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Úvod a předmluva: Pohled vzhůru – Od nočního
úžasu k moderní vědě

Když se dnes v noci zadíváme na oblohu nad rozsvíceným moderním velkoměstem, spatříme většinou jen několik
desítek nejjasnějších hvězd, bledý kotouč Měsíce a občasné záblesky letadel či družic. Žijeme v civilizaci elektrického
světla, která nás zbavila pradávného strachu ze tmy, ale zároveň nás téměř připravila o jeden z nejhlubších zážitků, jaké
lidská bytost může zakusit: o pohled do nezměrné, sametově temné hlubiny vesmíru poseté tisíci třpytivých bodů.

Pro naše dávné předky byla noc zcela odlišným světem. Jakmile zapadlo Slunce a pohasly plameny ohniště, obklopila
svět neproniknutelná černota plná skutečných i smyšlených nebezpečí. V tomto nočním chladu a nejistotě se však nad
jejich hlavami každou noc rozevíralo velkolepé, tiché divadlo, které bylo současně úchvatné i posvátné. Hvězdná klenba
byla jediným stálým a neměnným orientačním bodem v neustále se měnícím, pomíjivém pozemském světě. V jejím
tichém a důstojném pohybu lidé hledali smysl vlastní existence, vysvětlení přírodních cyklů i tváře svých bohů a hrdinů.

Tato kniha vypráví příběh o tom, jak se z posvátného úžasu a strachu zrozená vášeň proměnila v nejstarší, nejtrvalejší a
v mnoha ohledech nejodvážnější vědu, jakou kdy lidstvo stvořilo – v astronomii.

0.1 Noční nebe jako první zrcadlo lidské duše a zdroj posvátné bázně

Před desítkami tisíc let, dávno před vznikem prvních měst, písma či monumentálních staveb, byli lidé lovci a sběrači.
Jejich přežití záviselo na tom, jak dokonale dokázali vnímat své okolí. Znali stopy zvěře, šumění větru v korunách
stromů, chuť lesních plodů i varovné signály blížící se bouře. Jakmile však zvedli zrak k noční obloze, narazili na
absolutní hranici své pozemské zkušenosti.

Hvězdy se zdály být nekonečně vzdálené, nedotknutelné a neovlivnitelné jakoukoliv lidskou vůlí. Zatímco na Zemi
panoval chaos, střídaly se nemoci, války a nejistota, na nebi vládl dokonalý, neochvějný řád. Hvězdy vycházely a
zapadaly s neúprosnou pravidelností. Určitá souhvězdí se objevovala na večerní obloze vždy právě v době, kdy začínaly
jarní deště a probouzela se příroda; jiná neklamně zvěstovala příchod mrazivé zimy, hladu a nedostatku potravy.

Nebylo divu, že lidská představivost propojila zářící body na nebi s příběhy svých hrdinů, bohů a předků. Noční obloha
se stala obrovským plátnem lidských mýtů a první obrázkovou knihou kultury. V souhvězdích lidé spatřovali lovce
Oriona bojujícího s býkem, sedm sester Plejád prchajících před nebezpečím, zářivou nebeskou řeku Mléčné dráhy, po
níž putují duše zesnulých, i nebeského draka polykajícího sluneční kotouč. Každá kultura na naší planetě – od polárních
Inuitů přes africké pastevce až po domorodé kmeny v australské buši – si vytvořila vlastní nebeskou mytologii.
Astronomie se tak zrodila jako umění vyprávět příběhy o tom, kým jsme, odkud přicházíme a jaké místo zaujímáme v
nekonečném řádu světa.

Byla to doba, kdy ještě neexistovalo oddělení vědy od náboženství, poezie od matematiky. Pozorování oblohy bylo
rituálem i studiem současně. Když dávný šaman v jeskyni Lascaux maloval před sedmnácti tisíci lety na skalní stěnu
divokého býka a nad jeho šíji umístil šest černých teček přesně kopírujících polohu hvězdokupy Plejády, nevytvářel
pouhou dekoraci; zachycoval nebeský čas a vkládal do něj své modlitby.

0.2 Proč je astronomie nejstarší vědou lidstva: Od přežití k čistému poznání

Velmi brzy se však ukázalo, že sledování oblohy není jen otázkou náboženského rituálu či estetického obdivu, ale
naprostou a nekompromisní podmínkou praktického přežití celých lidských společenství. Když se lovci a sběrači začali
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usazovat a měnit v zemědělce, vyvstala před nimi zásadní existenční otázka: Kdy přesně zasít obilí a kdy sklidit úrodu?

Chyba v odhadu ročního období mohla znamenat krutý hladomor a zkázu celé vesnice. Pokud rolník zasel příliš brzy,
semena zmrzla v nečekaných pozdních jarních mrazech; pokud naopak otálel a zasel příliš pozdě, obilí nestačilo dozrát
před příchodem podzimních plískavic a zahynulo pod sněhem. A pozemské počasí bylo zrádné a nespolehlivé – teplý
týden v únoru mohl snadno oklamat lidské smysly i rašící pupeny stromů. Jediným naprosto spolehlivým, neomylným
průvodcem byl nebeský kalendář.

Právě astronomická pozorování umožnila vytvořit první kalendáře v dějinách. Lidé si povšimli, že Slunce nevychází
každý den na stejném místě horizontu, ale putuje mezi svým nejsevernějším bodem (letní slunovrat) a nejjižnějším
bodem (zimní slunovrat). Zjistili, že měsíční fáze se opakují každých zhruba devětadvacet a půl dne, což dalo vzniknout
konceptu měsíce. A zaznamenali, že oběh Slunce vůči vzdáleným hvězdám trvá přibližně 365 dní.

Z praktické potřeby zemědělství a navigace na širém moři se zrodila exaktní věda. Byla to astronomie, která si jako
první vynutila vznik matematiky, geometrie, přesného měření času a systematického vedení písemných záznamů.
Žádná jiná věda neovlivnila základy lidské civilizace tak brzy, tak hluboce a tak trvale.

Když se k tomu přidala navigace na rozbouřených mořích, staly se hvězdy doslova otázkou života a smrti. Námořníci ve
Středomoří i odvážní polynéští mořeplavci v nekonečných pustinách Tichého oceánu svěřovali své životy hvězdným
majákům. Hvězdy jim ukazovaly sever, jih i bezpečný návrat k domovským břehům. Z oblohy se stala mapa, hodiny i
kompas lidstva.

0.3 Dlouhá cesta z temnoty: Jak se z pozorování bohů zrodil vědecký rozum

Cesta, kterou lidstvo od těch dob urazilo, však nebyla ani přímočará, ani snadná. Byla to dramatická intelektuální
odysea plná slepých uliček, dogmatických sporů a osobních tragédií velkých myslitelů, kteří se odvážili zpochybnit
zavedené pravdy své doby a zaplatili za to výsměchem, chudobou, žalářem nebo i životem.

Po celá tisíciletí byl člověk skálopevně přesvědčen o své naprosté výjimečnosti. Považovali jsme se za samotný střed
veškerého stvoření. Země se zdála být pevná, nehybná a majestátní, zatímco celé nebe – zářící Slunce, stříbrný Měsíc,
planety i všechny hvězdy – se točilo kolem nás jako obrovská divadelní kulisa postavená jen a pouze pro lidské
potěšení a pro spásu naší duše. Vyvrácení tohoto pohodlného sebeklamu bylo nesmírně bolestivé a trvalo celá staletí.

Mikuláš Koperník musel překonat tisíciletou aristotelskou a církevní tradici, aby se odvážil vyslovit myšlenku, že Země je
pouhou jednou z několika planet obíhajících kolem Slunce. Tycho Brahe zasvětil celý život vyčerpávajícímu měření
poloh těles na samé hranici možností lidského zraku, aby Johannes Kepler mohl po letech úmorné práce odhalit, že
planety se nepohybují po dokonalých kruzích, jak tvrdošíjně tvrdili filozofové, ale po elipsách. Galileo Galilei zaplatil za
své dalekohledové objevy a obhajobu svobody bádání inkvizičním procesem a doživotním domácím vězením. A Isaac
Newton musel sjednotit padající pozemské jablko s obíhajícím Měsícem pod jediný gravitační zákon, aby lidský rozum
poprvé pochopil, že stejná fyzikální pravidla platí na Zemi i v nejzazších končinách kosmu.

Devatenácté a dvacáté století pak přineslo explozi poznání, která překonala veškeré představy předchozích generací.
Zjistili jsme, že naše Mléčná dráha není celým vesmírem, ale pouhou jednou z miliard galaxií ztracených v nezměrných
hlubinách prostoru. Odhalili jsme, že vesmír není věčný a statický, ale že měl svůj divoký počátek ve Velkém třesku a od
té doby se neustále rozpíná. A nahlédli jsme do existence tak bizarních objektů, jako jsou rotující neutronové hvězdy a
černé díry, z nichž nemůže uniknout ani paprsek světla.

Tato kniha není suchou kronikou historických dat a objevů. Je to epos o lidské odvaze pochybovat, ptát se a hledat
pravdu bez ohledu na to, jak nepohodlná či překvapivá může být.
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0.4 Průvodce touto knihou: Jak číst pět tisíciletí lidských objevů

Tato publikace byla napsána s jediným hlavním cílem: zpřístupnit velkolepý příběh astronomie každému zvídavému
čtenáři bez nutnosti předchozího matematického vzdělání. Nenajdete v ní žádné složité rovnice, derivace ani abstraktní
početní aparát. Místo toho se soustředíme na to nejdůležitější: na lidské příběhy, na logické myšlenkové kroky, které k
objevům vedly, a na hluboký kulturní a filozofický význam každého milníku.

Kniha je rozdělena do pěti velkých chronologických celků, které krok za krokem mapují vývoj lidského chápání nebes:

Část I: Kameny, hvězdy a mýty (Předteleskopický vesmír) – Vydáme se k megalitickým monumentům ve
Stonehenge, Newgrange a Göbekli Tepe, nahlédneme do chrámů starého Babylonu a Egypta, prozkoumáme
genialitu řeckých geometrů, kteří změřili obvod Země holou tyčí, a navštívíme zlatý věk arabských učenců, kteří
zachránili plamen vědy pro budoucí věky.

Část II: Zboření nebeských sfér (Koperníkovská revoluce) – Prožijeme dramatické období renesance a baroka:
tichou práci kanovníka Koperníka, alchymistický hrad Tychona Brahe, Keplerovu válku s Marsem v rudolfínské
Praze, Galileův dalekohled a soudní proces, až po Newtonovo gravitační sjednocení světa a matematický objev
planety Neptun.

Část III: Rozluštěné světlo a život hvězd (Zrod astrofyziky) – Seznámíme se s objevem spektroskopie, která
umožnila přečíst chemické složení hvězd ze světelných paprsků, vzdáme hold tichým hrdinkám z Harvardovy
observatoře, které roztřídily hvězdy a daly lidstvu první kosmický metr, a odhalíme, jak hvězdy žijí, spalují své
jaderné palivo a vybuchují jako supernovy.

Část IV: Zakřivený časoprostor a extrémní vesmír – Vstoupíme do fascinujícího světa moderní fyziky:
Einsteinova zakřiveného časoprostoru, Hubbleova objevu rozpínajícího se vesmíru galaxií, ozvěny Velkého třesku v
podobě reliktního záření, pulsarů Jocelyn Bellové, černých děr i záhady neviditelné temné hmoty a temné energie.

Část V: Éra kosmických sond, teleskopů a budoucnosti – Vydáme se s robotickými vyslanci člověka na povrch
Měsíce, Venuše, Marsu i na daleký okraj soustavy s Voyagery a sondou New Horizons, nahlédneme do úsvitu
vesmíru teleskopem Jamese Webba, zaposloucháme se do gravitačních vln LIGO a pohlédneme do budoucnosti
pozemských megateleskopů a hledání života na exoplanetách.

Přejeme vám inspirativní a dobrodružnou cestu napříč staletími a světelnými roky. Kdykoliv po dočtení některé z
kapitol vyjdete večer pod širé nebe, vzpomeňte si, kolik generací lidských myslitelů se na tytéž hvězdy dívalo s otázkou:
Co to všechno znamená? Právě jejich příběh držíte ve svých rukou.
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Část I: Kameny, hvězdy a mýty (Předteleskopický
vesmír)

ZAJÍMAVOST

„Dvě věci naplňují mou mysl vždy novým a rostoucím obdivem a úctou, čím častěji a vytrvaleji o nich přemýšlím: hvězdné nebe
nade mnou a morální zákon ve mně.“ — Immanuel Kant, Kritika praktického rozumu (1788)

Představme si svět bez elektrického osvětlení. Svět, v němž se po západu Slunce krajina neponořila do oranžového
smogu velkoměst a pouličních lamp, ale do absolutní, sametové, neproniknutelné temnoty.

V tomto světě žili naši předkové po stovky tisíc let. Pro pravěkého lovce i neolitického rolníka byla noc časem
zranitelnosti a ticha. Když však člověk zvedl zrak k nebi, nespatřil prázdnotu. Spatřil oslnivý, pulzující diamantový
baldachýn – tisíce zářících bodů, stříbřitý pás Mléčné dráhy klenoucí se od obzoru k obzoru a měnící se tvář Měsíce.

V této první části naší cesty budeme sledovat nejdelší a v mnoha ohledech nejdojemnější epochu lidského poznání:
dobu, kdy lidstvo nemělo k dispozici dalekohledy, mechanické hodiny, spektroskopy ani počítače. Jediným přístrojem
bylo lidské oko, jediným záznamovým médiem byla paměť, kost, hlína a kámen – a přesto v tomto zdánlivě
bezbranném stavu dokázal lidský duch položit základy veškeré exaktní vědy.

Od strachu k řádu: Probuzení astronomického vědomí

V nejstarších mýtech všech kultur světa byl vesmír chaotickým bojištěm bohů a démonů. Zatmění Slunce znamenalo, že
nebeský drak či vlk požírá dárce života; kometa byla předzvěstí moru, války a zkázy; blesk byl hněvem hromovládce.

Postupně však v lidské mysli vyklíčilo zásadní poznání: nebeské jevy nejsou náhodné.

Měsíc neprochází svými proměnami svévolně; dorůstá z úzkého srpku do plného kotouče a opět mizí s železnou
pravidelností každých dvacet devět a půl dne. Slunce nevychází na náhodných místech obzoru; putuje mezi dvěma
krajními body na severovýchodě a jihovýchodě a vymezuje rytmus tepla a mrazu, zrození a smrti vegetace. Hvězdy se
na noční obloze nemíchají bez ladu a skladu; tvoří stálé obrazce, které se s příchodem ročních období vracejí na svá
místa.

Objev nebeského řádu byl pro člověka největším psychologickým i praktickým vítězstvím nad strachem:

1. Přežití a zemědělství: Z nebeského kalendáře se stal nástroj přežití. Zasetí obilí o dva týdny dříve či později
mohlo v neolitu znamenat hladomor pro celý kmen. Hvězdy na obzoru neomylně ohlašovaly, kdy přijdou jarní
záplavy na Nilu, kdy začnou monzuny v Indii a kdy je čas shromáždit stáda v evropských lesích.

2. Posvátná architektura: Kámen byl jediným materiálem, který dokázal vzdorovat zubu času. Člověk začal budovat
z obřích kamenných bloků kalendáře v krajině: kruhové rondely ve střední Evropě, monumentální slunovratové
chrámy ve Stonehenge a Newgrange, orientované pyramidy v Egyptě i terasovité zikkuraty v Mezopotámii. Každý
paprsek slunovratu procházející úzkou chodbou svatyně byl ujištěním, že vesmír funguje a že bohové dodržují
svou smlouvu se světem.

3. Moc a kněžská kasta: Schopnost předpovědět příchod ročních období a zatmění Měsíce a Slunce vložila do
rukou nebeských kněží v Babylonu, Egyptě i v mayských pralesích obrovskou politickou moc. Hvězdáři se stali
rádci králů a strážci kalendáře.
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Dva velké proudy starověkého myšlení: Babylon a Řecko

Během prvního tisíciletí před naším letopočtem se v oblasti Středomoří a Předního východu střetly dva zcela odlišné,
avšak geniálně se doplňující přístupy k poznání kosmu:

Babylonská algebraická a pozorovací tradice

V úrodném meziříčí Eufratu a Tigridu kněží po staletí noc co noc neúnavně zapisovali polohy planet na hliněné tabulky.
Nezajímalo je, co planety fyzicky jsou ani proč se pohybují. Vytvořili však dokonalý matematický a aritmetický
aparát: šedesátkovou soustavu, rozdělení kruhu na 360 stupňů, zodiak dvanácti znamení a přesné periody zatmění
(cyklus Saros). Byla to věda čísel, tabulek a periodicity.

Řecká geometrická revoluce rozumu

Naproti tomu na prosluněných ostrovech Iónie a v Athénách se zrodila otázka, kterou si žádná jiná civilizace předtím
nepoložila: Jaký je fyzikální model vesmíru? Z čeho je svět stvořen a jaký geometrický mechanismus hýbe tělesy na nebi?
Řekové odmítli představu, že nebesa jsou plná svévolných božstev. Nahradili mýtus logem (racionálním rozumem):

Pochopili, že Země je koule volně se vznášející v prostoru.

Eratosthenés změřil její obvod pomocí pouhého stínu v poledne s přesností na několik procent.

Aristarchos ze Samu dokonce s neuvěřitelnou odvahou odsunul Zemi z centra a navrhl první heliocentrický model,
v němž se vše točí kolem obřího Slunce!

Řecký svět se však zalekl závratné hloubky a prázdnoty prostoru, který Aristarchův model vyžadoval. Místo toho
zvítězila uklidňující, intuitivní a filosoficky monumentální syntéza Aristotela a Klaudia Ptolemaia: geocentrický vesmír
nehybné Země, obklopené soustřednými křišťálovými sférami, po nichž se planety pohybují v dokonalých kružnicích a
epicyklech.

Tento model byl technickým zázrakem geometrie – a fungoval tak spolehlivě, že dokázal předpovídat polohy těles po
celých čtrnáct set let.

Most přes staletí: Od Alexandrie po Samarkand

Když se po pádu Římské říše západní Evropa propadla do raně středověkého chaosu a většina řeckých vědeckých spisů
byla ztracena či zapomenuta v klášterních ruinách, plamen astronomie neuhasl.

Byl převzat a rozdmýchán v kvetoucím světě islámského zlatého věku. Od Bagdádu přes Káhiru, Damašek, Isfahán až
po andaluskou Cordobu arabští, perští i židovští učenci nejenže přeložili a zachránili řecké a indické texty, ale
vybudovali první stálé výzkumné observatoře s obřími měřicími přístroji, zdokonalili astroláb a zpochybnili vnitřní
geometrické rozpory Ptolemaiova Almagestu.

Když se v pozdním středověku tyto znalosti vrátily zpět do Evropy a zhmotnily se v mechanickém zázraku pražského
Staroměstského orloje z roku 1410 a v námořních tabulkách Abrahama Zacuta, byl položen základ pro největší
intelektuální výbuch v dějinách lidstva.

Pojďme se nyní ponořit do příběhu těchto prvních pozorovatelů. Od tajemných megalitů na pláních Salisbury po
hliněné tabulky v Babylonu – zde začíná náš příběh.
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Kapitola 1: Kameny slunovratu a první pozorovatelé

Stojíte-li za úsvitu v den letního slunovratu na větrné křídové pláni u jihoanglického Salisbury, jste svědky podívané,
která lidstvo fascinuje již déle než čtyři a půl tisíce let. V ranním chladném oparu se zvedají desítky tun vážící kamenné
bloky uspořádané do majestátního kruhu. Když se na severovýchodním obzoru poprvé dotkne horizontu oslnivý
sluneční kotouč, jeho první zlatý paprsek protne hlavní osu monumentu, mine osamělý Patní kámen a osvítí samotný
střed posvátného prostoru.

Tento okamžik není dílem náhody ani romantického rozmaru dávných stavitelů. Je to výsledek neuvěřitelného
stavitelského úsilí, hlubokých znalostí nebeských cyklů a staletí vytrvalého pozorování oblohy předávaného z generace
na generaci. Dávno předtím, než lidstvo vynalezlo písmo, kolo nebo tavení kovů, vytesalo své první astronomické
poznatky do surového kamene.

Kameny se staly prvními vědeckými přístroji člověka. Ukotvily pomíjivý lidský čas do věčného řádu kosmu a propojily
zemskou krajinu s nebeskou klenbou.

1.1 Co je to archeoastronomie: Čtení vzkazů v megalitech a krajině

Archeoastronomie – někdy nazývaná také astronomie starověkých kultur či kulturní astronomie – je fascinující vědní
disciplína rozkročená na pomezí archeologie, astronomie, antropologie, geodézie a dějin náboženství. Jejím cílem je
zkoumat, jakým způsobem lidé v minulosti vnímali oblohu, jak ji začleňovali do svých mytologií a světonázoru a jak
astronomická pozorování ovlivňovala orientaci a architekturu jejich sídel, svatyní, kalendářních památníků a
monumentálních hrobek.

Zatímco moderní astronom zkoumá fyzikální podstatu nebeských těles – teplotu jejich jader, chemické složení a
spektrální čáry pomocí obřích teleskopů –, archeoastronom se musí vrátit o tisíce let zpět a podívat se na nebe očima
dávného pozorovatele stojícího na zemském povrchu. Zajímá ho především to, co v odborné terminologii nazýváme
obzorníkovou astronomií (horizon astronomy).

V širé pravěké krajině, nezatížené světelným smogem velkoměst ani výškovými budovami, tvořil horizont přirozenou,
gigantickou kruhovou stupnici. Lidé si velmi brzy povšimli zásadního přírodního pravidla: Slunce nevychází každý den
na stejném místě.

Během roku putuje bod východu Slunce po obzoru jako neviditelné kyvadlo:

Na jaře se bod východu posouvá stále více k severovýchodu. V den letního slunovratu (kolem 21. června na
severní polokouli) dosáhne své nejsevernější krajní polohy na obzoru, na několik dní se zdánlivě zastaví (odtud
latinské slovo solstitium* – „zastavení Slunce“) a poté se začne vracet zpět.

V den podzimní rovnodennosti (kolem 23. září) vychází přesně na východě.

Dále putuje k jihovýchodu, až v den zimního slunovratu (kolem 21. prosince) dosáhne svého nejjižnějšího
extrému, kde nastává nejkratší den a nejdelší noc v roce. Poté se celý cyklus neúprosně opakuje.

Podobný, avšak geometricky ještě mnohem složitější tanec předvádí na horizontu Měsíc. Protože rovina oběhu Měsíce
je vůči rovině zemské dráhy skloněna přibližně o pět stupňů a samotná tato rovina v prostoru pomalu rotuje, mění se
krajní body východů a západů Měsíce v dlouhodobém cyklu trvajícím 18,61 roku (takzvaný cyklus měsíčních uzlů
neboli nutační perioda). V době takzvané velké měsíční zastávky vychází Měsíc ještě severněji a ještě jižněji než Slunce
o slunovratech; o devět let později, při malé měsíční zastávce, je jeho rozptyl na horizontu naopak minimální.
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Pro pravěkého člověka stačilo postavit do krajiny dva pevné body – například dva mohutné vztyčené kameny (menhiry)
– a získal dokonalý zaměřovač. Pokud se při pohledu z jednoho kamene přes vrchol druhého v určitý den ukázalo
vycházející Slunce, věděl bezpečně a neomylně, jaký den v roce právě nastal.

V šedesátých a sedmdesátých letech 20. století se průkopníkem exaktní archeoastronomie stal skotský inženýr
Alexander Thom, profesor na Oxfordské univerzitě. Thom desítky let osobně a s geodetickou přesností proměřoval
stovky megalitických kamenných kruhů ve Skotsku, Anglii a Bretani. Dospěl k závěru, že pravěcí stavitelé používali
standardizovanou délkovou jednotku – takzvaný megalitický yard (odpovídající přesně 82,9 centimetru) – a že jejich
stavby vykazovaly neobyčejně sofistikované znalosti geometrie pravoúhlých trojúhelníků i elips, dávno před narozením
Pythagora.

Archeoastronomie nám tak otevřela oči: pravěký člověk nebyl zaostalým, ustrašeným tvorem bloudícím v neznámém
světě. Naopak – byl to mimořádně bystrý, trpělivý a systematický pozorovatel přírody, který dokázal z pohybů
nebeských těles vytvořit první globální systém orientace v čase i prostoru.

1.2 Stonehenge: Astronomický kalendář, chrám slunovratu nebo posvátný
monument?

Žádná pravěká stavba na světě nepřitahuje tolik pozornosti a neopřádá lidskou mysl tolika mýty jako Stonehenge v
hrabství Wiltshire v jižní Anglii. Po staletí lidé věřili, že monument postavil bájný kouzelník Merlin pomocí magie, nebo
že byl dílem keltských druidů přinášejících krvavé lidské oběti. Moderní radiokarbonové datování však ukázalo zcela
jinou pravdu: Stonehenge stálo dávno předtím, než se v Británii objevili první Keltové.

Monument nevznikl naráz jako jediný projekt, ale byl budován, upravován, přestavován a využíván v několika zásadních
fázích po dobu více než patnácti set let – přibližně od roku 3000 do roku 1500 před naším letopočtem. To je doba delší,
než jaká dělí pád Římské říše od naší současnosti!

Fáze 1: Kruhový val a záhadné jámy (cca 3000 př. n. l.)

V nejstarší fázi nevypadalo Stonehenge nijak velkolepě. Šlo o poměrně nenápadný kruhový příkop a val o průměru
zhruba sto metrů, vyhloubený do křídového podloží pomocí jeleních parohů a volských lopatek. Uvnitř tohoto valu
bylo vykopáno 56 kruhově uspořádaných jam, dnes známých jako Aubreyovy jámy (pojmenovaných po
starožitníkovi Johnu Aubreyovi ze 17. století, který si jich poprvé všiml). V jamách byly nalezeny zpopelněné lidské kosti
– Stonehenge v této době sloužilo především jako největší kremační pohřebiště na Britských ostrovech.

Fáze 2 a 3: Příchod modrých kamenů z Walesu a velkých sarsenů (cca 2500–2000 př. n. l.)

Kolem roku 2500 před naším letopočtem se na scéně objevují první kamenné prvky. A zde narážíme na jeden z
největších inženýrských divů starověku: menší kameny, takzvané modré kameny (bluestones) vážící dvě až čtyři tuny,
nepocházejí z okolí Salisbury. Geologický rozbor prokázal, že tyto doleritové a ryolitové bloky byly vytěženy v pohoří
Preseli Hills v jihozápadním Walesu – ve vzdušné vzdálenosti více než 240 kilometrů!
Jakým způsobem dokázali neolitičtí lidé dopravit osmdesát vícedenních balvanů přes kopce, husté pralesy, řeky a
bouřlivý Bristolský záliv bez tažných zvířat, bez kovových nástrojů a bez znalosti kola? Předpokládá se kombinace
přepravy na dřevěných saních po mazaných trámech a plavby na svázaných lodích podél pobřeží. Skutečnost, že si dali
tak nepředstavitelnou práci s dopravou kamení z takové dálky, dokazuje, že skály z Preseli Hills měly pro tehdejší
společnost hluboký náboženský, léčitelský či symbolický význam.

Později byly na pláň dopraveny obrovské sarsenové bloky – tvrdé pískovcové balvany z lokality Marlborough Downs
vzdálené zhruba třicet kilometrů. Nejtěžší z nich váží přes třicet tun! Stavitelé je vztyčili do podoby vnějšího kruhu
překlenutého vodorovnými překlady a vnitřní podkovy tvořené pěti monumentálními trility (dva vztyčené sloupy
spojené jedním překladem).



HISTORIE  ASTRONOMIE OD KAMENNÝCH KRUHŮ K HLUBOKÉMU VESMÍRU

— 13 —

Stavitelé použili technologii, jaká se běžně používala při práci se dřevem, ale v kameni představovala naprostý unikát:
konce sloupů byly opatřeny vystupujícími čepy, které přesně zapadaly do dlabů vytesaných ve spodní straně
vodorovných překladů. Překlady byly navíc na koncích vzájemně spojeny perodrážkou, což celé konstrukci zajistilo
neuvěřitelnou stabilitu, díky níž stojí dodnes.

Astronomická debata: Pravěký počítač nebo chrám slunovratu?

V roce 1963 otiskl prestižní vědecký časopis Nature článek britského astronoma Geralda Hawkinse s titulkem
Stonehenge Decoded (Odhalené Stonehenge), který o dva roky později vyšel i v knižní podobě a způsobil celosvětovou
senzaci. Hawkins vložil souřadnice kamenů a jam do tehdejšího sálového počítače IBM 7090 a nechal jej analyzovat
zaměřovací linie.
Hawkins tvrdil, že Stonehenge bylo důmyslným pravěkým „počítačem“, který sloužil nejen k určování slunovratů a
rovnodenností, ale dokonce k předpovídání zatmění Měsíce. Podle jeho teorie sloužilo 56 Aubreyových jam jako
počítadlo: pokud kněží každý rok posunuli označovací kámen o tři jámy (nebo o jednu jámu každé čtyři měsíce),
dokázali s vysokou přesností předpovědět, kdy nastane nebezpečné měsíční zatmění (číslo 56 totiž téměř přesně
odpovídá trojnásobku 18,6letého cyklu měsíčních uzlů: !).

Moderní archeologové a střízlivější archeoastronomové však Hawkinsovy hypotézy o předpovídání zatmění z velké
části odmítli. Ukázalo se, že v komplexu s desítkami kamenů a jam lze při troše snahy nalézt linie mířící téměř kamkoliv,
a představa, že by pravěcí pastevci potřebovali abstraktní analogový počítač na zatmění, byla poplatná spíše nadšení
počítačového věku 60. let.

Základní astronomická osa Stonehenge je však naprosto nezpochybnitelná a evidentní každému návštěvníkovi. Celý
monument je vyprojektován a vybudován podél jediné hlavní linie: spojnice mezi východem Slunce o letním
slunovratu na severovýchodě a západem Slunce o zimním slunovratu na jihozápadě.

Archeologické výzkumy z posledních dvou desetiletí, vedené profesorem Mikem Parkerem Pearsonem v nedalekém
sídlišti Durrington Walls, navíc přinesly zásadní změnu pohledu: pro pravěké lidi byl pravděpodobně ještě důležitější
zimní slunovrat.

Při vykopávkách v Durrington Walls byly nalezeny statisíce zvířecích kostí (převážně mladých prasat a dobytka) a
rozbory zubní skloviny prokázaly, že zvířata i lidé sem putovali ze všech koutů Británie – dokonce až z dalekého
Skotska! Prasata byla porážena ve věku devíti měsíců, což neomylně ukazuje na prosinec a leden.

Zimní slunovrat byl okamžikem nejvyšší naděje. V době nejdelší a nejchladnější noci v roce, kdy hrozilo, že zima zahubí
vše živé, se lidé shromáždili u Stonehenge, aby sledovali, jak zapadající slunce mizí mezi sloupy nejvyššího Velkého
trilitu. Byla to záruka, že sluneční kotouč nezemřel, že se začíná vracet a že světlo opět zvítězí nad temnotou.

3 × 18, 61 = 55, 83



Stonehenge při úsvitu letního slunovratu. Paprsky vycházejícího Slunce prozařují ranní opar a osu posvátného kruhu z
megalitických trilitů na pláni u Salisbury.
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1.3 Newgrange a paprsek zimního slunovratu: Světlo v hrobce před 5 000 lety

Zatímco Stonehenge zná téměř každý, v údolí řeky Boyne v irském hrabství Meath leží stavba ještě starší, v mnoha
ohledech architektonicky dokonalejší a z astronomického hlediska ještě působivější: monumentální chodbová hrobka
Newgrange (v irštině Sí an Bhrú).

Newgrange byla postavena kolem roku 3200 před naším letopočtem. To znamená, že je o celých pět století starší než
nejstarší egyptská stupňovitá pyramida krále Džosera v Sakkáře a o více než tisíc let starší než hlavní kamenné trility ve
Stonehenge!

Zvenčí působí Newgrange jako obrovská kruhová mohyla z hlíny a bílého křemenného kamení o průměru osmdesáti
metrů a výšce přes jedenáct metrů, rozkládající se na ploše téměř jednoho hektaru. Celý obvod mohyly je lemován 97
masivními obrubními kameny (kerbstones), z nichž mnohé jsou pokryty nádhernými abstraktními rytinami. Nejznámější
z nich je slavný Vstupní kámen, zdobený hluboko vytesanou trojitou spirálou (triskelionem) – symbolem, který
pravděpodobně představoval koloběh života, smrti a nebeského znovuzrození.

To největší tajemství se však ukrývá v samotném nitru mohyly. Ze svahu vede do hloubi stavby úzká, devatenáct metrů
dlouhá kamenná chodba lemovaná obřími vztyčenými monolity. Chodba mírně stoupá a ústí do centrální pohřební
komory s křížovým půdorysem a velkolepou nepravou klenbou (corbelled vault) z naskládaných kamenných desek. Tato
klenba, tyčící se do výšky šesti metrů, byla neolitickými inženýry utěsněna mořským pískem a spálou a je dodnes – po
více než pěti tisíciletích – naprosto suchá a vodotěsná!

Přímo nad vchodem do hrobky vytvořili dávní architekti prvek, který nemá v neolitické Evropě obdoby: úzké
obdélníkové okénko, dnes nazývané střešní štěrbina (roofbox).

Po většinu roku panuje v hloubi komory absolutní, hrobové ticho a neproniknutelná černá tma. Vše se však mění ráno
mezi 19. a 23. prosincem – v dnech kolem zimního slunovratu.

Když se v těchto mrazivých dnech sluneční kotouč vyhoupne nad obzor protějšího kopce Red Mountain, jeho první
paprsky neprojdou hlavním vchodem (podlaha chodby totiž mírně stoupá, takže přímé světlo ze vchodu by skončilo na
zemi po několika metrech). Paprsky však dopadnou přímo do vyvýšené střešní štěrbiny.

Úzký paprsek zlatého slunečního světla pronikne celou devatenáctimetrovou chodbou, postoupí po kamenných
deskách podlahy a dorazí až do nejzazšího kouta centrální pohřební komory. Na přibližně sedmnáct minut zalije celou
komoru jasným, teplým světlem a ozáří trojité spirály vytesané na zadním kamenném oltáři.

Není pochyb o tom, že stavitelé Newgrange disponovali mimořádnými znalostmi slunečního pohybu, optiky a přesné
geometrie. Vytvořili stavbu, která propojila svět živých se světem mrtvých. V nejtemnější den roku, kdy se zdálo, že
příroda umírá a chlad vítězí, vstoupilo životodárné sluneční světlo do lůna temné země a do hrobu předků, aby
symbolicky zvěstovalo znovuzrození života, nový rok a návrat sluneční síly.

1.4 Göbekli Tepe a neolitická revoluce: Začalo zemědělství sledováním hvězd?

V devadesátých letech 20. století učinil německý archeolog Klaus Schmidt v jihovýchodním Turecku, nedaleko syrských
hranic na okraji pohoří Taurus, objev, který doslova otřásl všemi dosavadními učebnicovými teoriemi o vzniku lidské
civilizace. Na pahorku zvaném Göbekli Tepe („Pupkovitý vrch“) odkryl nejstarší známou monumentální svatyni na
planetě Zemi.

Göbekli Tepe je staré neuvěřitelných 11 500 až 12 000 let – pochází z 10. tisíciletí před naším letopočtem. To je doba
na samém konci poslední doby ledové, kdy po evropských pláních ještě dožívali mamuti.
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Podle tradiční materialistické teorie archeologie byli tehdejší lidé primitivními lovci a sběrači, kteří žili v malých
kočovných tlupách o dvaceti až třiceti lidech a veškerý svůj čas trávili sháněním potravy. Předpokládalo se, že
monumentální architektura a chrámy mohly vzniknout teprve poté, co lidé vynalezli zemědělství, domestikovali zvířata,
usadili se ve stálých vesnicích a vytvořili potravinové přebytky, které umožnily uživit specializované stavitele, kněze a
astronomy.

Göbekli Tepe tuto teorii postavilo na hlavu: Chrám stál dříve než vesnice!

Lovci a sběrači zde vytesali z vápencového podloží desítky obrovských kamenných pilířů ve tvaru písmene T, z nichž
mnohé měří až pět a půl metru a váží přes deset až patnáct tun. Tyto pilíře byly vztyčeny do velkých kruhů o průměru
deseti až dvaceti metrů a propojeny kamennými zídkami.

Pilíře jsou zdobeny nádhernými plastickými reliéfy divokých zvířat: lvů, býků, kanců, lišek, gazel, hadů a supů. Samotný
tvar písmene T představuje stylizovanou lidskou postavu – na bocích některých pilířů jsou zřetelně vytesány lidské paže
přecházející v prsty sepjaté nad zdobeným bederním pásem z liščí kůže.

Proč by si kočovní lovci dávali tak nepředstavitelnou práci se stavbou gigantického monumentu v době, kdy neměli ani
hrnčířskou keramiku, ani kovové nástroje a neznali tažná zvířata?

Někteří přední archeoastronomové, jako například profesor Giulio Magli z Polytechnické univerzity v Miláně, poukazují
na možnou astronomickou orientaci centrálních pilířů. Vzhledem k jevu zvanému precese zemské osy (pomalé kolísání
zemské rotační osy v prostoru s periodou zhruba 25 770 let) se hvězdná obloha v průběhu tisíciletí pomalu proměňuje.
Kolem roku 9500 před naším letopočtem se na jižním obzoru v této zeměpisné šířce poprvé po staletích nepřítomnosti
objevila nejjasnější hvězda noční oblohy – Sírius. Podle Magliho výpočtů míří centrální dvojice pilířů některých kruhů v
Göbekli Tepe právě do bodu, kde tento oslnivý nebeský maják poprvé vycházel nad obzor.

Jiní badatelé, jako například Martin Sweatman z Edinburské univerzity, spatřují ve zvířecích reliéfech na takzvaném
Supím kameni (Pilíři 43) zobrazení dávných souhvězdí a dokonce možný záznam o dopadu roje kometárních úlomků
na Zemi kolem roku 10 900 př. n. l., který mohl způsobit náhlé dramatické ochlazení klimatu na severní polokouli
známé jako mladší dryas.

Ať již jsou konkrétní astronomické interpretace jakékoliv, jedna věc je jistá: potřeba shromažďovat se k rituálům
spojeným s nebeskými cykly donutila stovky lovců a sběračů z širokého okolí spolupracovat, organizovat práci a
především zajistit stálou obživu pro dělníky v lomech. A právě v okolí Göbekli Tepe – v pohoří Karacadag – objevili
genetici původce všech moderních odrůd pšenice jednozrnky. Zdá se tedy, že astronomická a náboženská fascinace
oblohou nepředstavovala až pozdní plod zemědělství, ale naopak byla jeho prvotní jiskrou. Touha porozumět nebi
stvořila civilizaci.

1.5 Kruhové rondely ve střední Evropě: Naši dávní předkové a nebeský cyklus

Nebylo by spravedlivé domnívat se, že astronomická pozorování v pravěku byla výsadou pouze Britských ostrovů, Irska
či Blízkého východu. Fascinující, monumentální doklady o systematickém sledování slunečního cyklu máme přímo z
naší domoviny – ze srdce střední Evropy.

Kolem roku 4800 až 4500 před naším letopočtem, tedy celá dvě tisíciletí před stavbou kamenných kruhů ve
Stonehenge a před zrozením egyptských pyramid, vyrostla v oblasti dnešních Čech, Moravy, Slovenska, Rakouska a
Německa kultura stavitelů takzvaných rondelů.

Rondel je monumentální kruhová stavba tvořená jedním až čtyřmi soustřednými kruhovými příkopy a vnitřní dřevěnou
kůlovou palisádou. Tyto stavby dosahovaly úctyhodných rozměrů – jejich průměr se pohyboval od padesáti až do dvou
set metrů! Příkopy měly profil ve tvaru písmene V, byly hluboké až čtyři metry a široké až osm metrů. K jejich vykopání
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museli lidé v mladší době kamenné (neolitu) použít pouze parohové kopáče a dřevěné lopaty a přemístit tisíce tun
zeminy.

K čemu tyto monumentální stavby sloužily? Uvnitř rondelů se nenacházejí žádné zbytky běžných obydlí, pecí, ohnišť
ani odpadních jam. Byla to čistě posvátná, rituální a shromažďovací centra.

Zcela klíčovým prvkem každého rondelu jsou jeho vstupy – přerušení v příkopech a brány v palisádách, kterých bývalo
zpravidla dva, tři nebo čtyři.

Archeoastronomická měření desítek rondelů, z nichž mnohé byly objeveny leteckou archeologií v Čechách (například u
Kolína, Těšetic-Kyjovic na Moravě, v pražské Bubenči či Vochově u Plzně), prokázala, že brány těchto monumentů
nejsou orientovány náhodně. Velká část z nich míří s překvapivou přesností k bodům východu či západu Slunce o
letním a zimním slunovratu, případně o jarní a podzimní rovnodennosti.

Zemědělci kultury s vypíchanou keramikou, kteří na našem území žili, tak před téměř sedmi tisíci lety vlastnili
monumentální kalendářní observatoře. Stojící uvnitř posvátného kruhu ohraničeného vysokou dřevěnou palisádou měli
výhled do krajiny zúžený pouze na úzké průzory bran. Když v ranním chladu spatřili sluneční kotouč vycházející přesně
v ose brány, věděli, že nastal posvátný čas obnovy světa, čas orby nebo čas sklizně.

1.6 Astronomické kalendáře Jižní Ameriky: Inkové, Machu Picchu a posvátná
Intihuatana

Když se přesuneme přes Atlantik na hřebeny jihoamerických And, narazíme na kulturu, která přivedla propojení
astronomie, krajiny a posvátného kamene k naprosté architektonické dokonalosti – na říši Inků (Tahuantinsuyo).

Pro Inky bylo Slunce nejvyšším božstvem a dárcem veškerého života, uctívaným pod jménem Inti. Samotný incký
panovník (Sapa Inca) byl považován za přímého fyzického syna Slunce. V hlavním městě říše Cuzcu vybudovali
velkolepý chrámový komplex Coricancha („Zlatý dvorec“), jehož kamenné zdi byly v době před příchodem španělských
conquistadorů pokryty masivními pláty ryzího zlata, v nichž se odrážel svit vycházejícího slunce.

Inkové vytvořili v okolí Cuzca monumentální horizontální kalendář. Na hřebenech hor obklopujících údolí Cuzca vztyčili
soustavu kamenných věží a pilířů (saywas). Když se pozorovatel stojící na hlavním náměstí v Cuzcu podíval k obzoru a
spatřil Slunce zapadat za konkrétní dvojicí věží, věděl s naprostou přesností, jaký zemědělský úkon musí v celé říši začít
– od setí kukuřice v srpnu až po její sklizeň.

Nejúchvatnějším dokladem incké astronomické architektury je však legendární horské město Machu Picchu, tyčící se
na žulovém sedle ve výšce 2 430 metrů nad mořem nad divokou řekou Urubamba. Celé město je doslova vytesáno do
rostlé skály a protkáno astronomickými zaměřovači: Chrám Slunce (Torreón): Polokruhová kamenná věž postavená na
přirozeném skalním monolitu. Věž má dvě lichoběžníková okna. Jedno z nich je orientováno tak, že při východu Slunce o
zimním slunovratu (který na jižní polokouli nastává 21. června a pro Inky představoval posvátný svátek Inti Raymi*)
dopadne sluneční paprsek přesně středem okna na vyhlazený obětní kámen v podlaze svatyně.

Intihuatana („Místo, kde je Slunce přivázáno“): Na nejvyšším bodě posvátného okrsku stojí monumentální
žulový monolit vytesaný přímo z rostlého skalního podloží. Z kamenného podstavce vystupuje přesně tesaný
hranolový sloup. O rovnodennostech stojí Slunce v poledne přímo nad tímto sloupem, takže sloup nevrhá téměř
žádný stín. Inkové věřili, že v tomto posvátném okamžiku je sluneční kotouč symbolicky „přivázán“ ke skále, aby
neopustil zemi a neuvrhl svět do věčné tmy.

Incká astronomie měla ještě jednu světovou raritu: jako jedna z mála civilizací nesledovala na nočním nebi pouze zářící
hvězdy, ale zaměřila se na temná souhvězdí v Mléčné dráze (yana phuyu).

Mléčnou dráhu Inkové nazývali Mayu – nebeská posvátná řeka, pozemský protějšek řeky Urubamba. V temných
mezihvězdných prachových mračnech, která zastiňují zářící pás Mléčné dráhy, spatřovali siluety posvátných zvířat:
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nebeskou Lamu (Yacana) kojící své mládě, Lišku (Atoq), Hada (Mach'acuay) i Žábu (Hamp'atu).

Od kamenných kruhů ve Stonehenge přes irské Newgrange a středoevropské rondely až po vysokohorské žulové
oltáře v Andách tak vidíme stejný, univerzální rys lidství: člověk vždy toužil propojit svůj pomíjivý pozemský život s
věčným řádem nebes. Z tohoto spojení se zrodil kalendář, z kalendáře rituál a z rituálu první kroky vědy, která se v
následujících staletích měla rozvinout ve velkolepých říších starověkého Orientu.
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Kapitola 2: Hvězdné říše Orientu – Babylonie, Egypt
a Dálný východ

Když v úrodných říčních nížinách podél Eufratu, Tigridu, Nilu a Žluté řeky a v tropických pralesích Střední Ameriky
vyrostly první skutečné městské státy a centralizované říše, vstoupilo pozorování oblohy do zcela nové, monumentální
etapy. Hvězdy už nebyly sledovány jen pouhými lovci shromážděnými kolem ohně či neolitickými rolníky v kruhových
rondelech. Staly se záležitostí panovníků, mocných kněžských kast, vojenských stratégů a státní správy.

Hvězdy řídily osudy celých národů. Rozhodovaly o tom, kdy má královské vojsko vytáhnout do válečného tažení,
určovaly posvátné termíny korunovací králů a faraonů, předpovídaly úrodu i hladomor a zajišťovaly přesný chod
státního kalendáře. V této epoše se zrodily první systematické písemné archivy nebeských úkazů, rozvinula se pokročilá
aritmetika, geometrie i sférické počty a noční obloha byla poprvé rozdělena do dvanácti znamení zvěrokruhu.

2.1 Mezopotámie a kněží z Babylonu: Zrození zodiaku, šedesátkové soustavy a první
tabulky

V rovinaté krajině mezi řekami Eufrat a Tigris, na území dnešního Iráku, se před více než čtyřmi tisíci lety tyčily k nebi
monumentální stupňovité stavby z pálených i nepálených cihel – zikkuraty. Nejznámější z nich, sedmistupňový
zikkurat Etemenanki v Babylonu („Dům základů nebes a země“), se stal historickým předobrazem biblické Babylonské
věže.

Ploché vrcholky těchto chrámových věží čněly vysoko nad prachem, kouřem ohnišť a ranními mlhami říčních niv.
Sloužily kněžím jako dokonalé pozorovací plošiny. V nočním chladu pouštního vzduchu tu babylonští učenci trávili
bezesné noci s rákosovým pisátkem a vlhkou hliněnou tabulkou v ruce. Zapisovali polohy zářících bodů klínovým
písmem, tabulky sušili na slunci nebo vypalovali v pecích a vytvářeli archivy, které přetrvaly tisíciletí.

Babylonská astronomie byla od svého počátku nerozlučně svázána s astrologií. Mezopotámci věřili v dokonalou
analogii mezi nebem a zemí: to, co se děje nahoře, přímo předznamenává a ovlivňuje události dole. Každá planeta
představovala živé vtělení konkrétního mocného božstva:

Zářivá Jitřenka a Večernice byla bohyní lásky, plodnosti a války Ištar (naše Venuše).

Rudě planoucí těleso patřilo hrozivému Nergalovi, bohu podsvětí, moru a zkázy (Mars).

Jasně a důstojně putující planeta byla vtělením Marduka, krále bohů a ochránce Babylonu (Jupiter).

Nenápadná, pomalá planeta patřila Ninurtovi, bohu zemědělství a války (Saturn).

Rychle kmitající těleso v ranních a večerních červáncích ztělesňovalo Nabúa, boha moudrosti a písařů (Merkur).

Aby kněží dokázali včas varovat krále před hrozícím nebezpečím, museli nebeské jevy zaznamenávat s nevídanou,
přímo úřednickou pečlivostí. Z této potřeby vznikl monumentální textový soubor Enúma Anu Enlil („Když bohové Anu
a Enlil...“), který na téměř sedmdesáti velkých hliněných tabulkách shromáždil přes sedm tisíc astronomických a
astrologických záznamů a předpovědí. Zvláště slavná je takzvaná Ammísadukova tabulka Venuše z doby kolem roku
1600 před naším letopočtem, která zachycuje východy, západy a období neviditelnosti této planety po dobu
jednadvaceti let vlády krále Ammísaduky.

Babylóňané byli geniální počtáři. Na rozdíl od naší desítkové soustavy, odvozené od deseti prstů na rukou, používali
soustavu šedesátkovou (sexagesimální). Její odkaz používáme každou vteřinu našeho moderního života: právě od
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starých Babyloňanů jsme převzali rozdělení hodiny na šedesát minut, minuty na šedesát sekund a plného kruhu na 360
stupňů ( ).

Číslo 60 má totiž obrovskou matematickou výhodu: je dělitelné dvěma, třemi, čtyřmi, pěti, šesti, deseti, dvanácti,
patnácti, dvaceti i třiceti. Pro babylonské astronomy to znamenalo, že dělení kruhu, kalendářní zlomky i nebeské úhly
se počítaly neporovnatelně snáze než v jakémkoliv jiném číselném systému.

Kolem 5. století před naším letopočtem pak babylonští astronomové učinili krok, který zná dodnes každý čtenář
novinových horoskopů: rozdělili roční zdánlivou dráhu Slunce na obloze (ekliptiku) na dvanáct stejných úseků po třiceti
stupních a každému přiřadili konkrétní souhvězdí. Zrodil se zodiak – zvěrokruh.

Jejich největším vědeckým triumfem však byl objev periodicity zatmění Slunce a Měsíce, známý jako cyklus Saros.
Zjistili, že po uplynutí 223 synodických lunárních měsíců (což odpovídá přesně 18 rokům, 11 dnům a přibližně 8
hodinám) se Slunce, Země a Měsíc ocitnou téměř v identické geometrické konfiguraci a zatmění se začnou opakovat
ve stejném pořadí. Byli schopni předpovídat zatmění nikoliv proto, že by chápali fyzikální podstatu těles v prostoru, ale
díky neúprosné síle svých matematických tabulek a staleté trpělivosti svých předků.

2.2 Egypt: Záplavy Nilu, hvězda Sírius a nebeská orientace pyramid v Gíze

Zatímco Babyloňané byli fascinováni složitou aritmetikou planet, staří Egypťané hleděli na noční i denní nebe z
mnohem praktičtějšího důvodu: jejich přežití doslova viselo na vodách řeky Nil. Egypt byl úzkým zeleným pruhem
úrodné půdy sevřeným z obou stran nehostinnou, spalující pouští. Každé léto se však stal zázrak – Nil se vylil z břehů a
zaplavil pole nánosem úrodného černého bahna, bez něhož by v zemi zavládl hladomor.

Egypťané si brzy všimli podivuhodné shody okolností. Krátce předtím, než začaly vody Nilu stoupat (kolem letního
slunovratu), se na ranní obloze těsně před východem Slunce poprvé po sedmdesáti dnech nepřítomnosti objevila
nejjasnější hvězda nočního nebe – Sírius (Egypťany nazývaná Sopdet, v řeckém přepisu Sothis).

Tento jev, kdy se hvězda po dlouhé době neviditelnosti poprvé ukáže na ranním obzoru jen na několik minut předtím,
než ji přezáří ranní úsvit a vycházející sluneční kotouč, nazýváme heliaktickým východem.

Pro Egypťany byl heliaktický východ Sopdet znamením božské milosti a začátkem nového roku. Na základě pozorování
Síria vytvořili Egypťané neobyčejně elegantní a praktický kalendář: rok rozdělili na dvanáct měsíců po třiceti dnech, k
nimž na konci roku přidali pět doplňkových svátečních dnů (epagomenai neboli „dny narození bohů“), což dávalo
celkem 365 dní. Protože však skutečný tropický rok je o zhruba čtvrt dne delší, posouval se egyptský kalendář každé
čtyři roky o jeden den. Celý tento cyklus se srovnal jednou za 1 460 let (takzvaná sothická perioda). Tento občanský
kalendář byl tak přehledný, že se stal přímým předchůdcem našeho moderního kalendáře.

Astronomie však v Egyptě zanechala i monumentální stopu vytesanou do kamene. Když faraon Chufu (Cheops) stavěl
kolem roku 2560 před naším letopočtem svou Velkou pyramidu v Gíze, jeho stavitelé předvedli orientační výkon, který
dodnes bere dech všem geodetům. Čtvercová základna pyramidy o délce stran přes 230 metrů je orientována podle
čtyř světových stran s neuvěřitelnou přesností – odchylka od dokonalého severojižního směru činí pouhé čtyři úhlové
minuty (méně než desetina stupně!).

Jak toho stavitelé dosáhli v době, kdy neznali magnetický kompas a severní nebeský pól nebyl označen žádnou jasnou
hvězdou? Moderní britská egyptoložka a archeoastronomka Kate Spence z Cambridgeské univerzity prokázala, že
Egypťané využívali dvojice cirkumpolárních hvězd (hvězd, které v dané zeměpisné šířce nikdy nezapadají) – konkrétně
hvězdy Mizar v oji Velkého vozu a hvězdy Kochab v Malém voze. Když se tyto dvě hvězdy octly přesně nad sebou na
svislé přímce spuštěné olovnicí, spojnice ukazovala s absolutní přesností k severnímu nebeskému pólu.

Podobně takzvané „větrací šachty“ vedoucí z Královské a Královniny komory uvnitř pyramidy nebyly obyčejnými
větracími otvory. Mířily pod přesnými úhly k obloze tehdejší doby:

6 × 60
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Jižní šachta z Královské komory mířila přímo k pásu souhvězdí Oriona (ztělesnění boha Usira/Osirida, vládce
podsvětí a znovuzrození).

Severní šachta mířila k tehdejší Polárce – hvězdě Thuban v souhvězdí Draka.

Jižní šachta z Královniny komory mířila k posvátnému Síriu (ztělesnění bohyně Eset/Isidy).

Pyramida byla kamennou kosmickou rampou, po níž měla duše zesnulého faraona vystoupat přímo mezi „Nezničitelné
hvězdy“ na věčném nebi. Podobný astronomický zázrak spatříme v chrámu v Abú Simbelu na jihu Egypta: chrám
vytesaný do pískovcové skály za vlády Ramesse II. je orientován tak, že dvakrát do roka (v říjnu a v únoru – v den
narození a korunovace panovníka) proniknou paprsky vycházejícího slunce šedesát metrů hluboko do temné skalní
svatyně a ozáří sochy Ramesse II., boha Amona a boha Rea.

2.3 Nebeská byrokracie císařské Číny: Dvorští astronomové, komety a „hostující
hvězdy“

Na opačném konci eurasijského kontinentu se mezitím rozvíjela astronomická tradice, která v kontinuitě, důslednosti a
úřední preciznosti neměla na světě obdoby. V císařské Číně byla astronomie výhradním monopolem a prvořadou
starostí samotného panovníka. Císař byl uctíván jako Syn nebes (Tchien-c’) a jeho vláda stála na takzvaném Mandátu
nebes (Tchien-ming).

Podle konfuciánské filozofie panovala mezi lidskou společností a nebesy dokonalá morální rezonance: Pokud panovník
vládl moudře a spravedlivě, nebesa byla klidná a roční období přicházela včas. Pokud však vládl špatně, byl krutý či
zkorumpovaný, nebesa se rozhněvala a poslala lidstvu varování v podobě nečekaných nebeských úkazů – zatmění,
komet, meteorických dešťů či zemětřesení.

Z tohoto důvodu byla astronomie v Číně přísně střeženým státním tajemstvím. Císařský astronomický úřad (Čchin-
tchien-ťien) zaměstnával stovky specializovaných úředníků, matematiků, mechaniků a pozorovatelů, kteří se střídali na
nočních hlídkách na terasách paláců v Čchang-anu či Pekingu. Tito pozorovatelé měli přísný zákaz stýkat se s běžnými
lidmi, aby nešířili proroctví mimo státní kontrolu, a za chybu v předpovědi zatmění hrozil hrdelní trest.

Slavná kronika Šu-ťing vypráví o dvorních astronomech Hi a Ho, kteří se opili, zmeškali zatmění Slunce v roce 2137 př.
n. l. a byli císařem bez milosti popraveni, protože státní aparát nestihl včas zabubnovat a vystřelit šípy k zahnání
nebeského draka požírajícího sluneční kotouč.

Zatímco západní svět pod vlivem řecké filozofie věřil, že nebe za drahou Měsíce je dokonalé a zcela neměnné, čínští
astronomové žádné takové filozofické předsudky neměli. Každou změnu na obloze zaznamenali s pedantickou úřední
pečlivostí.

Díky tomu dnes moderní astrofyzici dluží starým čínským kronikářům obrovský dík. Číňané vedli nepřetržité záznamy o
kometách po celá tisíciletí. V roce 240 před naším letopočtem poprvé zaznamenali těleso, které dnes známe jako
Halleyovu kometu, a od té doby nepropásli ani jediný z jejích návratů!

Ještě slavnější je záznam z července roku 1054 našeho letopočtu. Dvorní astronomové dynastie Sung zaznamenali na
ranní obloze v souhvězdí Býka náhlé zjevení oslnivé „hostující hvězdy“ (kche-sing). Byla tak jasná, že ji bylo možné
pozorovat za plného denního světla po dobu dvaceti tří dnů a na noční obloze zůstala viditelná téměř dva roky, než
pomalu pohasla.

Když evropští astronomové v 18. století namířili své dalekohledy do týchž míst, objevili tam podivuhodnou plynnou
mlhovinu připomínající klepeta kraba – slavnou Krabí mlhovinu (M1). Dnes víme, že čínští úředníci v roce 1054 na
vlastní oči sledovali kolosální termonukleární explozi umírající masivní hvězdy: výbuch supernovy, v jejímž středu
dodnes rotuje pozůstatek v podobě neutronové hvězdy. Bez čínských záznamů bychom přesné datum této kosmické
katastrofy nikdy neznali.
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Čínští inženýři dosáhli neuvěřitelné dokonalosti i v přístrojové technice. V roce 1092 postavil polyhistor Su Sung v
Kchaj-fengu monumentální, dvanáct metrů vysokou hodinovou věž poháněnou vodním kolem. Tento orloj obsahoval
první mechanický krok v dějinách (šest set let před Evropou!) a na své střeše automaticky otáčel obří bronzovou
armilární sféru přesně synchronně s rotací nebeské klenby.

2.4 Mayská posedlost Venuší: Nejpřesnější kalendáře předkolumbovské Ameriky

Hluboko v neprostupných deštných pralesích poloostrova Yucatán, Guatemaly a Hondurasu vybudovala mayská
civilizace kulturu, jejíž vášeň pro počítání času a sledování nebeských cyklů dosáhla téměř fanatických rozměrů. Pro
Maye nebyl čas pouhým plynoucím proudem, ale posvátným kruhem, v němž se neustále vracely a zápasily
mytologické síly.

Mayové vytvořili několik souběžně běžících kalendářních systémů, které do sebe zapadaly jako ozubená soukolí
gigantického orloje: Haab: Občanský solární kalendář o 365 dnech (18 měsíců po 20 dnech + 5 nešťastných doplňkových
dnů Uayeb*).

Tzolkin: Posvátný rituální kalendář o 260 dnech (kombinace čísel 1 až 13 a dvaceti jmen dnů), pravděpodobně
odvozený z délky lidského těhotenství či cyklu pěstování kukuřice.

Kalendářní kruh: Propojení Haabu a Tzolkinu. Stejná kombinace dne v obou kalendářích se opakovala přesně
jednou za 52 let (obdoba našeho století). Dlouhý počet (Long Count): Lineární kalendář pro zaznamenávání
hlubokých dějin, který počítal dny (kin*) plynule od mytického počátku stvoření (odpovídajícího 11. srpnu roku
3114 př. n. l.).

Skutečným středobodem mayské astronomie však nebyl ani Měsíc, ani Slunce, ale planeta Venuše, kterou nazývali
Chak Ek (Velká hvězda). Venuši považovali za zlověstné, agresivní božstvo války. Války mezi jednotlivými mayskými
městy byly pečlivě plánovány tak, aby útok začal přesně v okamžiku, kdy se Venuše po období neviditelnosti poprvé
objevila jako ranní Jitřenka.

Dochovaný mayský kodex, známý jako Drážďanský kodex (jeden ze čtyř kodexů, které unikly spálení španělskými
inkvizitory v 16. století), obsahuje slavné Venušiny tabulky. Mayští astronomové vypočítali takzvaný synodický oběh
Venuše (dobu, za kterou se planeta vrátí do stejné polohy vůči Slunci a Zemi) s neuvěřitelnou přesností: na 583,92
dne. Moderní hodnota zjištěná atomovými hodinami a radary činí 583,93 dne! Mayští kněží dokázali tento cyklus
korigovat tak důmyslným vkládáním dnů, že jejich kalendář vykazoval chybu pouhého jednoho dne za několik staletí.

Tato astronomická posedlost se přímo promítla do mayské architektury:

V městě Chichén Itzá stojí slavná kruhová věž zvaná El Caracol („Hlemýžď“). Její úzká pozorovací okénka v horním
patře jsou přesně zaměřena na krajní body východu a západu Venuše na horizontu.

Na nedaleké pyramidě Kukulkána vytváří zapadající slunce o jarní a podzimní rovnodennosti hru světla a stínu na
západní balustrádě schodiště, která působí jako obrovský opeřený had plazící se z chrámu na vrcholu dolů k zemi,
kde se spojuje s mohutnou kamennou hadí hlavou.

2.5 Hvězdy jako kompas: Polynéští mořeplavci a dobytí Pacifiku bez map

Zatímco ve Starém i Novém světě stavěli astronomové své poznatky do kamene a zapisovali je na papyrus či hlínu, v
nekonečných vodách Tichého oceánu se zrodila zcela jiná astronomická škola. Byla to živá, ryze praktická astronomie,
která nepotřebovala knihovny ani observatoře, ale umožnila lidem uskutečnit nejodvážnější objevitelské cesty v
dějinách lidstva.
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Před tisíci lety osídlili polynéští mořeplavci na dvojtrupých kanoích prostor o rozloze desítek milionů kilometrů
čtverečních – trojúhelník vymezený Havajskými ostrovy na severu, Novým Zélandem na jihozápadě a Velikonočním
ostrovem na jihovýchodě. Překonávali tisíce kilometrů otevřeného oceánu, kde celé týdny nespatřili ani kousek
pevniny. Neměli magnetický kompas, sextant, mapy ani hodiny. Přesto nikdy nezabloudili.

Jejich tajnou zbraní byla takzvaná hvězdná navigační růžice. Polynéští navigátoři (wayfindeři) nosili v hlavě mentální
mapu noční oblohy rozdělenou na 32 směrů. Věděli, že každá hvězda vychází a zapadá na přesně daném bodě
horizontu bez ohledu na to, kde se na moři nacházíte. Pokud otočíte příď kanoe k bodu, kde právě vychází hvězda
Altair, držíte naprosto spolehlivý kurz.

Navigátoři znali desítky „hvězdných cest“. Když jedna hvězda vystoupala příliš vysoko nad obzor a ztratila funkci
přesného kompasu, nahradila ji na témže místě horizontu hvězda následující. Na zeměpisnou šířku usuzovali podle
zenitových hvězd – věděli například, že jasná hvězda Arcturus (polynésky Hōkūleʻa) prochází v nejvyšším bodě přímo
nad hlavou pozorovatele na Havaji. Jakmile měli Arcturus přímo v nadhlavníku, věděli bezpečně, že dorazili do
zeměpisné šířky Havajských ostrovů a stačí se stočit po větru k pobřeží.

Když se k tomuto dokonalému čtení nočního nebe přidalo pozorování vln, letu mořských ptáků (faetonů a rybáků)
vracejících se za soumraku k pevnině a barev mraků nad korálovými atoly, představovala polynéská astronomie triumf
lidské paměti a pozorovacího talentu.

2.6 Pražský orloj: Mechanický zázrak středověké astronomie a kosmologie

Když hovoříme o astronomických kalendářích a mechanických modelech kosmu, nemusíme cestovat do Babylonu ani
do mayské džungle. Jeden z největších technických a astronomických divů světa máme přímo v srdci Evropy – na jižní
zdi Staroměstské radnice v Praze.

Staroměstský orloj, uvedený do chodu v roce 1410, je nejstarším stále fungujícím orlojem na světě. Po staletí lidé
věřili romantické pověsti, kterou zpopularizoval Alois Jirásek, že orloj sestrojil mistr Hanuš, jehož pražští radní nechali
zákeřně oslepit, aby nemohl podobné dílo postavit pro jiné město, a umírající slepec pak v pomstě vložil ruku do
soukolí a stroj na dlouhá léta zastavil.
Historický výzkum však v roce 1962 definitivně prokázal, že skutečným autorem matematického a astronomického
konceptu byl geniální profesor pražské Karlovy univerzity Jan Šindel (cca 1375–1456), rektor univerzity a osobní lékař
krále Václava IV., a mechanickou část zhotovil královský hodinář Mikuláš z Kadaně.

Pražský orloj není pouhými hodinami pro ukazování času; je to monumentální astroláb poháněný mechanickým
hodinovým strojem. Na svém astronomickém ciferníku zhmotňuje geocentrický ptolemaiovský obraz světa s
nehybnou Zemí uprostřed a otáčejícím se nebem.

Astronomický ciferník orloje dokáže současně zobrazovat:

Tři různé časy: 1. Běžný středoevropský čas (dříve německý čas, měřený od půlnoci). 2. Staročeský čas (italský čas,
měřený od západu Slunce, na vnějším pohyblivém prstenci se zlatou gotickou číslicí). 3. Babylonský čas (planetní
hodiny), v němž je doba od východu do západu Slunce rozdělena na dvanáct stejných dílů. Protože v létě jsou dny
dlouhé a v zimě krátké, délka babylonské hodiny se během roku neustále mění! Pražský orloj je jediným orlojem
na světě, který dokáže tento nestejnoměrný čas mechanicky měřit pomocí křivek na podkladové desce.

Polohu Slunce a Měsíce ve zvěrokruhu: Excentrický zvířetníkový prstenec se otáčí spolu se sférou stálic.

Měsíční fáze: Měsíční kulička o průměru několika centimetrů je dutá a uvnitř ukrývá důmyslné skryté závažíčko a
ozubené soukolí, díky němuž se sama otáčí a ukazuje přesný srpek, dorůstání, úplněk i novoluní Měsíce.

Pražský orloj představoval vrchol středověkého inženýrství: spojil babylonskou šedesátkovou soustavu, řeckou
stereografickou projekci astrolábu a křesťanskou kosmologii do jediného monumentálního stroje, který po více než
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šest set let každou hodinu připomíná kolemjdoucím běh nebeských těles i pomíjivost lidského času.

Hvězdy se tak pro lidstvo staly nejen zdrojem mýtů, kalendářem a nástrojem moci, ale i klíčem k poznání celé naší
planety. Starověký svět shromáždil ohromující množství pozorovacího materiálu. Chyběla však ještě jedna zásadní věc:
racionální model, který by dokázal vysvětlit, proč se nebeská tělesa pohybují právě takto. Tento monumentální krok
měli učinit učenci starověkého Řecka.
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Kapitola 3: Řecká revoluce rozumu – Od mýtů ke
geometrii

Když se v 6. století před naším letopočtem v řeckých přístavních městech na západním pobřeží Malé Asie a na
ostrovech Egejského moře začala rodit filozofie, stalo se něco, co nemělo v dosavadních dějinách lidstva obdoby. Po
celá tisíciletí si lidé v Babylonu, Egyptě i Číně vysvětlovali přírodní jevy zásahem nadpřirozených sil: hrom a blesk byly
projevem hněvu vládce bouří, zatmění znamenalo, že nebeský drak požírá sluneční kotouč, zemětřesení bylo
probuzením podzemního boha a nemoci trestem za hříchy či opomenuté oběti.

Řečtí myslitelé však přišli s myšlenkou, která navždy změnila směr lidské civilizace: Co když příroda funguje podle
vlastních, vnitřních a stálých pravidel? Co když blesk není Diovým šípem, ale fyzikálním jevem? A co když lze pohyby
nebeských těles pochopit nikoliv prostřednictvím kněžských rituálů, ale pomocí lidského rozumu, logiky, pozorování a
geometrie?

Zrodil se pojem kosmos – slovo, které v řečtině původně znamenalo „řád“, „krásu“, „ozdobu“ a „uspořádanost“ (odtud
pochází i moderní slovo kosmetika). Vesmír přestal být chaotickým, nevypočitatelným bojištěm svéhlavých bohů a stal
se harmonickým, rozumem a matematikou poznatelným celkem.

3.1 Zrození vědeckého myšlení: Milétská škola, Thalés a svět bez mytologie

Všechno to začalo v kvetoucím maloasijském přístavu Milétos, kde se setkávaly obchodní trasy z Řecka, Persie, Foinikie
i Egypta. Právě zde žil kolem roku 600 před naším letopočtem muž jménem Thalés z Milétu (cca 624–548 př. n. l.),
kterého dějiny právem označují za prvního filozofa a praotce západní vědy.

Thalés byl zcestovalý kupec, státník a geniální inženýr. Během svých cest do Egypta se seznámil s tamní praktickou
geometrií při vyměřování polí zaplavených Nilem a od babylonských učenců převzal astronomické pozorovací
záznamy. Udělal však krok, k němuž se žádný kněz před ním neodvážil: zcela odložil mytologické vysvětlení světa.

Položil si otázku po základním principu všech věcí (arché) a dospěl k závěru, že svět není tvořen bohy, ale hmotnou
substancí – vodou v jejích různých podobách (kapalné, plynné i pevné). V astronomii se proslavil tím, že zavedl
používání souhvězdí Malého vozu pro navigaci řeckých námořníků na moři a určil okamžiky slunovratů.

Jeho vědecká sláva však vyvrcholila událostí, o níž obšírně píše otec dějepisu Hérodotos. Dne 28. května roku 585
před naším letopočtem zuřila v Malé Asii krvavá bitva u řeky Halys (dnešní Kızılırmak v Turecku) mezi mémským
králem Kyaxarem a lýdským králem Alyattem. Vojáci bojovali již šestým rokem. Uprostřed nejurputnější seče se však
jasný den náhle změnil v hlubokou noc – nastalo úplné zatmění Slunce. Vyděšení bojovníci na obou stranách složili
zbraně a okamžitě uzavřeli mír zpečetěný královským sňatkem. Pro obě armády to byl děsivý zásah božstev; pro
Thaléta to byl triumf rozumu, neboť toto zatmění předem veřejně předpověděl na základě znalosti babylonských cyklů!

Thalétovi žáci v Milétu pokračovali v jeho stopách s ještě větší odvahou. Anaximandros (cca 610–546 př. n. l.) nakreslil
první mapu známého světa, postavil první řecký gnómon (sluneční hodiny) v Lakónii a vyslovil hypotézu, která doslova
předběhla staletí: Prohlásil, že Země se vznáší volně uprostřed prostoru a nespadne proto, že je ze všech stran stejně
vzdálená od okolního kosmu, a nemá tedy žádný důvod pohybovat se jedním směrem spíše než druhým!

Byla to první předtucha gravitační symetrie v dějinách – Země již nepotřebovala žádné mytické pilíře, sloní nohy ani
obří mořskou želvu, na jejímž krunýři by spočívala.
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3.2 Pythagoras a kouzlo nebeských sfér: Když se vesmír stal harmonií čísel

O generaci později se těžiště řeckého myšlení přesunulo na jih dnešní Itálie, do řecké kolonie Krotón, kde charismatický
myslitel Pythagoras ze Samu (cca 570–495 př. n. l.) založil své slavné společenství. Pythagorejci nebyli jen vědci; byli
napůl náboženským a mystickým řádem, který věřil v převtělování duší a v to, že nejhlubší podstatou veškeré reality
jsou čísla a geometrické proporce.

Pythagoras učinil epochální objev v akustice. Zjistil, že výška tónu rozechvělé struny závisí na její délce. Když strunu
zkrátil přesně na polovinu (poměr 1:2), rozezněl se stejný tón o celou oktávu výše. Zkrácení na dvě třetiny délky
(poměr 2:3) vytvořilo čistou kvintu, zkrácení na tři čtvrtiny (poměr 3:4) čistou kvartu. Příjemná hudební harmonie
nebyla náhodná; byla vyjádřena jednoduchými celočíselnými poměry základních čtyř čísel (1, 2, 3, 4), jejichž součet
dává posvátné pythagorejské číslo deset (tetraktys).

Pythagorejci z toho vyvodili grandiózní kosmologický závěr: Pokud hudba na Zemi podléhá přísnému matematickému
řádu, musí se stejná harmonie projevovat i na nebesích!

Věřili, že planety kroužící kolem středu světa vydávají svým rychlým pohybem v éteru nádhernou, dokonalou hudbu –
takzvanou harmonii nebeských sfér (musica universalis). Rychleji se pohybující tělesa vydávají vysoké tóny, pomalejší
tělesa tóny hluboké, a dohromady tvoří nebeský koncert nepředstavitelné krásy. Lidé tuto hudbu sice běžně neslyší,
protože v tomto nebeském zvuku žijí od okamžiku narození, ale vesmír je v samém jádru matematickou symfonií.

Byli to právě pythagorejci, kdo poprvé v dějinách prohlásil, že Země i všechna nebeská tělesa musejí mít tvar koule.
Proč? Z čistě estetických a geometrických důvodů: koule je nejdokonalejším prostorovým tělesem, je naprosto
symetrická ze všech stran, nemá žádné rušivé hrany ani vady a obsahuje největší možný objem při nejmenším povrchu.
A dokonalý kosmos nemůže být tvořen ničím menším než dokonalými tvary.

Pythagorejec Filoláos z Krotónu (5. stol. př. n. l.) šel ještě dále. Jako první v dějinách sesadil Zemi z nehybného středu
světa. Předpokládal, že uprostřed vesmíru plane neviditelný „Centrální oheň“ (hestia – posvátný krb kosmu) a kolem něj
po kruhových drahách obíhá Země, Měsíc, Slunce a všechny známé planety. A aby počet obíhajících těles dosáhl
posvátného čísla deset, vymyslel dokonce hypotetickou planetu Protizemi (Antichthón), která obíhá naproti Zemi a je
před našimi zraky skryta.

Ačkoliv byla tato teorie v detailech mylná, obsahovala revoluční zárodek: Země není středobodem vesmíru, ale
tělesem, které se samo pohybuje prostorem.

3.3 Jak staří Řekové poznali, že je Země kulatá: Zatmění Měsíce a mizející lodě

Jedním z nejrozšířenějších historických mýtů dnešní moderní doby je představa, že lidé ve starověku a středověku věřili
v plochou Zemi a že její kulatost dokázal až Kryštof Kolumbus svou plavbou do Ameriky v roce 1492. Nic nemůže být
dále od historické reality!

Každý vzdělaný Řek od 4. století před naším letopočtem bezpečně a nezvratně věděl, že naše planeta je kulatá, a
dokázal to podložit empirickými důkazy.

Zásadní zásluhu na tom měl největší systematik starověké vědy – Aristoteles ze Stageiry (384–322 př. n. l.). Ve svém
fundamentálním spise O nebi (De Caelo) shrnul tři brilantní pozorovací důkazy o kulatosti Země, které si může každý
ověřit pouhým okem:

1. Důkaz kruhovým stínem při zatmění Měsíce

Zatmění Měsíce nastává tehdy, když se planeta Země ocitne přímo na přímce mezi Sluncem a Měsícem a vrhne na
měsíční kotouč svůj vlastní stín. Aristoteles upozornil, že okraj tohoto stínu na Měsíci je za všech okolností a při každém
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zatmění vždy dokonalým kruhovým obloukem.
Pokud by Země byla plochým diskem, vrhal by disk při různých sklonech k slunečním paprskům eliptický nebo dokonce
čárkovitý stín (kdyby zatmění nastalo o půlnoci). Jediné geometrické těleso, které při osvětlení z jakéhokoliv možného
úhlu vrhá vždy a pouze dokonale kruhový stín, je koule.

2. Důkaz posunem hvězdného obzoru při cestování

Pokud člověk cestuje na sever (například z Egypta do pevninského Řecka či Thrákie), Polárka a severní cirkumpolární
souhvězdí vystupují stále výše nad hlavu, zatímco jižní hvězdy klesají a mizí pod jižním horizontem. Hvězdy jako
Kanopus (druhá nejjasnější hvězda noční oblohy), které jsou v egyptské Alexandrii běžně pozorovatelné nad mořem,
nelze v Athénách vůbec spatřit.
Na ploché Zemi by všichni lidé na celém světě museli vidět na obloze přesně tatáž souhvězdí bez ohledu na to, kde
stojí.

3. Důkaz lodí mizejících za mořským obzorem

Když loď odplouvá z přístavu na širé moře, nezmenšuje se jako celek do nepatrného bodu. Jako první zmizí pod
horizontem její trup, zatímco plachty a stěžně zůstávají nad obzorem ještě dlouho viditelné. Podobně námořník ve
vraním hnízdě na vrcholu stěžně spatří blížící se pobřeží o mnoho hodin dříve než posádka stojící na palubě. Důvodem
je vypouklé zakřivení mořské hladiny, která kopíruje kulový tvar naší planety.
Tyto argumenty byly natolik přesvědčivé, že otázka tvaru Země byla v antickém vědeckém světě jednou provždy
vyřešena. Zbývala však otázka ještě troufalejší: Jak je tato koule vlastně veliká?

3.4 Eratosthenův geniální experiment: Jak změřit celou planetu pomocí stínu a
studny

Odpověď na tuto otázku podal ve 3. století před naším letopočtem muž neuvěřitelné všestrannosti a intelektuální
odvahy – Eratosthenes z Kyrény (cca 276–194 př. n. l.).

Eratosthenes byl ředitelem slavné Alexandrijské knihovny, největšího vědeckého centra tehdejšího světa. Byl
matematikem, geografem, astronomem i básníkem; jeho žárliví současníci mu přezdívali „Beta“, protože byl téměř ve
všech oborech druhý nejlepší na světě po příslušném specialistovi. V dějinách vědy mu však právem patří zlato za jeden
z nejelegantnějších experimentů v dějinách.

V papyrových svitcích knihovny narazil Eratosthenes na zprávu z města Syéné (dnešní Asuán v jižním Egyptě u prvního
nilského kataraktu). Stálo v ní, že v poledne v den letního slunovratu (21. června) nevrhají svislé sloupy a obelisky v
Syéné vůbec žádný stín a sluneční světlo dopadá kolmo až na samé dno nejhlubších studní. Slunce se v tomto městě
nacházelo v pravé poledne přímo v zenitu – kolmo nad hlavou (Syéné leží téměř přesně na obratníku Raka).

Eratosthena okamžitě napadl geniální plán: ověřit, jak je tomu v týž den a v tutéž hodinu v Alexandrii, která ležela
zhruba na stejném poledníku daleko na severu. Vzal svislou tyč (gnómon) a v poledne 21. června změřil stín, který
vrhala v Alexandrii.

Zjistil, že v Alexandrii Slunce v zenitu není! Paprsky dopadaly pod úhlem, který se od svislice odchyloval přibližně o 7,2
stupně (což odpovídá jedné padesátině plného kruhu: ).

Eratosthenes uplatnil jednoduchou eukleidovskou geometrii střídavých úhlů: úhel, který svíral stín tyče v Alexandrii,
musel být přesně roven úhlu, který svírají spojnice Alexandrie a Syéné se středem Země!

Z toho plynul ohromující závěr: Celý obvod zeměkoule musí být přesně padesátkrát větší než vzdálenost mezi
Alexandrií a Syéné!

360∘ : 7, 2∘ = 50
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Nyní zbývalo změřit vzdálenost mezi oběma městy. Eratosthenes využil údajů královských měřičů kroků (bematistů),
kteří pravidelně měřili vzdálenosti podél Nilu pro výběr daní, a dospěl k hodnotě 5 000 egyptských stadií.

Vynásobením padesáti získal obvod Země: 250 000 stadií (později upraveno na 252 000 stadií pro snazší dělení
šedesátkou).

Ačkoliv dodnes panují drobné neshody mezi historiky o tom, jakou přesnou délku mělo egyptské stadium (odhaduje se
na zhruba 157,5 metru), při této hodnotě vychází Eratosthenův výsledek na 39 375 kilometrů!

Skutečný obvod Země přes póly, jak jej dnes známe z družicových měření, činí 40 008 kilometrů. Eratosthenes se s
pomocí pouhé dřevěné tyče, studny a síly čisté geometrie trefil do skutečné velikosti naší planety s chybou menší než
dvě procenta!

3.5 Aristarchos ze Samu: Zapomenutý génius, který dal Slunce do středu 1 800 let
před Koperníkem

Řecká odvaha myslet bez předsudků však měla dosáhnout ještě závratnějšího vrcholu. Kolem roku 280 před naším
letopočtem žil na ostrově Samos astronom a matematik Aristarchos (cca 310–230 př. n. l.).

Aristarchos se pokusil o něco, co před ním v celých dějinách lidstva nikdo nezkusil: změřit geometricky vzájemné
vzdálenosti a velikosti Měsíce a Slunce. V dochovaném spise O velikostech a vzdálenostech Slunce a Měsíce využil
okamžiku, kdy je Měsíc v přesné čtvrti (vidíme přesně osvětlenou polovinu jeho kotouče). V té chvíli musí spojnice
Slunce-Měsíc-Země tvořit pravoúhlý trojúhelník s pravým úhlem u Měsíce.

Změřením úhlu mezi Měsícem a Sluncem na obloze a využitím tvaru stínu Země při měsíčním zatmění dospěl
Aristarchos k závěru, že Slunce je mnohonásobně větší než Měsíc i než samotná planeta Země.

Ačkoliv byla jeho měření nepřesná kvůli tehdejším limitům lidského zraku (odhadl, že Slunce je asi dvacetkrát větší než
Země, zatímco ve skutečnosti je průměr Slunce větší více než stonásobně a objem milionkrát), logický fyzikální závěr
byl neúprosný: Je absurdní předpokládat, že by obrovské, gigantické Slunce mělo obíhat kolem malé Země!

Aristarchos proto formuloval první ucelenou heliocentrickou teorii:

1. Slunce a sféra stálic jsou nehybné.

2. Slunce spočívá v samém středu vesmíru.

3. Země obíhá kolem Slunce po kruhové dráze a zároveň se jednou za dvacet čtyři hodin otočí kolem své vlastní osy.

Byl to nápad tak radikální a předbíhající dobu o téměř dvě tisíciletí, že jej antický svět nedokázal přijmout. Stoický
filozof Kleanthes veřejně požadoval, aby byl Aristarchos obžalován z bezbožnosti za to, že „uvedl do pohybu posvátné
ohniště Země“.

Jeho teorie narážela i na zdánlivě logický vědecký protiargument: Pokud se Země pohybuje obrovským prostorem
kolem Slunce, proč nevidíme, že by se blízké hvězdy na obloze posouvaly vůči vzdálenějším hvězdám (takzvaná
hvězdná paralaxa)? Aristarchos na to dal naprosto správnou, leč pro tehdejší lidi neuvěřitelnou odpověď: Hvězdy jsou
tak nepředstavitelně daleko, že tento posun nelze lidským okem vůbec zaznamenat.

Antický svět se však zalekl závratné hloubky prázdného prostoru. Místo revoluční vize Aristarcha zvítězila v
následujících staletích mnohem intuitivnější, konzervativnější a lidskému egu lichotící představa nehybné Země. Jejím
největším architektem se stal muž, který uzavřel antickou astronomii do monumentálního systému na příštích čtrnáct
set let – Klaudios Ptolemaios.
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3.6 Mechanismus z Antikythéry: Zapomenutý bronzový počítač starověkého Řecka

Po celá staletí se v dějinách techniky tradovalo, že složité mechanické soukolí s desítkami ozubených kol,
diferenciálními převody a precizní mechanikou bylo vynalezeno teprve v západní Evropě ve 14. století při stavbě
prvních věžních hodin.

V roce 1900 však řečtí lovci mořských hub objevili v hloubce padesáti metrů u pobřeží malého řeckého ostrova
Antikythéra vrak římské obchodní lodi, která zde ztroskotala kolem roku 60 před naším letopočtem. Mezi
mramorovými a bronzovými sochami vylovili potápěči beztvarý, korozí a mořskými usazeninami pokrytý zelený balvan.
Když po roce v muzeu v Athénách kámen vyschl a samovolně praskl, archeologové strnuli v němém úžasu: uvnitř se
ukrývala soustava jemných bronzových ozubených kol s přesnými trojúhelníkovými zuby a řeckými nápisy!

Byl objeven mechanismus z Antikythéry – nejstarší analogový mechanický počítač v dějinách lidstva, zkonstruovaný
přibližně mezi lety 150 a 100 před naším letopočtem (pravděpodobně v okruhu slavného matematika Archiméda či
astronoma Hipparcha na ostrově Rhodos).

Tento neuvěřitelný přístroj, který se původně vešel do dřevěné skříňky o rozměrech knihy (přibližně ),
obsahoval více než třicet do sebe zapadajících bronzových ozubených kol:

Uživatel otočil boční klikou na libovolné datum v minulosti či budoucnosti.

Na předním ciferníku soustava ručiček okamžitě ukázala přesnou polohu Slunce a Měsíce na zodiaku a
mechanická kulička zobrazila aktuální fázi Měsíce. Přístroj obsahoval neuvěřitelně důmyslný převod s čepem v
drážce (pin-and-slot*), který věrně napodoboval Hipparchův objev nerovnoměrného pohybu Měsíce
způsobeného jeho eliptickou dráhou!

Na zadních spirálových cifernících přístroj předpovídal zatmění Slunce a Měsíce podle babylonského cyklu
Saros (včetně barvy a hodiny zatmění) a odpočítával čtyřleté cykly posvátných panhelénských her – včetně
olympijských her v Olympii!

Úroveň jemné mechaniky mechanismu z Antikythéry byla tak neuvěřitelně pokročilá, že historici vědy museli zcela
přepsat dějiny techniky. Znalost těchto bronzových ozubených soukolí se po pádu helénistického světa na více než tisíc
let ztratila. Kdyby se tento přístroj nezachoval na dně moře, nikdo by dnes neuvěřil, že staří Řekové dokázali postavit
kapesní mechanický model vesmíru patnáct set let před renesancí.

34 × 18 × 9 cm
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Kapitola 4: Geocentrický kánon – Aristoteles a
Klaudios Ptolemaios

Představte si vesmír jako obrovský, dokonale seřízený hodinový strojek z křišťálového skla, v jehož přesném
geometrickém středu nehybně spočívá naše planeta Země. Kolem ní se v tichých, soustředných vrstvách otáčejí
neviditelné nebeské sféry zhotovené z božského éteru, nesoucí Měsíc, Merkur, Venuši, Slunce, Mars, Jupiter a Saturn. A
na samém vnějším okraji vše uzavírá osmá sféra stálic, posázená zářícími drahokamy nepohnutých hvězd.

Tento obraz kosmu nebyl výplodem naivní dětské fantazie ani tmářského středověkého nevědomí. Byl to
nejpropracovanější, nejkomplexnější a po matematické stránce nejobdivuhodnější vědecký model starověku. Vládl
lidskému myšlení více než čtrnáct staletí – déle než jakákoliv jiná vědecká teorie v celých dějinách lidstva. Proč byl tak
neuvěřitelně úspěšný a proč bylo pro lidský rozum tak nesmírně těžké se z jeho pevných pout vymanit?

4.1 Aristotelův dokonalý nadměsíční svět: Křišťálové sféry a věčný klid

Filozofické základy tohoto kosmického pohledu položil ve 4. století před naším letopočtem nejvlivnější myslitel
starověku – Aristoteles ze Stageiry (384–322 př. n. l.), žák Platónův a vychovatel Alexandra Velikého. Aristoteles
nerozdělil svět jen na zemi a oblohu; vytvořil dvě naprosto odlišné říše reality, v nichž platila fundamentálně odlišná
fyzikální pravidla:

1. Svět podměsíční (sublunární)

Zahrnoval prostor od samotného středu Země až po oběžnou dráhu Měsíce. Tento svět byl podle Aristotela tvořen
čtyřmi základními pozemskými živly: nejtěžší zemí, o něco lehčí vodou, ještě lehčím vzduchem a nejlehčím ohněm.
Tento podměsíční svět byl říší neustálé změny, růstu, stárnutí, rozkladu, chaosu a nedokonalosti. Tělesa se zde
pohybovala přímočaře ke svému „přirozenému místu“: těžký kámen (živel země) padal svisle dolů ke středu světa,
zatímco plameny ohně stoupaly svisle vzhůru k obloze. Každý přímočarý pohyb měl svůj začátek a konec – kámen
dopadl na zem a zastavil se.

2. Svět nadměsíční (supralunární)

Zahrnoval sféru Měsíce a vše, co leželo za ní – Slunce, planety a hvězdy. Tento svět byl tvořen pátým živlem –
dokonalou, nehmotnou, průzračnou a věčnou esencí zvanou éter (v latině quinta essentia neboli kvintesence). V této
božské říši neexistoval žádný vznik, žádný zánik, žádné opotřebení, stárnutí ani změna. Vše zde bylo věčné, čisté a
neměnné.
A jaký pohyb přísluší dokonalému éterickému světu? Přímočarý pohyb to být nemohl, protože ten má vždy svůj
začátek a konec a vyjadřuje nedokonalost. Jediným geometrickým pohybem, který nemá počátek ani konec, nikde
nenaráží na překážku a může trvat věčně, je rovnoměrný pohyb po dokonalé kružnici.

Tato Aristotelova filozofická premisa – že všechna nebeská tělesa se musejí pohybovat rovnoměrně a po dokonalých
kruzích kolem nehybného středu světa – se stala železnou dogmatickou svěrací kazajkou pro astronomy po příštích
bezmála dva tisíce let.

Matematický model soustředných sfér navrhl již Platónův žák Eudoxos z Knidu (cca 390–337 př. n. l.), který použil 27
do sebe vložených homocentrických koulí s různě skloněnými osami. Aristoteles tento geometrický model převzal, ale
přetvořil jej v mechanickou realitu: zvýšil počet sfér na neuvěřitelných 55 křišťálových koulí, které se vzájemně
dotýkaly a mechanicky přenášely pohyb od vnější sféry stálic směrem dovnitř. A co pohánělo celý tento gigantický
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vesmírný stroj? Aristotelův První nehybný hybatel (primum mobile) – nehmotný, věčný božský princip stojící na
samém okraji kosmu.

4.2 Problém s toulavými hvězdami: Proč planety na obloze kličkují pozpátku?

Byl zde však jeden obrovský pozorovací problém, který starověkým hvězdářům nedával spát a který Eudoxův i
Aristotelův model zcela rozbíjel. Většina hvězd na nočním nebi se chovala vzorně: držela své vzájemné vzdálenosti v
souhvězdích a noc co noc obíhala jako jediný pevný, nepohnutý celek.

Na obloze však existovalo pět zvláštních zářících těles, která staří Řekové nazvali planétes astéres – „toulavé hvězdy“
(odtud naše slovo planeta): Merkur, Venuše, Mars, Jupiter a Saturn. Tyto planety se po obloze pohybovaly zdánlivě
naprosto chaoticky a vzpíraly se dokonalému kruhovému řádu:

Většinu roku putovaly mezi hvězdami od západu k východu (tzv. prográdní pohyb).

Čas od času se však jejich pohyb začal zpomalovat, až se planeta na několik dní mezi hvězdami zcela zastavila
(takzvaná stacionární poloha).

Poté obrátila směr a začala couvat od východu k západu (takzvaný retrográdní pohyb neboli zpětná klička).

Po několika týdnech couvání se znovu zastavila a pokračovala v původním směru.

A co bylo nejhorší: v době, kdy planeta kličkovala pozpátku, byla na obloze dramaticky jasnější než v jiných
obdobích roku! Zvláště u Marsu byl tento rozdíl v jasnosti bít do očí.

Jak mohl dokonalý Aristotelův model s tělesy upevněnými na soustředných křišťálových koulích vysvětlit, že planeta
náhle zastaví, zacouvá a ještě změní svou jasnost? Pokud by planeta byla upevněna na kouli se středem v Zemi, musela
by mít ke středu stále stejnou vzdálenost a pohybovat se stálou rychlostí! Změna jasnosti neklamně dokazovala, že
planeta se k Zemi periodicky přibližuje a vzdaluje.

Do řešení tohoto problému se ve 2. století před naším letopočtem pustil největší pozorovací astronom starověku –
Hipparchos z Níkaie (cca 190–120 př. n. l.). Hipparchos byl génius: na ostrově Rhodos sestavil první spolehlivý
hvězdný katalog obsahující polohy a jasnosti 850 hvězd, zavedl dodnes používanou škálu hvězdných velikostí
(magnitud) a porovnáním svých dat se staršími babylonskými záznamy objevil precesi zemské osy (pomalý posun
jarního bodu o jeden stupeň za zhruba 72 let).

Hipparchos si uvědomil, že Aristotelovy soustředné sféry jsou neudržitelné. Převzal proto z řecké geometrie myšlenku
epicyklů – malých kružnic obíhajících po větších kružnicích. Hipparchos však dokázal vyřešit pouze dráhu Slunce a
Měsíce; na složité pohyby pěti planet jeho matematika nestačila.

4.3 Klaudios Ptolemaios a slavný Almagest: Nejúspěšnější kniha starověku

Tento titánský úkol završil o tři století později v egyptské Alexandrii řecko-římský astronom, matematik a geograf
Klaudios Ptolemaios (cca 100–170 n. l.).

Ptolemaios žil v době vrcholného rozkvětu Římského císařství za vlády císařů Hadriana a Antonina Pia. V Alexandrii měl
k dispozici obrovské poklady tamních vědeckých knihoven i špičkové dílny na výrobu měřicích přístrojů. Vlastnoručně
zkonstruoval monumentální armilární sféru – soustavu do sebe zapadajících bronzových kruhů reprezentujících
nebeský rovník, ekliptiku, poledník a obzorník –, která mu umožňovala měřit úhlové souřadnice nebeských těles s
přesností na několik úhlových minut.

Své celoživotní dílo shrnul do monumentálního třináctidílného spisu s názvem Mathēmatikē Syntaxis (Matematická
soustava). Když tuto knihu v 9. století přeložili do arabštiny učenci v Bagdádu, byli jejím rozsahem a dokonalostí tak
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uchváceni, že k jejímu názvu přidali arabský určitý člen al- a řecké slovo megistē (největší). Zrodil se název, pod nímž
toto dílo známe dodnes: Almagest – Velkolepá kniha.

Almagest byl skutečnou biblí astronomie. Obsahoval:

Teoretické odůvodnění nehybnosti a kulatosti Země ve středu vesmíru.

První kompletní katalog poloh a jasností 1 022 hvězd rozdělených do 48 souhvězdí (z nichž většina tvoří základ
naší moderní oblohy).

Matematické tabulky pro výpočet zatmění Slunce a Měsíce.

A především: kompletní geometrický a početní model pro předpověď poloh všech pěti planet pro kterýkoliv den v
minulosti i budoucnosti.

Ptolemaios nebyl dogmatickým filozofem; byl geniálním aplikovaným matematikem. Věděl, že k záchraně
geocentrismu a vysvětlení pozorovaných pohybů musí opustit naivní aristotelský model a vytvořit geometrickou
konstrukci neuvěřitelné virtuozity.

4.4 Geometrická virtuozita epicyklů a deferentů: Jak zachránit kruhový pohyb za
každou cenu

Ptolemaiovo řešení záhady planetárních kliček stálo na třech geometrických nástrojích, které do sebe zapadaly s
přesností švýcarských hodinek:

1. Deferent a Epicykl

Ptolemaios předpokládal, že planeta se nepohybuje přímo kolem Země. Místo toho krouží po malé pomyslné kružnici
zvané epicykl. A střed tohoto epicyklu se současně pohybuje po mnohem větší kružnici zvané deferent (nosná
kružnice), která obepíná Zemi.
Představte si to jako pouťový řetízkový kolotoč: rameno kolotoče obíhá kolem středu hřiště a na konci ramene se ještě
na čepu točí samotná sedačka. Když se sedačka točí ve směru oběhu celého ramene, její rychlost se sčítá; když se však
točí na vnitřní straně proti směru, pro pozorovatele na zemi se na okamžik zastaví a zdánlivě couvá!

Tím Ptolemaios geniálně vysvětlil nejen zpětnou kličku planety, ale i její zvýšenou jasnost – na vnitřní straně epicyklu
byla planeta Zemi fyzicky nejblíže!

2. Excentr (vyosení)

Aby vysvětlil, proč roční období netrvají stejně dlouho (jaro a léto jsou na severní polokouli o několik dní delší než
podzim a zima, což znamenalo, že Slunce se po obloze pohybuje mírně nerovnoměrně), posunul Ptolemaios střed
hlavní kružnice (deferentu) o malý kousek mimo skutečný střed Země. Země tedy nebyla v přesném geometrickém
středu, ale byla excentrická.

3. Ekvanční bod (rovnoměrný bod)

Toto byl Ptolemaiův nejodvážnější, nejkontroverznější a matematicky nejgeniálnější trik. Zjistil, že ani deferent, epicykl a
excentr nestačí k přesné předpovědi záludných pohybů planety Mars. Zavedl proto zvláštní pomyslný bod ležící na ose
symetrie naproti Zemi, který nazval ekvant (punctum aequans).
Rychlost středu epicyklu nebyla stálá vůči Zemi, ani vůči geometrickému středu kružnice, ale byla rovnoměrná pouze
při pohledu z tohoto ekvančního bodu!

Byla to matematika na hranici geniality. Ptolemaios dokázal zkombinovat desítky do sebe vložených kružnic tak
virtuózně, že jeho model dokázal předpovědět polohy planet na obloze s přesností na několik úhlových minut. Pro
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tehdejší pozorovatele pouhým okem byl tento systém naprosto dostačující a prakticky neomylný.

Měl však jednu temnou stránku: byl to systém čistě matematický, nikoliv fyzikální. V řecké filozofii se tomu říkalo
sózein ta fainomena – „zachránit jevy“. Cílem nebylo popsat skutečnou fyzickou stavbu světa, ale najít jakýkoliv
geometrický trik, který vyhoví pozorování. Ani sám Ptolemaios si nedokázal představit, z jakého materiálu by musely
být tyto neviditelné, křížící se a vyosené kružnice v prostoru vyrobeny, aby do sebe mechanicky nenarážely. Fungovalo
to dokonale na papíře, ale ve fyzickém světě to byl obrovský otazník.

4.5 Tisíc let nehybné Země: Jak se Ptolemaiův vesmír stal dogmatem středověké
Evropy

Když se v 5. století našeho letopočtu zhroutila Západořímská říše pod náporem stěhování národů, upadla západní
Evropa do hlubokého kulturního a vzdělanostního útlumu. Znalost řečtiny téměř vymizela a s ní i původní texty
Aristotela a Ptolemaia. Věda byla na několik staletí redukována na zjednodušené latinské kompilace a církevní
computus (výpočet data Velikonoc).

Když se však ve 12. a 13. století začaly tyto texty vracet do Evropy – přeložené z arabštiny prostřednictvím kvetoucích
překladatelských center ve španělském Toledu a na Sicílii –, způsobily intelektuální zemětřesení. Na nově zakládaných
univerzitách v Paříži, Oxfordu, Bologni a Padově objevili učenci aristotelskou logiku a ptolemaiovskou astronomii.

Klíčovou postavou tohoto období byl dominikánský teolog a filozof svatý Tomáš Akvinský (1225–1274). Akvinskému
se podařil mistrovský intelektuální kousek: propojil Aristotelovu pohanskou filozofii a Ptolemaiův geocentrický vesmír s
křesťanskou teologií do jediné monumentální scholastické syntézy.

V tomto novém křesťanském světovém řádu do sebe vše dokonale zapadalo:

Nehybná Země ve středu vesmíru byla jevištěm Božího dramatu spásy lidstva. Právě zde se odehrálo stvoření
člověka, pád do hříchu, vtělení Krista a zápas o lidské duše. Bylo teologicky nemyslitelné, aby se tak posvátné
místo bezcílně řítilo prázdným prostorem.

V samotném středu Země leželo nejhlubší dno – Danteho Peklo.

Hned nad sférou Měsíce začínal dokonalý nebeský svět bez hříchu a zkázy. Nad osmou sférou stálic byl umístěn
Empyreum (Caelum Empyreum*) – ohnivé nebe, zářící sídlo Boha, archandělů a spasených duší.

A co pohánělo celý tento gigantický hodinový stroj? Aristotelův První hybatel byl ztotožněn přímo s Bohem
Stvořitelem, který zvenčí roztáčel vnější sféru, od níž se pohyb mechanicky přenášel k vnitřním koulím planet.

Z vědeckého geometrického modelu se stala náboženská, filozofická a státní pravda nejvyššího řádu. Zpochybnit
ptolemaiovský systém už neznamenalo jen nesouhlasit s jedním starověkým astronomem; znamenalo to otřást celou
stavbou křesťanské teologie, zpochybnit doslovný výklad Bible (např. 104. žalm: „Založil zemi na jejích základech,
nepohne se na věky věků“, či knihu Jozue, kde Jozue poroučí Slunci, aby se zastavilo nad Gibeónem) a ohrozit samotný
řád lidské společnosti.

Ptolemaiovský kánon tak zamrzl na dlouhých tisíc let. Než se však v renesanční Evropě objevil polský kanovník, který do
tohoto kamenného dogmatu zasadil první smrtící úder, musel plamen astronomického bádání přežít dlouhá staletí v
jiném koutě světa – v kvetoucích městech a observatořích islámského Východu.

4.6 Danteho kosmologie: Božská komedie jako nebeská mapa středověkého světa

Chceme-li skutečně pochopit, jak středověký člověk vnímal vesmír, v němž žil – jak jej prožíval citově, morálně,
nábožensky i prostorově –, nemusíme listovat suchými latinskými učebnicemi scholastické fyziky. Stačí otevřít největší
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literární dílo evropského středověku: Božskou komedii (La Divina Commedia), kterou v letech 1308 až 1320 sepsal
florentský básník Dante Alighieri (1265–1321).

Dante nebyl pouhým básníkem; byl jedním z nejvzdělanějších lidí své doby. Božská komedie je ve skutečnosti
dokonalým, do detailu promyšleným básnickým přepisem aristotelsko-ptolemaiovské kosmologie.

Básníkova fiktivní pouť začíná na Velký pátek roku 1300 a kopíruje přesnou vertikální osu středověkého vesmíru:

1. Peklo (Inferno): Dante sestupuje se svým průvodcem římským básníkem Vergiliem do nitra zemského tělesa.
Peklo má tvar obřího trychtýře sahajícího až do samotného geometrického středu planety Země. Zde, v bodě
největší tíže a nejhlubšího mrazu, je v ledu uvězněn padlý archanděl Lucifer. Tento bod je středem přitažlivosti
veškerého hmotného světa – středem hříchu a pýchy. Když Dante s Vergiliem Lucifera minou, obrátí se jejich nohy
vzhůru a začnou stoupat k protinožcům na jižní polokouli.

2. Očistec (Purgatorio): Vynoří se na ostrově uprostřed jižního oceánu, kde se k nebi tyčí kuželovitá hora Očistce.
Na jejím vrcholu leží pozemský ráj.

3. Ráj (Paradiso): Zde Dante opouští pozemský, podměsíční svět a se svou milovanou Beatricí stoupá vzhůru přesně
po soustředných křišťálových sférách Ptolemaiova vesmíru!

Každá nebeská sféra odpovídá jedné planetě a ztělesňuje konkrétní ctnost i konkrétní stupeň duchovní blaženosti: 1.
sféra Měsíce:* Duchové, kteří pod nátlakem porušili své posvátné sliby (Měsíc jako těleso s proměnlivými fázemi a
skvrnami). 2. sféra Merkuru:* Lidé, kteří konali dobro z touhy po pozemské slávě. 3. sféra Venuše:* Duše naplněné
pozemskou i duchovní láskou. 4. sféra Slunce:* Sídlo velkých učenců, filozofů a teologů (kde se Dante setkává se
svatým Tomášem Akvinským a Albertem Velikým). 5. sféra Marsu:* Bojovníci za víru a spravedlnost. 6. sféra Jupiteru:*
Moudří a spravedliví panovníci a soudci. 7. sféra Saturnu:* Kontemplativní mniši a asketové. 8. sféra stálic:* Zářící sbor
apoštolů a triumfující církve. 9. sféra Prvního hybatele (Primum Mobile):* Krystalická, neviditelná sféra, která svým
nejrychlejším oběhem roztáčí celý vesmír a přenáší pohyb dolů. 10. sféra – Empyreum:* Nekonečná říše čistého
nehmotného světla mimo čas a prostor, sídlo Boží Trojice a nebeské bílé růže spasených duší.

Je fascinující si uvědomit, jak hluboce byl tento kosmický řád propojen s lidskou psychikou. Vesmír byl hierarchický,
morální a smysluplný. Člověk nebyl ztracen v nekonečné, chladné prázdnotě. Každá planeta měla své přesné duchovní
poslání a celý kosmos byl propojen jedinou silou.

Dante uzavírá svou Božskou komedii veršem, který se stal krédem středověké vědy i víry:

ZAJÍMAVOST

„L'amor che move il sole e l'altre stelle.“ (Láska, jež hýbe Sluncem i ostatními hvězdami.)

Byl to svět neobyčejné harmonie a jistoty. Aby jej lidstvo opustilo a vyměnilo za chladný, mechanický a nekonečný
vesmír moderní vědy, muselo prokázat nepředstavitelnou intelektuální odvahu.
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Kapitola 5: Most přes temná staletí – Islámský zlatý
věk

Zatímco v raně středověké západní Evropě po rozpadu Římského impéria zarůstaly římské silnice trávou, antická
vzdělanost skomírala za zdmi odlehlých klášterů a většina obyvatelstva včetně šlechty byla negramotná, na Blízkém
východě, ve střední Asii a na Pyrenejském poloostrově vzplál mohutný plamen vědění.

V 8. až 14. století se rozlehlý islámský chalífát – sahající od břehů Atlantského oceánu a španělské Córdoby přes severní
Afriku, Káhiru, Damašek a Bagdád až po Samarkand a hranice Indie – stal nesporným vědeckým, kulturním a
technologickým centrem světa. Zdejší učenci nebyli pouhými pasivními opatrovníky a překladateli starých řeckých
textů, jak se dříve zjednodušeně tvrdilo v evropském dějepisectví. Byli to vynikající matematici, odvážní
experimentátoři, konstruktéři nevídaných přístrojů a nesmlouvaví kritici, kteří v antických teoriích odhalili desítky chyb a
položili základy pro pozdější vědeckou revoluci v Evropě.

Bez arabské astronomie by moderní věda nevznikla. A stačí se v noci podívat na hvězdné nebe: většina jasných hvězd,
které dnes pozorujeme, nese dodnes svá hrdá arabská jména.

5.1 Bagdádský Dům moudrosti: Záchrana řeckého dědictví před zánikem

Zlatý věk islámské vědy byl odstartován osvíceným rozhodnutím abbásovských chalífů. V roce 762 založil chalífa Al-
Mansúr nové hlavní město říše – pohádkový Bagdád, město míru vybudované v dokonalém kruhovém půdorysu na
břehu Tigridu.

Skutečným otcem vědecké renesance se však stal jeho vnuk, slavný chalífa Hárún ar-Rašíd (známý z příběhů Tisíce a
jedné noci), a především jeho syn chalífa Al-Ma'mún (vládl 813–833). Al-Ma'mún byl vášnivým milovníkem filozofie a
vědy. Podle legendy se mu ve snu zjevil sám Aristoteles a v rozhovoru mu vyložil, že rozum a víra nejsou v rozporu, ale
jsou dvěma cestami k poznání téže božské pravdy.

Al-Ma'mún založil v Bagdádu legendární instituci – Bajt al-Hikma neboli Dům moudrosti. Byla to velkolepá
kombinace akademie věd, univerzity, astronomické observatoře a gigantické překladatelské knihovny. Chalífa vysílal
vědecké expedice do Byzance, Persie i Indie s jediným úkolem: nakoupit za jakoukoliv cenu všechny dostupné rukopisy
o matematice, geometrii, astronomii, lékařství a filozofii. Říkalo se, že Al-Ma'mún platil překladatelům za každý
přeložený text jeho váhu v ryzím zlatě!

V Domě moudrosti vládla neobyčejně liberální a kosmopolitní atmosféra. Na překladech a výzkumu vedle sebe svorně
pracovali muslimové, křesťané (především syrští nestoriáni), židé i zoroastrijci. Vůdčí postavou překladatelského hnutí
byl křesťanský lékař Hunajn ibn Ishák (808–873), který ovládal arabštinu, řečtinu, syrštinu i perštinu a s filologickou
precizností přeložil do arabštiny díla Platóna, Aristotela, Galéna i Eukleida.

Právě zde byl přeložen Ptolemaiův stěžejní spis, který arabští učenci s posvátnou úctou nazvali Al-Madžistí (Almagest).
Pro arabské astronomy to však nebyl konec bádání, ale teprve začátek. Jakmile texty přeložili, okamžitě začali ověřovat
Ptolemaiova data na vlastní kůži. A velmi brzy zjistili, že starověký alexandrijský mistr se v mnoha pozorovacích údajích
i parametrech planetárních drah mýlil.
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5.2 Al-Bírúní a Al-Chvárizmí: Nové metody měření souřadnic a poloměru Země

V tomto kvetoucím intelektuálním prostředí působily osobnosti, které svým vědeckým záběrem a genialitou vyrážejí
dech i modernímu čtenáři.

Prvním z nich byl perský matematik a astronom Muhammad ibn Músá al-Chvárizmí (cca 780–850), rodák ze
středoasijské Chivy, který působil v bagdádském Domě moudrosti. Al-Chvárizmí způsobil revoluci v celosvětové
matematice: Převzal z Indie systém desítkových číslic včetně konceptu nuly (sifr – odtud naše slovo cifra a šifra) a sepsal
knihu, která naučila svět počítat v moderní desítkové soustavě. Z latinského zkomolení jeho vlastního jména (Algoritmi*)
vzniklo slovo algoritmus. Napsal knihu Al-Kitáb al-muchtasar fí hisáb al-džabr wa-l-muqábala (Souhrnná kniha o
počítání pomocí doplňování a vyrovnávání), z jejíhož zkráceného názvu al-džabr* vzniklo slovo algebra.

Al-Chvárizmí sestavil první arabské astronomické tabulky (zídž), které obsahovaly přesné polohy Slunce, Měsíce a pěti
planet a poprvé v islámském světě zavedly goniometrické funkce sinus a tangens, což dramaticky usnadnilo sférické
astronomické výpočty.

O dvě století později se na scéně objevil další titán vědy – Abú ar-Rajhán al-Bírúní (973–1048), polyhistor z Chórezmu,
který plynně hovořil persky, arabsky, turecky, řecky, hebrejsky, syrsky i sanskrtem. Al-Bírúní byl vědcem moderního
střihu: odmítal jakékoliv spekulace, které nebylo možné ověřit měřením a matematickým důkazem.

V astronomii a geodézii se proslavil experimentem, který dodnes platí za vrchol vědecké elegance. Eratosthenes sice
změřil obvod Země pomocí stínu tyče ve dvou městech na stejném poledníku, ale jeho metoda vyžadovala znát
přesnou vzdálenost mezi oběma městy, což bylo v terénu nesmírně obtížné a nepřesné.

Al-Bírúní vymyslel metodu, která vyžadovala přítomnost pouhého jednoho jediného pozorovatele na jednom místě!

Když pobýval na pevnosti Nandana v dnešním pákistánském Paňdžábu, vystoupal na vysokou horu tyčící se nad
dokonale rovnou pouštní plání. Pomocí velkého, přesně kalibrovaného astrolábu změřil:

1. Nejprve přesnou vertikální výšku hory nad okolní plání (pomocí trigonometrie ze dvou bodů na úpatí).

2. Poté zaměřil dalekohledový průzor astrolábu na obzor a změřil nepatrný úhel, o který se skutečný mořský/pouštní
horizont sklání pod vodorovnou tečnu (takzvanou depresi horizontu – naměřil úhel 34 úhlových minut).

Z tohoto jediného úhlu a výšky hory sestavil pravoúhlý trojúhelník a pomocí jednoduché goniometrie vypočítal
poloměr planety Země. Dospěl k hodnotě 6 339,6 kilometru!

Moderní měřená hodnota středního poloměru Země činí 6 371,0 kilometru. Al-Bírúní se v 11. století na pákistánské
hoře trefil s neuvěřitelnou chybou pouhých 31 kilometrů (odchylka 0,5 %)! Žádný evropský učenec nedokázal tento
výsledek překonat dalších šest set let.

Al-Bírúní navíc otevřeně diskutoval o tom, zda se Země neotáčí kolem své vlastní osy. Napsal, že denní rotace Země
plně vyhovuje všem astronomickým pozorováním a matematicky je naprosto nerozlišitelná od rotace nebeské klenby –
a jediným důvodem, proč ji někteří odmítají, jsou předsudky aristotelské fyziky.

5.3 Od Damašku po Marághu: Vznik prvních observatoří s obřími přístroji

Dalším kolosálním přínosem islámského světa byl vznik specializovaných astronomických observatoří jako stálých
vědeckých výzkumných ústavů. Ve starověku pozorovali učenci oblohu většinou individuálně ze střech svých domů či
teras chrámů. V islámském světě však vznikly instituce se stálým financováním, týmy profesionálních pozorovatelů,
dílnami na výrobu přístrojů a bohatými knihovnami.

Největší z nich vyrostla v polovině 13. století na severozápadě dnešního Íránu, ve městě Marágha. Založil ji mongolský
chán Hulagu (vnuk Čingischána a dobyvatel Bagdádu) na naléhání geniálního perského astronoma a filozofa Nasíra al-
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Dína al-Túsího (1201–1274).

Observatoř v Marághe byla vědeckým divem své doby. Byla vybavena knihovnou se čtyřmi sty tisíci rukopisy a
gigantickými přístroji – především obřím nástěnným kvadrantem o poloměru přes tři metry. Túsí zde shromáždil
mezinárodní tým učenců, v němž působili dokonce i čínští astronomové!

Túsí se zapsal do dějin fyziky a astronomie vyřešením zásadního matematického problému, který trápil Ptolemaiův
model. Ptolemaios předpokládal, že tělesa se pohybují po epicyklech, ale některé jejich složky pohybu (například
kmitání sklonu oběžných rovin) vyžadovaly přímočarý pohyb. Aristotelova fyzika však jakýkoliv vratný přímočarý pohyb
na nebesích přísně zakazovala jako nedokonalý.

Túsí tento rozpor vyřešil matematickým aparátem, který dnes v dějinách vědy nazýváme Túsího pár (Tusi couple).
Dokázal, že pokud se malá kružnice kotálí uvnitř dvakrát větší kružnice bez prokluzování, bod na obvodu malé kružnice
vykonává dokonale přímočarý kmitavý pohyb tam a zpět podél průměru velké kružnice!

Byl to geometrický triumf: přímočarý pohyb byl vytvořen ze dvou čistě rovnoměrných kruhových pohybů! A co je
nejvíce fascinující: když Mikuláš Koperník o tři sta let později psal své revoluční dílo De revolutionibus, použil v něm
naprosto identický diagram Túsího páru se stejným označením písmen – což je neklamný důkaz, že arabské
matematické modely tajně doputovaly až do středoevropských univerzit.

Vrcholem pozorovací astronomie před vynálezem dalekohledu se pak stala observatoř v Samarkandu (v dnešním
Uzbekistánu), kterou v roce 1420 vybudoval timurovský vládce a astronom Ulugh Beg (1394–1449), vnuk krutého
dobyvatele Tamerlána.

Ulugh Beg byl pravým opakem svého dědečka: byl to jemný učenec, který prohlásil, že „království pominou a
náboženství se rozplynou, ale díla vědy zůstanou na věky“. V Samarkandu nechal do skalního podloží vysekat
monumentální mramorový sextant (Fakhrího sextant) o gigantickém poloměru čtyřiceti metrů! Šířka jednoho
úhlového stupně na této kamenné stupnici činila přes sedmdesát centimetrů, což umožňovalo odečítat polohy těles s
přesností na několik úhlových vteřin – což je absolutní fyzikální limit rozlišovací schopnosti neozbrojeného lidského
oka.

Ulugh Beg a jeho tým zde sestavili katalog Zídž-i Sultání obsahující polohy 1 018 hvězd a určili délku tropického roku
s chybou pouhých 25 sekund vůči moderní hodnotě!

5.4 Astroláb: Geniální kapesní počítač středověkých cestovatelů a hvězdářů

Pokud byl v dějinách vědy nějaký přístroj, který se stal univerzálním symbolem vzdělanosti, mistrovského řemesla a
vědecké moci, byl to bezesporu astroláb (z řeckého astrolabos – „lapač hvězd“). Ačkoliv jeho teoretické základy položili
již staří Řekové (Hipparchos a Theón z Alexandrie), teprve v rukou islámských matematiků, astronomů a zručných
kovolijců se astroláb proměnil v neuvěřitelně sofistikovaný, přenosný analogový počítač.

Astroláb byl vyroben z leštěné mosazi nebo bronzu a jeho velikost se pohybovala od kapesních modelů o průměru
deseti centimetrů až po těžké navigační přístroje o průměru půl metru. Byl geniální aplikací matematické metody zvané
stereografická projekce: trojrozměrná nebeská sféra byla matematicky promítnuta na plochý kovový disk tak, že
všechny kružnice na nebi zůstaly kružnicemi i na rovině a úhly zůstaly zachovány.

Přístroj se skládal z několika do sebe vložených součástí:

Mater (matka): Masivní vnější korpus s vyvýšeným okrajem děleným na 360 stupňů a 24 hodin dne.

Tympany (klimatické desky): Výměnné mosazné disky vkládané do korpusu. Každá deska byla vyryta pro
konkrétní zeměpisnou šířku (např. pro Mekku, Bagdád, Káhiru či Damašek) a nesla soustavu křivek pro azimut,
výšku nad obzorem a nebeský rovník.
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Rete (síť): Nádherně prořezávaný, otočný vrchní kruh připomínající jemnou kovovou krajku. Špičky jeho plaménků
a listů ukazovaly přesné polohy nejjasnějších hvězd na obloze a vnitřní vyosený prstenec znázorňoval ekliptiku se
znameními zodiaku.

Alhidáda (průzorové pravítko): Otočné rameno na zadní straně přístroje opatřené dvěma štěrbinami pro
zaměřování těles na obloze.

Jak tento středověký zázrak fungoval v praxi? Stačilo přístroj zavěsit na palec za mosazný kroužek, aby visel dokonale
svisle, průzorem alhidády zaměřit Slunce (ve dne) nebo jasnou hvězdu (v noci) a odečíst její výšku nad obzorem ve
stupních.

Poté uživatel otočil vrchní sítí rete tak, aby se hrot příslušné hvězdy přesně dotkl křivky naměřené výšky na podkladové
desce. V tom jediném okamžiku se před očima pozorovatele objevil dokonalý model celé oblohy pro danou vteřinu:

Přístroj okamžitě ukázal přesný místní čas (ve dne i v noci s přesností na několik minut).

Ukázal, jaká souhvězdí a planety právě vycházejí nad východní obzor a jaké zapadají na západě.

Vypočítal okamžik východu a západu Slunce pro daný den.

Určil směr k posvátné Mekce (kibla) pro vykonání modlitby z kteréhokoliv místa světa.

Umožnil vyměřovat výšky budov, hradeb a šířky řek v terénu.

Astroláb byl středověkým chytrým telefonem, GPS navigací a vědeckou kalkulačkou v jednom jediném mosazném
pouzdře.

5.5 Arabská stopa na moderní obloze: Aldebaran, Vega a slovník astronomie

Vliv arabské astronomie nebyl jen technický; vryl se nesmazatelným písmem přímo do jazyka vědy a do hvězdných
map.

V roce 964 vydal perský astronom Abd ar-Rahmán as-Súfí (na Západě známý jako Azophi) ve městě Isfahánu své
mistrovské dílo – Kitáb suwar al-kawákib (Kniha souhvězdí stálic). As-Súfí vzal Ptolemaiův katalog a každou hvězdu
znovu osobně proměřil na obloze. Ke každému ze 48 souhvězdí nakreslil dvě nádherné celostránkové kresby: jednu
tak, jak souhvězdí vidíme při pohledu ze Země na oblohu, a druhou zrcadlově obrácenou, jak by vypadalo při pohledu
na vnější nebeský glóbus zvenčí.

As-Súfí v této knize učinil objev prvořadého významu: v souhvězdí Andromedy zaznamenal objekt, který popsal jako
„malý mlhavý obláček“ (latkha sahábijja). Byla to vůbec první písemná zmínka o galaxii v Andromedě (M31) v celých
lidských dějinách – zaznamenaná pouhým okem více než šest set let předtím, než ji německý astronom Simon Marius
poprvé spatřil dalekohledem!

Když v době renesance začali evropští učenci tisknout moderní hvězdné atlasy, převzali pro jednotlivé hvězdy jejich
arabská označení popsaná As-Súfím. Dnes stačí otevřít jakoukoliv astronomickou mapu a spatříme živoucí arabský
slovník: Aldebaran (nejjasnější hvězda v Býku) pochází z arabského Al-Dabarān* – „Následovatel“ (protože vychází na
obloze hned za hvězdokupou Plejády a věrně ji následuje). Betelgeuse ( jasný rudý veleobr v rameni Oriona) pochází ze
zkomoleného Ibt al-Džawzā'* – „Podpaží [či paže] Velikána [Oriona]“. Rigel (zářící modrobílá hvězda v noze Oriona)
pochází z Ridžl al-Džabbár* – „Noha Obra“. Deneb (nejjasnější hvězda v Labuti) znamená v arabštině jednoduše
Dhanab* – „Ocas [labutě]“. Vega (v souhvězdí Lyry) pochází z Al-Wāqi‘* – „Padající [orel]“. Altair (v souhvězdí Orla)
pochází z Al-Tā'ir* – „Letící [orel]“. Algol (záhadná proměnná hvězda v Perseovi) pochází z Ra's al-Ghul* – „Hlava
démona [či ghúla]“ (protože hvězda periodicky mrká a mění svou jasnost, což středověcí pozorovatelé považovali za
zlověstné oko bájné Medúzy).
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Podobně základní vědecké termíny, bez nichž se dnes neobejde žádný astronom ani fyzik, mají svůj původ v arabštině:
Zenit (nejvyšší bod na obloze přímo nad hlavou) pochází ze spojení samt ar-ra's* – „směr hlavy“. Nadir (nejnižší bod
nebeské sféry přímo pod našima nohama) pochází z nazír* – „protilehlý“. Azimut (vodorovný úhel měřený podél obzoru)
pochází z as-sumút* – „směry, cesty“. Alhidáda (zaměřovací pravítko) pochází z al-'idáda*. Almanach (astronomický
kalendář a tabulky) pochází z al-manách* – „klima, stanoviště“.

Islámská astronomie vytvořila pevný, spolehlivý most přes propast staletí. Uchovala starověké řecké a indické vědění,
obohatila jej o nesmírné množství nových, přesných měření, vytvořila přístrojové vybavení nevídané dokonalosti a
zformulovala hluboké pochybnosti o správnosti ptolemaiovského geocentrického modelu.

5.6 Židovská a andaluská astronomie: Abraham Zacuto a námořní tabulky objevitelů

Při líčení zlatého věku středověké astronomie bychom se dopustili velké nespravedlnosti, kdybychom opomněli
mimořádnou roli, kterou sehráli židovští učenci na Pyrenejském poloostrově a v Provence. Na pomezí islámského Al-
Andalusu a křesťanských království Kastilie a Aragonu působili jako nenahraditelní zprostředkovatelé, překladatelé a
špičkoví matematici.

Jedním z nejvýznamnějších byl rabín Levi ben Geršom (1288–1344), v latinském světě známý jako Gersonides,
působící v jihofrancouzském Orange. Gersonides byl neobyčejně odvážným pozorovatelem: Vynalezl slavnou
Jakobovu hůl (baculus Jacob*) – jednoduchý, lehký a geniální dřevěný přístroj tvořený dlouhým ramenem s posuvným
příčným břevnem, který umožňoval námořníkům na kymácející se palubě lodi přesně měřit úhlovou výšku hvězd a
Polárky nad obzorem. Jakobova hůl se stala hlavním navigačním nástrojem všech velkých mořeplavců po další dvě stě
let.

Provedl stovky přesných měření a jako jeden z prvních odmítl ptolemaiovský model epicyklů na základě
pozorování změn zdánlivého průměru Měsíce a Marsu.

Vrcholem této tradice se však stal sefardský astronom, matematik a rabín Abraham Zacuto (1452–1515), profesor na
univerzitě v Salamance a později královský astronom portugalského krále Jana II. v Lisabonu.

Zacuto dosáhl technického průlomu, bez něhož by věk velkých zámořských objevů vůbec nemohl nastat:

1. Zdokonalil celokovový námořní astroláb: Namísto těžkých desek používal lehký prstenec odolný proti poryvům
mořského větru.

2. Sestavil Almanach Perpetuum (Věčný kalendář): Vydaný v roce 1496 v Leirii. Tyto tabulky obsahovaly přesné
deklinace Slunce pro každý den v roce a umožnily námořníkům poprvé v dějinách spolehlivě spočítat
zeměpisnou šířku lodi na širém oceánu i za bílého dne podle polední výšky Slunce!

Když se v roce 1497 portugalský mořeplavec Vasco da Gama vydal na svou historickou plavbu kolem Mysu dobré
naděje, aby objevil námořní cestu do Indie, vzal si s sebou Zacutovy měděné astroláby a jeho tištěný almanach. Sám
Zacuto da Gamovu posádku v přístavu před vyplutím osobně instruoval v umění nebeské navigace!

Podobně Kryštof Kolumbus měl Zacutův almanach ve své kajutě při svých plavbách do Ameriky. V únoru roku 1504
zachránil Kolumbovi tento almanach život: když jeho posádka ztroskotala na Jamajce a domorodí Aravakové jim
odmítali dodávat potraviny, Kolumbus nalezl v Zacutových tabulkách, že v noci na 29. února 1504 nastane úplné
zatmění Měsíce. Pohrozil náčelníkům, že jim jejich křesťanský Bůh za trest ukradne Měsíc z oblohy. Když v noci měsíční
kotouč zrudl a potemněl v zemském stínu, vyděšení domorodci přinesli k lodím veškeré své zásoby a prosili Kolumba o
slitování.

Když se v 15. a 16. století toto ohromné intelektuální bohatství arabské, židovské a řecké vědy přelilo do probouzející
se renesanční Evropy, půda byla dokonale připravena. Scházel už jen jediný odvážný muž, který vezme všechny tyto
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indicie, postaví se autoritě církve i Aristotela a odváží se otočit svět vzhůru nohama. Tím mužem měl být tichý polský
kanovník Mikuláš Koperník.
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Část II: Zboření nebeských sfér (Koperníkovská
revoluce)

ZAJÍMAVOST

„Vesmír nelze pochopit, dokud se nenaučíme jeho jazyku a neosvojíme si znaky, v nichž je zapsán. Je napsán v jazyce
matematiky a jeho písmeny jsou trojúhelníky, kruhy a další geometrické obrazce, bez jejichž pomoci je lidsky nemožné pochopit
jediné slovo; bez nich člověk jen marně bloudí v temném labyrintu.“ — Galileo Galilei, Il Saggiatore (1623)

V dějinách lidského myšlení neexistuje období, které by tak radikálně, hluboce a nevratně proměnilo naše místo ve
vesmíru, jako oněch sto padesát let mezi lety 1543 a 1687.

Když toto období začínalo, žil evropský člověk v uzavřeném, útulném a teologicky bezpečném světě: Země stála
nehybně uprostřed stvoření, obklopena devíti či deseti křišťálovými sférami nesoucími planety a stálice, za nimiž se
rozprostíralo nebe obývané Bohem a anděly. Každá věc měla své přirozené místo a svůj předem daný účel.

Když toto období skončilo, byl starý svět v troskách.

Křišťálové sféry byly rozbity. Země byla vytržena ze svého posvátného středu a vržena do chladného, bezedného
prostoru jako jedna z mnoha obyčejných obíhajících planet. Člověk ztratil své výsadní geografické postavení v centru
bytí – avšak výměnou za to získal něco nepředstavitelně cennějšího: vědeckou metodu a schopnost popsat zákony
kosmu jazykem matematiky.

Pět pilířů jedné z největších revolucí ducha

Tento velkolepý převrat nebyl dílem jediného osamělého génia, ale řetězovou reakcí pěti mimořádných osobností, z
nichž každá navázala přesně tam, kde její předchůdce skončil:

1. Mikuláš Koperník: Odvaha ke geometrické kráse

Polský kanovník z Fromborku neměl dalekohled a jeho pozorovací přístroje byly prosté dřevěné lišty. Koperníka k
heliocentrické teorii nevedla nová pozorování, ale hluboká estetická a filozofická nespokojenost s ptolemaiovským
systémem. Vadily mu desítky umělých epicyklů a především koncept ekvantu, který porušoval dokonalý rovnoměrný
kruhový pohyb.
Když ve své pracovně na věži fromborské katedrály matematicky prohodil Zemi a Slunce, chaos se jako mávnutím
kouzelného proutku uspořádal: podivné kličkování planet na obloze se stalo přirozenou perspektivní iluzí vznikající tím,
že se pohybujeme společně s nimi! Když Koperník v květnu 1543 na své smrtelné posteli držel první výtisk knihy De
revolutionibus, ještě netušil, že právě zapálil požár, který stráví starý svět.

2. Tycho Brahe: Triumf neúprosné empirické přesnosti

Dánský bouřlivák a šlechtic Tycho Brahe pochopil to, co starověcí učenci opomíjeli: teorie jsou bezcenné, pokud nejsou
podloženy systematickými, dlouhodobými a maximálně přesnými pozorováními.
Na ostrově Hven vybudoval hrad Uraniborg – první skutečný výzkumný ústav v dějinách – a zkonstruoval mosazné a
dřevěné kvadranty a sextanty, s nimiž dokázal měřit polohy hvězd a planet s přesností na jednu šedesátinu stupně
(jednu úhlovou minutu). Když v roce 1572 spatřil supernovu v Kasiopeji a v roce 1577 kometu prolétající mezi
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planetami, dokázal, že tyto jevy neleží v zemské atmosféře, ale ve sféře hvězd. Nebe nebylo neměnné a křišťálové sféry
nemohly existovat, protože kometa jimi prolétla bez překážky!

3. Johannes Kepler: Rozbití kruhu a kosmické elipsy

Když Tycho Brahe v říjnu 1601 v Praze umíral, zanechal své celoživotní pozorovací deníky mladému německému
asistentovi Johannesu Keplerovi s prosbou: „Nechť se nezdá, že jsem žil nadarmo.“
A Kepler nezklamal. Po osm let sváděl v Praze heroický matematický boj s oběžnou dráhou planety Mars. Když zjistil, že
kruhová dráha se od Tychonových dat odchyluje o pouhých osm úhlových minut – což byla odchylka, kterou by
Ptolemaios i Koperník mávnutím ruky ignorovali jako chybu měření –, Kepler prohlásil: „Na těchto osmi minutách
postavím celou novou astronomii!“

Zavrhl kruh a nahradil jej elipsou. Formuloval své tři nebeské zákony, v nichž poprvé v historii propojil geometrii
nebeských pohybů s fyzikální představou síly vyvěrající ze Slunce.

4. Galileo Galilei: Nový zrak a vědecká metoda

V Benátkách na podzim roku 1609 vzal profesor Galileo Galilei dvě skleněné čočky, vložil je do olověné trubice a jako
první obrátil tento přístroj k nočnímu nebi. To, co spatřil, byl šok: Měsíc nebyl dokonalou éterickou koulí, ale byl pokryt
krátery a pohořími jako Země; Jupiter měl své vlastní čtyři obíhající měsíce; Venuše procházela fázemi jako Měsíc a na
Slunci byly černé skvrny!
Galileo neposkytl lidstvu pouze dalekohled; položil základy experimentální metody a zákonů volného pádu a
setrvačnosti. Jeho dramatický střet s římskou inkvizicí v roce 1633 se stal věčným symbolem souboje mezi dogmatem a
svobodným empirickým pozorováním reality.

5. Isaac Newton: Velká syntéza nebes a země

K dovršení revoluce však stále chyběla odpověď na základní mechanickou otázku: Jaká síla drží planety na jejich
eliptických drahách a proč z nich neodlétnou do prázdnoty?
Odpověď nalezl sir Isaac Newton. V geniální samotě na svém venkovském sídle ve Woolsthorpe a v pracovně na Trinity
College v Cambridge propojil Galileovu pozemskou mechaniku s Keplerovými nebeskými elipsami. Odvodil zákon
všeobecné gravitace a v monumentálním díle Principia Mathematica (1687) předložil matematický důkaz, že stejná
gravitace, která způsobuje pád jablka ze stromu na zem, ovládá i oběh Měsíce kolem Země a tanec planet kolem
Slunce.

Zrození hodinářského vesmíru

S Newtonem dosáhla vědecká revoluce svého vrcholu. Vesmír přestal být tajemnou říší duchů, živlů a křišťálových sfér.
Stal se dokonalým hodinovým strojkem – obřím, elegantním a předvídatelným mechanismem řízeným univerzálními
matematickými zákony, které platí stejně na Zemi jako v nejvzdálenějších hlubinách vesmíru.

Tato druhá část knihy je kronikou tohoto zápasu. Je to příběh o samotě, odvaze postavit se tisíciletým autoritám, o
matematickém géniu i lidských slabostech. Vstupme nyní do Fromborku, Uraniborgu, rudolfínské Prahy, Florencie a
Cambridge – míst, kde se zrodila moderní věda.
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Kapitola 6: Slunce do středu – Mikuláš Koperník a
pád starého světa

V květnu roku 1543 ležel v chladné kanovnické cele biskupské pevnosti ve Fromborku (německy Frauenburg) na břehu
Baltského moře sedmdesátiletý muž po těžké mrtvici. Byl částečně ochrnutý, jeho paměť mizela a dech slábl. Tímto
mužem byl Mikuláš Koperník (polsky Mikołaj Kopernik, latinsky Nicolaus Copernicus, 1473–1543).

Podle svědectví jeho přátel dorazil právě v den jeho smrti, 24. května 1543, posel z dalekého Norimberka. Přivezl
čerstvě vytištěný, ještě tiskařskou černí vonící svazek jeho celoživotního díla – knihy nesoucí název De revolutionibus
orbium coelestium (O obězích nebeských sfér). Ochrnutý stařec se probral z bezvědomí, položil své chladnoucí prsty
na vazbu knihy, usmál se a o několik hodin později tiše vydechl naposled.

Tato scéna patří k nejdojemnějším a zároveň nejvýznamnějším okamžikům v celých dějinách lidského ducha. Kniha,
které se umírající kanovník dotkl, nebyla ničím menším než rozbuškou moderní vědecké revoluce. Smetla tisíciletou
jistotu, že člověk obývá samotný střed veškerého stvoření, a poprvé uvedla naši pevnou Zemi do divokého tance kolem
Slunce.

6.1 Osamělý kanovník z polského Fromborku: Tichá práce na věži

Koperník se narodil v únoru 1473 v Toruni do zámožné kupecké rodiny. Po předčasné smrti otce se jeho poručníkem
stal vlivný strýc Lukáš Watzenrode, pozdější varmijský kníže-biskup. Strýc zajistil talentovanému synovci to nejlepší
možné vzdělání, jaké tehdejší renesanční Evropa nabízela:

Nejprve studoval svobodná umění a astronomii na prestižní univerzitě v polském Krakově, kde se seznámil s
ptolemaiovskou astronomickou tradicí i prvními humanistickými pochybnostmi o ní.

Poté odešel do Itálie, kde strávil téměř deset let na univerzitách v Bologni, Padově a Ferraře. Studoval kanonické
právo, klasickou řečtinu a medicínu, ale po nocích neustále pozoroval oblohu s bolognským profesorem
Domenicem Mariou Novarou da Ferrara.

Když se roku 1503 vrátil do rodného Polska, byl jedním z nejvzdělanějších mužů Evropy. Přijal doživotní úřad kanovníka
varmijské kapituly ve Fromborku. Koperník nebyl vysvěceným knězem, ale spíše špičkovým církevním správcem a
diplomatem: řídil finance kapituly, léčil nemocné jako vyhledávaný lékař, organizoval obranu pevnosti Olsztyn proti
křižáckým rytířům a dokonce sepsal pojednání o měně, v němž formuloval ekonomický zákon (známý dnes jako
Greshamův-Koperníkův zákon), že horší peníze vytlačují z oběhu ty lepší.

Jeho skutečnou celoživotní vášní však bylo noční nebe. Na severozápadní věži fromborských hradeb si zřídil skromnou
observatoř. Na terase zvané pavimentum umístil vlastnoručně zhotovené dřevěné přístroje popsané Ptolemaiem:
sluneční kvadrant, triquetrum (paralaktické pravítko) a armilární sféru.

Pozorovací podmínky u Baltského moře byly kruté: vlhký vzduch, mrazivý severní vítr a časté mlhy. Přesto zde Koperník
po více než třicet let trpělivě a v samotě prováděl stovky měření a prověřoval antické výpočty.

6.2 Commentariolus: První tajný náčrt revoluční myšlenky mezi přáteli

Co vedlo tichého fromborského kanovníka k tomu, aby se vzepřel tisícileté autoritě Aristotela, Ptolemaia i doslovnému
znění Písma svatého?
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Překvapivě to nebyl žádný dramatický nový objev na obloze. Koperník se nedíval na nebe dalekohledem – ten byl
vynalezen až o sedmdesát let později. Jeho hlavní motivace byla filozofická, estetická a matematická.

Koperníka hluboce urážela nesourodost a umělost Ptolemaiova systému. Zvláště nenáviděl ptolemaiovský ekvant –
fiktivní bod, vůči němuž se planety pohybovaly zdánlivě rovnoměrně, ačkoliv vůči skutečnému středu své dráhy
zrychlovaly a zpomalovaly. Podle Koperníka byl ekvant podvodem na čisté řecké geometrii: popíral princip dokonalého
a rovnoměrného kruhového pohybu.

V předmluvě ke své knize napsal slavná slova, v nichž přirovnal ptolemaiovský systém k nestvůře:

ZAJÍMAVOST

„Stalo se jim totéž, jako kdyby někdo vzal od různých modelů ruce, nohy, hlavu a jiné údy, sice výborně nakreslené, ale nepatřící
k jednomu tělu a navzájem si vůbec neodpovídající, a složil z nich spíše netvora než člověka.“

Koperník toužil vrátit nebesům čistou geometrickou eleganci. V italských rukopisech navíc narazil na zmínky o starých
pythagorejcích (Filoláovi a Hikétovi) i o zapomenutém Aristarchovi ze Samu, kteří uvažovali o pohybu Země.

Někdy kolem roku 1512 sepsal Koperník krátký, dvanáctistránkový latinský rukopis bez uvedení svého jména – Nicolai
Copernici de hypothesibus motuum caelestium a se constitutis commentariolus (známý stručně jako
Commentariolus neboli Malý komentář). Tento spis nevytiskl; nechal jej opsat v několika exemplářích a tajně jej
rozeslal několika nejbližším důvěryhodným přátelům a matematikům.

V Commentariolu formuloval sedm revolučních postulátů, které postavily dosavadní svět na hlavu:

1. Všechny nebeské sféry nemají jediný společný střed.

2. Střed Země není středem vesmíru, ale pouze středem tíže a sféry Měsíce.

3. Všechny sféry obíhají kolem Slunce jako kolem svého středu; a proto Slunce spočívá poblíž středu světa.

4. Vzdálenost Země od Slunce je ve srovnání s výškou nebe stálic naprosto zanedbatelná.

5. Jakýkoliv pohyb, který se zdá patřit sféře stálic, nepatří jí, nýbrž Zemi. Země vykonává denní rotaci kolem svých
pevných pólů, zatímco nebe stálic zůstává nehybné.

6. To, co se nám jeví jako pohyb Slunce, nepochází z jeho vlastního pohybu, nýbrž z pohybu Země a naší sféry, s níž
obíháme kolem Slunce jako kterákoliv jiná planeta.

7. Zdánlivé zpětné kličkování planet a jejich stacionární polohy nejsou jejich skutečným pohybem, ale pouze
optickým klamem způsobeným tím, že se pohybujeme my sami na obíhající Zemi.

Záhada planetárních kliček, kterou Ptolemaios řešil desítkami umělých epicyklů, byla vyřešena jedním geniálním škrtem
pera: planeta necuká pozpátku proto, že by tančila po podivné křivce, ale proto, že rychlejší vnitřní planeta (Země)
předjíždí pomalejší vnější planetu (Mars) jako rychlejší závodní automobil na vnitřní dráze okruhu!

6.3 Zrození díla De revolutionibus: O obězích nebeských sfér

Ačkoliv měl Koperník hlavní matematické výpočty hotové již kolem roku 1530, více než deset let tvrdošíjně odmítal své
dílo vydat tiskem. Důvodem nebyl primárně strach z inkvizice – v té době ještě církev proti jeho myšlenkám
nevystupovala nepřátelsky; papež Klement VII. si dokonce v roce 1533 nechal ve vatikánských zahradách přednést
přednášku o Koperníkově teorii a byl jí potěšen.

Koperník se bál něčeho jiného: výsměchu akademického světa a nevzdělaného davu. Bál se, že konzervativní
aristotelští univerzitní profesoři jeho teorii smetou ze stolu jako absurdní blouznění, protože zdravý selský rozum přece
jasně „cítí“, že Země stojí a Slunce putuje po obloze.
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Vše změnil až rok 1539, kdy do Fromborku nečekaně dorazil pětadvacetiletý luteránský profesor matematiky z
univerzity ve Wittenbergu – Georg Joachim Rheticus (1514–1574). Pro Rhetica to byla nebezpečná cesta: jako
protestant vstoupil na území přísně katolického varmijského biskupství. Vědecká vášeň však překonala náboženské
bariéry. Rheticus se stal nadšeným Koperníkovým žákem, strávil u něj dva roky a doslova jej uprosil, aby rukopis vydal.

Rheticus nejprve v roce 1540 vydal v Gdaňsku zkušební přehled Koperníkovy teorie pod názvem Narratio Prima (První
zpráva). Když viděl, že knížka byla vědeckou obcí přijata s obrovským zájmem, Koperník konečně svolil a předal
Rheticovi kompletní rukopis svého mistrovského díla.

Tisk byl svěřen slavné tiskárně Johanna Petreia v Norimberku. Kniha vyšla na jaře 1543 pod názvem De revolutionibus
orbium coelestium libri sex (Šest knih o obězích nebeských sfér) a byla dedikována samotnému papeži Pavlu III., což
mělo knihu ochránit před útoky fundamentalistických teologů.

6.4 Falešná Osianderova předmluva: Matematická hypotéza, nebo realita?

Když však hotový výtisk dorazil do rukou Rhetica a dalších Koperníkových přátel, čekal je obrovský šok. Na samém
začátku knihy, na nepodepsané předmluvě nazvané Ad lectorem de hypothesibus huius operis (Čtenáři o hypotézách
tohoto díla), stálo tvrzení, které bylo v přímém a fatálním rozporu se vším, co Koperník celý život hlásal.

Předmluva čtenáře ujišťovala:

ZAJÍMAVOST

„Není nutné, aby tyto hypotézy byly pravdivé, ba ani pravděpodobné; stačí jen to jedno, nabízejí-li výpočet, který souhlasí s
pozorováními... Ať nikdo od astronomie neočekává v ohledu hypotéz nic jistého, aby neodešel z tohoto studia hloupější, než k
němu přistoupil, kdyby přijal za pravdivé to, co bylo vymyšleno k jinému užitku.“

Kdo tuto zbabělou předmluvu napsal? Rheticus musel kvůli novému profesorskému místu v Lipsku dohled nad tiskem
předat norimberskému luteránskému teologovi Andreasi Osianderovi. A byl to právě Osiander, kdo ze strachu před
hněvem protestantských i katolických církevních autorit tuto anonymní předmluvu do knihy svévolně a bez vědomí
umírajícího Koperníka propašoval!

Osiander chtěl knihu zachránit tím, že ji degradoval na pouhý abstraktní početní trik. Tvrdil: Koperník neříká, že se Země
skutečně točí; pouze nabízí elegantní matematický model, který usnadňuje počítání kalendáře!

Trvalo celá desetiletí, než Johannes Kepler v roce 1609 veřejně odhalil Osianderovo autorství této falešné předmluvy a
očistil Koperníkovo jméno. Koperník byl skálopevně přesvědčen, že jeho systém popisuje skutečnou fyzickou realitu
světa.

6.5 První reakce světa: Rozpaky učenců, církevní zákaz a počátek laviny

Reakce soudobého světa na Koperníkovo dílo byla zpočátku vlažná a rozpačitá. Kniha byla extrémně náročná na čtení –
plná geometrických důkazů, trigonometrických tabulek a sférických přepočtů. Byla to kniha psaná matematiky pro
matematiky.

Paradoxně první ostří kritici nevzešli z katolické církve, ale z řad protestantských reformátorů. Sám Martin Luther se o
Koperníkovi pohrdavě vyjádřil při jednom ze svých stolních rozhovorů ještě před vydáním knihy:
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ZAJÍMAVOST

„Mluví se o novém astrologovi, který chce dokázat, že se pohybuje Země a nikoliv nebeská klenba, Slunce a Měsíc... Ten blázen
chce převrátit celé umění astronomie! Ale jak Písmo svaté praví, Jozue poručil Slunci, aby stálo, a ne Zemi!“

Podobně Philipp Melanchthon, Lutherův nejbližší spolupracovník, navrhoval, aby byla taková bezbožná tvrzení úředně
potlačena.

Katolická církev zpočátku zachovávala klid – částečně i díky Osianderově předmluvě. Koperníkovy tabulky dokonce
posloužily papeži Řehoři XIII. a jeho astronomům při slavné gregoriánské reformě kalendáře v roce 1582.

Teprve na počátku 17. století, když Giordano Bruno začal hlásat nekonečnost vesmíru s miliardami obydlených světů a
Galileo Galilei namířil na oblohu dalekohled a začal předkládat nezvratné vizuální důkazy, si inkvizice uvědomila
obrovskou výbušnou sílu Koperníkova učení. Dne 5. března 1616 zařadila vatikánská Kongregace indexu knihu De
revolutionibus na seznam zakázaných knih (Index Librorum Prohibitorum), kde zůstala až do roku 1835.

Bylo však již příliš pozdě. Koperník zasadil starému aristotelsko-ptolemaiovskému kosmu ránu, ze které se již nikdy
nevzpamatoval. Zbořil křišťálové sféry a otevřel lidskému duchu cestu do hlubokého vesmíru.

6.6 Giordano Bruno a nekonečné světy: Mučedník svobodného myšlení na Campo de'
Fiori

Koperník byl ve své podstatě konzervativní matematik. Přemístil sice Slunce do středu soustavy, ale ponechal vesmír
konečný, uzavřený do vnější sféry nehybných stálic.

Byl zapotřebí radikální, nespoutaný filozof, který z Koperníkova matematického modelu vyvodí ty nejzazší metafyzické
důsledky. Tímto mužem byl italský dominikánský mnich, filozof a básník Giordano Bruno (1548–1600), rodák z Noly u
Neapole.

Bruno položil lidstvu zdrcující otázku: Pokud je naše Slunce středem planetárního systému a Země je pouhou obíhající
oběžnicí, proč by měly být ostatní hvězdy na nočním nebi pouhými světelnými body přibitými na nebeskou klenbu?

A Bruno odpověděl s vizionářskou odvahou: Hvězdy na nočním nebi jsou jiná slunce! Jsou to obrovské žhavé koule
rozeseté v nekonečném prostoru. A kolem těchto bezpočtu cizích sluncí obíhají bezpočty jiných planet, z nichž mnohé
jsou obydleny inteligentními bytostmi podobnými lidem!

Ve svém slavném dialogu De l'infinito, universo e mondi (O nekonečnu, vesmíru a světech) vydaném v Londýně v roce
1584 napsal:

ZAJÍMAVOST

„Existují nesčetná slunce; existují nesčetné země kroužící kolem svých sluncí přesně tak, jako našich sedm oběžnic krouží kolem
našeho Slunce... Žádná z těchto hvězd není středem vesmíru, neboť vesmír je nekonečný a nemá žádný střed ani obvod.“

Pro římskokatolickou inkvizici byla tato vize naprostou noční můrou. Pokud existují nekonečné obydlené světy, jak je to
s biblickým Adamem a Evou a prvotním hříchem? Vtělil se Ježíš Kristus na každé z těchto miliard planet a byl na každé
z nich ukřižován, nebo jsou obyvatelé jiných světů zbaveni spásy? Brunova kosmologie bořila samotné teologické
základy křesťanstva.

V roce 1592 byl Bruno v Benátkách zrazen svým žákem Giovannim Mocenigem a vydán inkvizici. Strávil osm dlouhých
let v temných kobkách římského vězení v Andělském hradě, vystaven nelidským výslechům a nátlaku. Přestože jej
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kardinál Robert Bellarmino opakovaně vyzýval, aby své „kacířské bludy“ odvolal, Bruno zůstal neoblomný. Odmítl zradit
své vnitřní přesvědčení.

Dne 8. února 1600 si vyslechl rozsudek smrti upálením. Před shromážděnými soudci pronesl svou nejslavnější větu:

ZAJÍMAVOST

„Maiori forsan cum timore sententiam in me fertis quam ego accipiam.“ (Možná vy vyhlašujete tento rozsudek s větším
strachem, než s jakým já jej přijímám.)

Za úsvitu 17. února 1600 byl Giordano Bruno vyveden na zaplněné římské náměstí Campo de' Fiori (Náměstí Květin).
Aby nemohl před popravou promluvit k přihlížejícímu davu, vrazili mu biřici do úst železný roubík a jazyk mu propíchli
hřebem. Byl přivázán ke kůlu a upálen zaživa. Když se k němu těsně před zapálením hranice přiblížil kněz s křížem,
Bruno od něj s opovržením odvrátil tvář.

Popel Giordana Bruna byl vysypán do řeky Tibery, ale jeho myšlenku nekonečného vesmíru plného světů už nebylo
možné zničit. O tři sta let později, v roce 1889, vztyčili svobodomyslní občané Itálie na místě jeho hranice na Campo de'
Fiori bronzový pomník se zamyšlenou tváří filozofa zahalenou v mnišské kápi, hledící vstříc Vatikánu.

Aby se však heliocentrismus stal exaktní přírodní vědou, potřeboval dvě věci: nová, neuvěřitelně přesná pozorovací
data a nový matematický zákon drah. Tito dva géniové se měli již brzy setkat v magické císařské Praze Rudolfa II.
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Kapitola 7: Hvězdný zámek Uraniborg – Tycho Brahe
a boj o přesnost

Když se řekne jméno Tycho Brahe (1546–1601), většině lidí v Čechách se vybaví pověst o astronomovi s umělým
stříbrným nosem, který zemřel na dvoře císaře Rudolfa II. v Praze na prasklý močový měchýř při velkolepé hostině,
protože se ze společenské etikety neodvážil vstát od stolu dříve než císař.

Tato anekdota (jejíž biologickou absurditu definitivně vyvrátila moderní vědecká exhumace v Týnském chrámu v roce
2010, která prokázala selhání ledvin z uremické otravy) však zcela zastiňuje skutečný historický význam tohoto
neobyčejného muže. Tycho Brahe byl bezesporu největším pozorovacím géniem éry před vynálezem dalekohledu.

Byl to aristokrat, bouřlivák, alchymista a neúnavný stavitel přístrojů, který dokázal lidský zrak posunout na samou
hranici fyzikálních možností a shromáždil poklad pozorovacích dat tak nevídané přesnosti, že bez nich by moderní
astronomie nikdy nemohla spatřit světlo světa.

7.1 Divoký šlechtic se stříbrným nosem: Souboj, alchymie a vášeň pro nebe

Tyge Ottesen Brahe se narodil v prosinci roku 1546 na rodovém zámku Knutstorp ve Skåne (tehdy součást Dánského
království, dnes jižní Švédsko) do jedné z nejmocnějších a nejbohatších šlechtických rodin v zemi. Jeho osud však hned
od kolébky provázela zvláštní událost: byl unesen svým bezdětným strýcem Jørgenem Brahem, dánským admirálem,
který jej vychoval na svém hradě Tostrup jako vlastního syna a dědice.

Aristokratická rodina předurčila mladého Tychona pro dráhu právníka, diplomata a vysokého státního úředníka. Ve
dvanácti letech jej poslali na univerzitu v Kodani. Zde však 21. srpna 1560 nastalo částečné zatmění Slunce.
Čtrnáctiletého chlapce neuchvátil samotný úkaz, ale skutečnost, že astronomové dokázali toto zatmění předpovědět
předem na minutu přesně:

ZAJÍMAVOST

„Zdálo se mi to čímsi božským, že lidé dokáží poznat běh nebeských těles tak přesně, že vědí o jejich postavení a úkazech
mnoho let dopředu!“

Když jej poručníci poslali na studia práv do německého Lipska s přísným preceptorem (vychovatelem), který měl
dohlížet, aby se věnoval pouze právním spisům, Tycho tajně v noci studoval matematiku a astronomii. Za ušetřené
kapesné si koupil malý nebeský glóbus o velikosti pěsti, který schovával pod polštářem, a po nocích, když vychovatel
spal, se z okna učil poznávat hvězdy.

V srpnu 1563 zažil v Lipsku velké sblížení (konjunkci) Saturnu a Jupiteru. Když porovnal svá pozorování s tehdejšími
nejlepšími astronomickými tabulkami, čekal ho šok: staré alfonsinské tabulky (založené na Ptolemaiovi) se mýlily o celý
měsíc, a dokonce i moderní pruské tabulky (založené na Koperníkovi) měly chybu několika dní! Tycho pochopil zásadní
věc: Všechny dosavadní astronomické teorie stojí na chatrných, nepřesných základech. Nemá smysl vymýšlet nové
teorie o stavbě vesmíru, dokud někdo neprovede systematické, dlouhodobé a nesmírně přesné přeměření celé
nebeské klenby pomocí zcela nových, dokonalých přístrojů.

Jeho horkokrevná šlechtická povaha se však nezapřela. V prosinci roku 1566, během studií na univerzitě v německém
Rostocku, se na vánočním večírku u jednoho z profesorů pohádal se svým vzdáleným příbuzným a šlechtickým druhem
Manderupem Parsbergem. Předmětem jejich zuřivého sporu nebyly ženy ani peníze, ale to, kdo z nich je lepším
matematikem!
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Hádka vyústila 29. prosince v noční souboj na kordy v naprosté tmě na hřbitově svatého Jakuba. Parsbergův kord
zasáhl Tychona do obličeje a usekl mu kořen a hřbet nosu. Dvacetiletý Tycho zranění přežil, ale po zbytek života nosil
pečlivě vytvarovanou nosní protézu, kterou si ke tváři připevňoval speciálním balzámem. Dlouho se věřilo, že protéza
byla vyrobena z ryzího zlata a stříbra; chemická analýza jeho ostatků v roce 2010 však prokázala, že byla vyrobena z
mosazi, leštěné tak dokonale, že imitovala drahé kovy.

7.2 Hvězda, která tam neměla být: Supernova 1572 boří neměnnost nebes

Po smrti otce i strýce zdědil Tycho obrovské jmění a usadil se u svého strýce Steena Billeho v bývalém klášteře
Herrevad, kde si zřídil alchymistickou laboratoř a sklárnu. A právě zde došlo k události, která navždy změnila dějiny
astronomie.

Večer 11. listopadu 1572 se Tycho vracel z laboratoře na zámek. Noční obloha nad Herrevadem byla křišťálově čistá.
Tycho zvedl zrak k obvyklým souhvězdím a strnul v posvátném úžasu. Přímo v souhvězdí Kasiopeje, téměř v zenitu nad
jeho hlavou, zářila oslnivá, dosud nikdy neviděná hvězda.

Byla jasnější než planeta Venuše v největším lesku! Byla tak jasná, že ji lidé s dobrým zrakem mohli bez problémů vidět
i za bílého dne v poledne a v noci vrhala zřetelné stíny na zem. Tycho nevěřil vlastním očím; zavolal své služebníky a
rolníky z polí a ptal se jich, zda tam nahoře také vidí tu zářící hvězdu, aby se ujistil, že netrpí halucinací.

Podle vládnoucího Aristotelova dogmatu byl nadměsíční svět dokonale stálý a neměnný. Jakákoliv nová tělesa na
obloze – například komety či meteory – byla aristotelskými filozofy považována za pouhé jedovaté výpary a
atmosférické jevy hořící v nižším, nestálém zemském vzduchu hluboko pod Měsícem.

Tycho okamžitě zahájil přísně vědecké měření. Vzal svůj nový přesný dřevěný sextant a po mnoho nocí měřil úhlovou
vzdálenost nové hvězdy od ostatních známých stálic v souhvězdí Kasiopeje.

Uvažoval s neúprosnou logikou: Pokud by se jednalo o těleso v zemské atmosféře nebo pod sférou Měsíce, muselo by
vykazovat denní paralaxu – s tím, jak se Země otáčí, by se jeho poloha vůči vzdáleným hvězdám během noci
posouvala.

Výsledek byl jednoznačný: nová hvězda nevykazovala vůbec žádnou měřitelnou paralaxu! Její poloha vůči okolním
hvězdám se nepohnula ani o jedinou úhlovou minutu.

Závěr byl pro soudobou filozofii naprostou katastrofou: Nová hvězda leží hluboko ve sféře stálic, daleko za
Měsícem i za všemi planetami!

V roce 1573 vydal Tycho útlou knížku s názvem De Nova et Nullius Aevi Memoria Prius Visa Stella (O nové a nikdy
dříve neviděné hvězdě), z jejíhož názvu pochází moderní astrofyzikální termín nova (dnes víme, že šlo o gigantickou
termonukleární explozi bílého trpaslíka – supernovu typu Ia). Tycho v knize dokázal, že aristotelská představa o věčné
neměnnosti nebes je pouhou iluzí. Nebesa se mění, hvězdy se rodí a umírají!

O pět let později, v roce 1577, se na nebi objevila Velká kometa. Tycho opět s vysokou přesností změřil její paralaxu a
prokázal, že kometa se pohybuje ve vzdálenosti nejméně šestkrát větší než Měsíc a její dráha protíná sféry Venuše a
Marsu. Křišťálové sféry, o nichž učenci básnili po patnáct set let, byly pouhým přeludem: kometa jimi prolétla, aniž by
cokoliv rozbila. Křišťálové skořápky neexistovaly; planety se vznášely ve volném, otevřeném prostoru!

7.3 Hrad Uraniborg na ostrově Hven: První výzkumný ústav v dějinách

Když Tycho pohrozil, že odejde do Německa nebo do švýcarské Basileje, kde mu nabízeli profesorská místa, zasáhl
osvícený dánský král Frederik II. Král nechtěl ztratit největšího učence své země a učinil mu nabídku, jaká neměla v
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dějinách obdoby: daroval Tychonovi do doživotního lenního užívání celý ostrov Hven (dnes Ven) v průlivu Öresund
mezi Kodaní a Helsingørem a přidělil mu astronomický rozpočet odpovídající více než jednomu procentu veškerých
státních příjmů Dánského království!

Na ostrově Hven vybudoval Tycho v letech 1576–1580 své velkolepé sídlo – Uraniborg („Hrad nebeské múzy Uranie“).
Byla to pohádková renesanční stavba kombinující italskou symetrickou architekturu s holandským dekorem. Uraniborg
nebyl pouhým zámkem ani rodinným sídlem; byl to první moderní vědeckovýzkumný ústav v dějinách lidstva.

Komplex zahrnoval:

V horních patrech a na věžích pozorovací terasy s odklopnými střechami kryjícími obří pozorovací přístroje.

V suterénu rozsáhlé alchymistické laboratoře se šestnácti tavicími pecemi, kde Tycho vyráběl léky proti moru a
horečkám a zkoumal souvislosti mezi pozemskými kovy a nebeskými planetami.

Vlastní papírnu poháněnou vodním kolem a tiskárnu, aby byl Tycho zcela nezávislý na externích dodavatelích a
mohl své knihy a hvězdné mapy tisknout na nejkvalitnějším papíře v Evropě.

Knihovnu s monumentálním mosazným nebeským glóbem o průměru metr a půl, na který Tychonovi asistenti po
celá desetiletí vlastnoručně ryli polohy nově zaměřených hvězd.

Ubytování pro desítky studentů, asistentů, mechaniků a návštěvníků z celé Evropy.

Tycho žil na ostrově jako skutečný renesanční kníže. Měl svého dvorního šaška – trpaslíka jménem Jepp, o němž Tycho
tvrdil, že má věštecké schopnosti a nechával ho sedět pod jídelním stolem a krmil ho pamlsky. Choval také ochočeného
losa, který se však stal obětí bizarní nehody: na hostině u jednoho ze spřátelených šlechticů se opil silným pivem, spadl
se zámeckého schodiště a zlomil si vaz.

Když Tycho zjistil, že dřevěné podlahy věží v Uraniborgu se ve větrných dnech nepatrně chvějí a teplotní výkyvy
roztahují kovové přístroje, postavil v roce 1584 vedle zámku ještě druhou observatoř – Stjerneborg („Hrad hvězd“).
Stjerneborg byl téměř celý zapuštěn pod zem. V podzemních kruhových kryptách, krytých pouze lehkými otočnými
kopulemi na úrovni terénu, stály přístroje na masivních kamenných pilířích zapuštěných přímo do skalního podloží
ostrova, dokonale chráněné před větrem i vibracemi.

7.4 Překonání lidského oka: Obří sextanty a přesnost na úhlové minuty

To nejcennější, co ostrov Hven ukrýval, však byly samotné měřicí přístroje. Tycho byl geniálním konstruktérem. Věděl,
že lidské oko má své fyzikální limity: dva světelné body splynou v jeden, pokud je jejich úhlová vzdálenost menší než
jedna úhlová minuta (jedna šedesátina stupně, ).

Aby se k tomuto teoretickému limitu přiblížil, musel postavit přístroje gigantických rozměrů:

Nejznámějším z nich byl velkolepý Velký zední kvadrant (Mural Quadrant) instalovaný v Uraniborgu. Měl
poloměr téměř dva metry a byl připevněn přímo na pevnou kamennou zeď orientovanou přesně v severojižním
poledníku.

Dělení stupnice na přístrojích nebylo prováděno pouhým odhadem. Tycho použil vynález takzvaných transverzál
(příčných čar) a jemných noniových dílků, což umožňovalo odečítat úhly s přesností na jednu šestinu úhlové
minuty (10 úhlových vteřin)!

Zavedl zcela nové zaměřovací průzory s válcovými štěrbinami, které eliminovaly optické klamy lidského oka.

Při pozorování u zedního kvadrantu pracoval sehraný tým tří lidí:

1. Pozorovatel (často sám Tycho) hleděl štěrbinou na nebeské těleso v okamžiku, kdy procházelo místním
poledníkem, a zakřičel: „Teď!“

1/60∘
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2. První asistent seděl u dvou přesných mechanických hodin a zaznamenal přesný čas na sekundu.

3. Druhý asistent okamžitě zapsal výšku tělesa odečtenou na stupnici do pozorovacího deníku.

Zatímco Koperník pracoval s antickými měřeními, jejichž chyba často dosahovala deseti až patnácti úhlových minut,
Tychonova systematická data měla střední chybu menší než jedna až dvě úhlové minuty! Byl to skok v přesnosti o
celý jeden řád.

7.5 Útěk z Dánska a příjezd do císařské Prahy: Tycho dvorním matematikem

Zlatý věk na ostrově Hven však skončil v roce 1588 se smrtí krále Frederika II. Na dánský trůn nastoupil jeho mladý syn
Kristián IV., který neměl pro nákladný astronomický výzkum žádné pochopení. Tycho byl navíc špatným hospodářem:
poddaní na ostrově si stěžovali na robotu, Tycho zanedbával údržbu lenních statků a urazil několik vlivných dvořanů u
kodaňského dvora.

Když mu král drasticky snížil finance a zakázal alchymistické pokusy, Tycho na jaře roku 1597 demonstrativně sbalil
celou svou rodinu, personál, tiskárnu a především všechny své drahocenné přístroje a pozorovací deníky a po dvaceti
letech ostrov Hven navždy opustil.

Dva roky putoval Německem a hledal nového mocného mecenáše. Nalezl jej v osobě habsburského císaře Rudolfa II.
Rudolf II. byl proslulý svou vášní pro umění, alchymii, vědu a astrologii. V červnu 1599 přivítal Tychona v Praze s
otevřenou náručí: jmenoval jej císařským dvorním matematikem, přidělil mu štědrý roční plat 3 000 zlatých a nabídl
mu jako sídlo a novou observatoř zámek v Benátkách nad Jizerou, zhruba čtyřicet kilometrů severovýchodně od
Prahy.

Tycho však čelil obrovskému teoretickému problému. Odmítal Ptolemaiův geocentrismus, protože věděl, že kličky
planet a komety procházející sférami jej vyvracejí. Zároveň však odmítal i čistý Koperníkův heliocentrismus: nedokázal
uvěřit, že by se těžká, masivní Země pohybovala vesmírem, a především namítal, že kdyby Země obíhala kolem Slunce,
musely by jeho superpřesné přístroje zaznamenat hvězdnou paralaxu stálic.

Vytvořil proto svůj vlastní, kompromisní kompromis – tychonský systém:

Země zůstává nehybně stát uprostřed vesmíru a kolem ní obíhá Měsíc a Slunce.

Všech pět ostatních planet (Merkur, Venuše, Mars, Jupiter, Saturn) však obíhá kolem Slunce a spolu se Sluncem
putuje kolem nehybné Země!

V únoru roku 1600 se na zámecké bráně v Benátkách nad Jizerou ozvalo zaklepání. Stál tam devětadvacetiletý, chudý a
neznámý německý protestantský učitel matematiky ze Štýrského Hradce – Johannes Kepler. Dvě největší postavy
astronomie se konečně setkaly.

7.6 Rudolfínská Praha jako magické centrum evropské vědy: Jost Bürgi a renesanční
géniové

Když císař Svaté říše římské a český král Rudolf II. Habsburský (1552–1612) v roce 1583 přesunul své stálé sídlo z
Vídně na Pražský hrad, proměnila se Praha během několika málo let v nejvýznamnější, nejzáhadnější a nejinspirativnější
intelektuální centrum tehdejšího světa.

Císař Rudolf II. byl melancholický podivín s odporem k vládnutí a politice, ale s bezmeznou vášní pro umění, vědu,
alchymii a okultismus. Na Pražském hradě shromáždil legendární Kunstkomoru – monumentální kabinet kuriozit
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zaplněný vzácnými minerály, hodinami, astronomickými glóby, obrazy Arcimbolda a Dürera, mechanickými automaty i
preparáty exotických zvířat.

Do Prahy přilákal největší učence své doby:

Anglického matematika, kartografa a alchymistu Johna Dee a jeho tajemného společníka Edwarda Kelleyho, kteří
se pokoušeli o transmutaci rtuti ve zlato a komunikaci s anděly skrze křišťálovou kouli.

Významného židovského učence, rabína Jehudu ben Becalela (slavného Maharala, spojeného s legendou o
stvoření hliněného Golema), který se s císařem Rudolfem osobně sešel k tajnému nočnímu rozhovoru.

Osobního císařského lékaře a filosofa Anselma Boëtia de Boodta, autora prvního moderního mineralogického
spisu.

V této kypící atmosféře působil vedle Tychona Brahe ještě jeden skrytý technický génius – švýcarský mechanik, hodinář
a matematik Jost Bürgi (1552–1632).

Bürgi byl samouk bez univerzitního vzdělání, který neuměl latinsky, ale vlastnil neuvěřitelnou mechanickou intuici a
matematický vhled:

1. Vynález vteřinové ručičky a krokového mechanismu: Sestrojil nejpřesnější astronomické hodiny své doby, které
dokázaly poprvé spolehlivě odpočítávat sekundy, což umožnilo Tychonovi a Keplerovi měřit přesné časy přechodů
planet poledníkem.

2. Nezávislý objev logaritmů: Bürgi vynalezl logaritmy v Praze zcela nezávisle na skotském matematikovi Johnu
Napierovi kolem roku 1600 (ačkoliv je kvůli své vrozené plachosti publikoval až v roce 1620 pod názvem
Arithmetische und Geometrische Progress-Tabulen). Právě Bürgiho metody a tabulky umožnily Keplerovi zkrátit
nekonečné násobení a dělení vícemístných čísel na pouhé sčítání a odečítání.

Rudolfínská Praha představovala jedinečný historický tavicí kotel, kde se středověká hermetická magie přirozeně
potkávala s exaktním pozorováním a moderní matematikou. Právě zde, v chladných sálech paláců na Hradčanech a na
Pohořelci, se mělo zrodit nové pojetí nebeské mechaniky.
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Kapitola 8: Tajemství kosmických elips – Johannes
Kepler v Praze

Na domě v Karlově ulici na Starém Městě v Praze, kousek od Karlova mostu, dnes visí pamětní deska s portrétem muže
s pronikavým pohledem a špičatou bradkou. Zde, v křivolakých uličkách magické rudolfínské Prahy, v atmosféře
prosycené alchymií, kabalou, náboženským napětím i hrozbou blížící se třicetileté války, došlo k jednomu z největších
intelektuálních průlomů v dějinách lidstva.

Zde německý matematik a astronom Johannes Kepler (1571–1630) svedl svou vyčerpávající, mnohaletou „válku s
Marsem“. Právě zde, po tisících stranách úmorných ručních výpočtů prováděných při svíčkách, definitivně rozbil
tisícileté dogma o dokonalých nebeských kruzích a odhalil, že planety tančí kolem Slunce po elegantních elipsách.

8.1 Chudý snílek a bohatý šlechtic: Setkání v Benátkách nad Jizerou

Těžko bychom v dějinách vědy hledali dvě osobnosti tak dramaticky odlišné povahou, původem, postavením i fyzickým
zjevem, jako byli Tycho Brahe a Johannes Kepler.

Tycho byl hrdý, sebevědomý dánský velmož, zvyklý rozkazovat králům i poddaným. Byl obrovské postavy, nosil
zlatavou mosaznou nosní protézu, liboval si v luxusních šatech, drahých hostinách a dvorských intrikách. Pozoroval svět
ostřížím zrakem a věřil pouze tvrdým, naměřeným číslům.

Kepler byl jeho pravým opakem. Narodil se v prosinci 1571 v chudém švábském městečku Weil der Stadt jako
nedonošené, neduživé dítě. Jeho otec Heinrich byl bezohledný žoldnéř, který rodinu několikrát opustil a nakonec beze
stopy zmizel v cizích válkách. Matka Katharina byla dcerou hostinského, bylinkářkou s vznětlivou povahou, kterou v
pozdním věku čekal krutý proces pro čarodějnictví. Sám Kepler v dětství téměř zemřel na neštovice, které mu trvale
poškodily zrak: trpěl krátkozrakostí a mnohonásobným viděním (polyopií), což z něj dělalo nejhoršího možného
pozorovatele hvězd.

Příroda mu však nadělila jiný, ještě vzácnější dar: geniální matematickou představivost, neuvěřitelnou vytrvalost a
hluboký mystický smysl pro geometrickou krásu světa.

Díky stipendiu vévody z Württemberska vystudoval luteránský seminář na univerzitě v Tübingenu. Původně se chtěl
stát teologem, ale profesor Michael Maestlin jej tajně zasvětil do Koperníkovy heliocentrické teorie. Když Kepler získal
místo učitele matematiky na protestantské škole ve Štýrském Hradci (Graz), vydal v roce 1596 svou první knihu –
Mysterium Cosmographicum (Kosmografické tajemství).

V této knize se pokusil vysvětlit, proč existuje právě šest tehdy známých planet (Merkur, Venuše, Země, Mars, Jupiter,
Saturn) a proč mají právě takové vzdálenosti od Slunce. Vytvořil úchvatný model: do sfér planet vložil do sebe pět
dokonalých platónských pravidelných mnohostěnů (osmistěn, dvacetistěn, dvanáctistěn, čtyřstěn a krychli). Když poslal
výtisk knihy slavnému Tychonovi Brahovi, Tycho okamžitě rozpoznal mladíkův mimořádný matematický talent. Napsal
mu: „Přestaň spekulovat o geometrických záhadách a přijeď za mnou. Poskytnu ti skutečná pozorovací data a uvidíš, jak
svět doopravdy vypadá!“

Příležitost přišla rychleji, než Kepler čekal. Ve Štýrsku vypukla tvrdá protireformace; protestanti museli buď konvertovat
ke katolicismu, nebo do několika dnů opustit zemi. Chudý Kepler sbalil těhotnou manželku a dceru a v únoru 1600
dorazil na Tychonův zámek v Benátkách nad Jizerou.

Jejich soužití však bylo od počátku nesmírně dramatické a plné konfliktů. Tycho byl na své pozorovací deníky chorobně
žárlivý. Držel je pod zámkem jako rodinné stříbro a Keplerovi z nich pouštěl jen jednotlivé útržky dat jako psovi kosti.
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Kepler se cítil ponížený, chudý a závislý na Tychonově libovůli. Několikrát se pohádali tak divoce, že Kepler sbalil kufry a
odjel do Prahy, odkud se vrátil teprve po Tychonových omluvných dopisech.

8.2 Dědictví po Tychonově smrti: Boj s pozůstalými o neocenitelná data

Všechny tyto malicherné spory však ukončil nečekaný zásah osudu. Na podzim roku 1601 se Tycho Brahe zúčastnil
velkolepé hostiny u Petra Voka z Rožmberka v Praze. Po návratu domů těžce onemocněl – nemohl močit, blouznil v
horečkách a po jedenácti dnech agonie 24. října 1601 zemřel.

Na smrtelné posteli v domě na Pohořelci blouznil v latinských verších a neustále opakoval stejnou prosbu svému
mladému asistentovi:

ZAJÍMAVOST

„Ne frustra vixisse videar! – Kéž se nezdá, že jsem žil nadarmo!“

Císař Rudolf II. jednal s překvapivou rychlostí: hned dva dny po Tychonově smrti jmenoval třicetiletého Johanna Keplera
novým císařským dvorním matematikem s úkolem dokončit nové císařské tabulky, pojmenované na panovníkovu
počest Tabulae Rudolphinae (Rudolfínské tabulky).

Kepler však musel svést potupný a vyčerpávající boj s Tychonovými dědici. Šlechtická rodina v čele s Tychonovým
zetěm Franzem Tengnagelem považovala pozorovací deníky za soukromý majetek a odmítala je vydat. Kepler musel
použít veškerý svůj diplomatický um (a podle některých historiků si část nejdůležitějších deníků z Tychonovy
pozůstalosti jednoduše přivlastnil dříve, než stačily být zapečetěny), aby se dostal k tomu nejcennějšímu pokladu:
záznamům o pozorováních planety Mars.

Tycho ještě před smrtí přidělil Mars Keplerovi se slovy, že se mu v něm nedaří nalézt řád. Kepler se tehdy před
Tychonem chvástal, že záhadu dráhy Marsu vyřeší za pouhých osm dní. Tento zdánlivě banální úkol mu nakonec trval
více než pět let nejtěžší intelektuální dřiny v jeho životě.

8.3 Válka s Marsem a boj o osm úhlových minut: Odmítnutí zaokrouhlení

Proč byl právě Mars tak záludný a obtížný? Ze všech tehdy známých planet má Mars (s výjimkou nepatrného Merkuru,
který je kvůli blízkosti Slunce téměř nepozorovatelný) nejvíce protáhlou oběžnou dráhu – v řeči moderní astronomie
má největší excentricitu. Na kružnicových modelech Ptolemaia i Koperníka se proto odchylky Marsu projevovaly
nejničivější silou.

Kepler zahájil to, co sám ve svých dopisech nazýval „má válka s Marsem“. V domě na pražském Starém Městě seděl
dnem i nocí nad archy papíru. Protože v té době ještě nebyly známy logaritmy (ty John Napier vynalezl až o několik let
později), musel všechny složité goniometrické výpočty, násobení a dělení velkých čísel provádět ručně na papíře s
husím brkem. Jediný geometrický pokus představoval desítky stran výpočtů; pokud udělal chybu v jednom znaménku
na začátku, musel po týdnech práce vše zmačkat a začít znovu.

Postupně vyzkoušel všechny možné varianty starých kružnicových modelů:

Zkoušel umístit střed kružnice jinam.

Zkoušel různé varianty ptolemaiovského ekvantu.

Zkoušel vložit Mars na nové epicykly.
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A po letech práce konečně nalezl kruhový model, který téměř dokonale odpovídal Tychonovým měřením. Model
souhlasil pro deset z dvanácti Tychonových pozorování opozic Marsu s naprostou přesností.

U zbývajících dvou pozorování však byla drobná odchylka. Činila pouhých osm úhlových minut (  – což je méně než
třetina průměru měsíčního úplňku!).

Jakýkoliv dřívější astronom – ať už Ptolemaios, arabští učenci nebo sám Koperník – by nad osmi úhlovými minutami
mávl rukou. Prohlásil by, že jde o drobnou pozorovací nepřesnost, prach v oku pozorovatele nebo zaokrouhlovací
chybu, a byl by spokojen.

Kepler však věděl, s jakým mistrem měl tu čest spolupracovat. Znal Tychonovy přístroje a věděl, že Tycho Brahe se
nemohl splést o osm minut! V knize Astronomia Nova napsal jednu z nejkrásnějších vět v dějinách vědy:

ZAJÍMAVOST

„Kdybych si myslel, že můžeme ignorovat těchto osm minut, záplatoval bych svou hypotézu dále. Ale protože nám nebylo
dovoleno je ignorovat, těchto pouhých osm minut samo o sobě ukázalo cestu k úplné reformě astronomie!“

Kepler pochopil, že problém není v nepřesnosti měření, ale v samotném kruhu. Posvátná kružnice – symbol
dokonalosti, na němž stála filozofie celého lidstva od dob Pythagora a Platóna – byla mrtva!

8.4 První dva Keplerovy zákony v knize Astronomia Nova: Kruh je mrtev!

Když Kepler zavrhl kružnici, začal zoufale hledat jinou geometrickou křivku. Zkoušel vejčité křivky (ovoidy), ale
matematika v nich byla neúnosně složitá. Teprve když se vrátil ke starověkým řeckým kuželosečkám popsaným
Apollóniem z Pergy, stala se neuvěřitelná věc: data z Tychonových deníků dokonale a do posledního zlomku úhlové
minuty zapadla do tvaru elipsy.

V roce 1609 vydal Kepler v Praze své přelomové dílo s velkolepým názvem: Astronomia Nova aitiologētos, seu
physica coelestis (Nová astronomie založená na příčinách, aneb nebeská fyzika). Kniha obsahovala první dva ze tří
slavných Keplerových zákonů:

1. Keplerův zákon (Zákon eliptických drah):

PLANETY OBÍHAJÍ KOLEM SLUNCE PO ELIPTICKÝCH DRAHÁCH S MALOU VÝSTŘEDNOSTÍ, V JEJICHŽ
JEDNOM SPOLEČNÉM OHNISKU SPOČÍVÁ SLUNCE.

Druhý ohniskový bod elipsy je prázdný – nic v něm není. Slunce již nespočívá v abstraktním geometrickém středu
kružnice, ale je posunuto do ohniska elipsy. Vzdálenost planety od Slunce se proto během jejího roku neustále mění: v
nejbližším bodě (přísluní neboli perihelium) je planeta Slunci nejblíže, v nejvzdálenějším bodě (odsluní neboli
afelium) je od něj nejdále.

2. Keplerův zákon (Zákon plošných rychlostí):

PRŮVODIČ SPOJUJÍCÍ SLUNCE S PLANETOU OPÍŠE ZA STEJNÉ ČASOVÉ INTERVALY STEJNÉ PLOCHY.

Tento zákon popisuje, jak se mění rychlost planety na její dráze. Planeta se nepohybuje rovnoměrně! Když se přibližuje
ke Slunci (k periheliu), zrychluje a pohybuje se nejrychleji. Když se naopak od Slunce vzdaluje (k afeliu), její pohyb se

8′
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zpomaluje. Úzký a dlouhý trojúhelník opsaný průvodičem v afeliu má však přesně stejnou plošnou výměru jako široký a
krátký trojúhelník opsaný v periheliu.
Tímto dílem Kepler vykonal ještě jeden revoluční krok: přeměnil astronomii v nebeskou fyziku (physica coelestis).
Poprvé v dějinách se astronom nespokojil s pouhým geometrickým popisem, ale hledal fyzikální příčinu pohybu těles.

Předpokládal, že ze Slunce vyvěrá neviditelná magnetická síla (anima motrix), která s rostoucí vzdáleností slábne a
která planety strhává a pohání na jejich pouti. Byl to přímý předchůdce Newtonovy gravitace!

8.5 Harmonices Mundi a třetí zákon: Hudba nebeských těles

Roku 1612 skončilo pro Keplera v Praze šťastné období. Císař Rudolf II. abdikoval a zemřel a Keplerova první manželka
Barbara i milovaný syn Friedrich podlehli neštovicím. Kepler přijal nabídku zemských stavů a odešel jako zemský
matematik do hornorakouského Lince.

Ani zde jej však nečekal klid. V rodném Württembersku byla jeho stárnoucí matka Katharina zatčena a obviněna z
čarodějnictví: sousedé tvrdili, že jim způsobila nemoci, jezdila na koze a podávala kouzelné lektvary. Hrozilo jí mučení a
upálení na hranici. Kepler musel na více než rok přerušit veškerou vědeckou práci, přestěhoval se do Německa a
osobně vedl matčinu právní obhajobu. S využitím veškeré své logiky a právního vzdělání zpochybnil výpovědi svědků a
dosáhl jejího propuštění, ačkoliv otřesená stařena o půl roku později zemřela.

Uprostřed všech těchto osobních tragédií a za hřmění děl počínající třicetileté války vydal Kepler v Linci v roce 1619 své
nejpoetičtější a nejmystičtější dílo – Harmonices Mundi (Harmonie světa).

V této knize se vrátil k pythagorejskému snu svého mládí. Věřil, že v poměrech rychlostí planet v přísluní a odsluní je
zakódována skutečná hudební melodie. V notové osnově rozepsal tóny pro jednotlivé planety:

Merkur se svou velkou výstředností a proměnlivou rychlostí zpívá vysoký soprán.

Masivní Jupiter a Saturn hrají hluboký bas. A Země podle Keplera neustále zpívá tóny mi-fa-mi (v latině miseria –
fames – miseria*, neboli bída a hlad, což přesně odpovídalo válečnému utrpení té doby).

Uprostřed této hudební a geometrické mystiky, v deváté kapitole páté knihy, se však ukrýval klenot čisté matematické
fyziky:

3. Keplerův zákon (Zákon harmonický):

POMĚR ČTVERCŮ OBĚŽNÝCH DOB DVOU PLANET JE ROVEN POMĚRU TŘETÍCH MOCNIN JEJICH
STŘEDNÍCH VZDÁLENOSTÍ (VELKÝCH POLOOS) OD SLUNCE.

Tento zákon poprvé matematicky propojil celou sluneční soustavu do jediného harmonického celku. Neříkal už jen
to, jak se pohybuje jedna konkrétní planeta, ale ukázal, že existuje přísný matematický vztah mezi vzdáleností planety
od Slunce a časem, který potřebuje k jednomu oběhu:

Planety blízko Slunce (jako Merkur a Venuše) obíhají rychle a za krátkou dobu.

Vzdálené planety (jako Saturn) se pohybují pomalu a jejich oběh trvá celá desetiletí.

V roce 1627 Kepler v bavorském Ulmu konečně vydal monumentální Tabulae Rudolphinae. Tyto tabulky byly
padesátkrát přesnější než jakékoliv předchozí tabulky v dějinách. Umožnily v roce 1631 poprvé v dějinách předpovědět
a pozorovat přechod Merkuru přes sluneční kotouč.
V listopadu 1630 se vyčerpaný, devětapadesátiletý Kepler vydal na koni do Řezna na zasedání říšského sněmu, aby se
pokusil vymoci dlužný plat, který mu císařská pokladna dlužila za mnoho let. Cestou v mrazu těžce prochladl a v Řezně
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po několika dnech zemřel. Válečná vřava třicetileté války brzy smetla hřbitov i jeho hrob, ale na jeho náhrobku zůstal
vyryt vlastní epitaf, který si sám napsal:

ZAJÍMAVOST

*„Mensus eram coelos, nunc terrae metior umbras. Mens coelestis erat, corporis umbra iacet.“* *(Zeměřil jsem nebesa, teď
měřím stíny země. Duch patřil nebi, tělo v zemi leží.)*

Kepler dal koperníkovskému vesmíru dokonalou geometrii.

8.6 Keplerův Somnium (Sen): První vědeckofantastický román v dějinách

Mezi všemi Keplerovými matematickými a astronomickými spisy existuje jedno dílo, které svou originalitou a
předvídavostí předběhlo dobu o celá staletí. Je jím latinský spis Somnium, seu opus posthumum de astronomia
lunari (Sen neboli posmrtné dílo o měsíční astronomii), který Kepler sepsal v Praze kolem roku 1608 a který byl vydán až
po jeho smrti v roce 1634 jeho synem Ludwigem.

Literární historici dnes považují Somnium za vůbec první skutečné dílo žánru science fiction v dějinách lidstva.

Rámcový příběh je napsán jako snové vyprávění: Vypravěč usne nad knihou o čarodějnictví a zdá se mu o mladém
islandském chlapci jménem Duracotus. Jeho matka Fiolxhilda je bylinkářka a čarodějnice, která vyvolává přátelské
démony. Duracotus odcestuje do Dánska na ostrov Hven, kde se u samotného Tychona Brahe učí astronomii. Když se
vrátí na Island, matka vyvolá démona z ostrova Levania (což je hebrejský název pro Měsíc), který jim podrobně popíše
cestu na Měsíc i život na jeho povrchu.

Za touto pohádkovou slupkou se však ukrývá geniální astrofyzikální pojednání:

1. Fyzika kosmického letu: Démon popisuje, jak těžké je pro člověka opustit Zemi – mluví o drtivém přetížení při
startu, o nutnosti omámit cestovatele opiem, o spalujícím mrazu v prázdném prostoru a o tom, že cestovatel musí
mít chráněny dýchací cesty navlhčenou houbou. A co víc: Kepler přesně popsal přechod do stavu beztíže v bodě,
kde se vyrovnává gravitační přitažlivost Země a Měsíce!

2. Pohled z Měsíce na Zemi (Volva): Keplerovým hlavním vědeckým záměrem bylo dokázat Koperníkův
heliocentrismus změnou vztažné soustavy. Ukazuje, jak se vesmír jeví pozorovateli na Měsíci: Pro měsíčního
pozorovatele je Měsíc nehybný! Nad hlavou mu visí obrovská, zářící koule zvaná Volva (Země), která se třiapůlkrát
větší než Měsíc ze Země neustále otáčí kolem své osy za 24 hodin a prochází fázemi od novu po úplněk!

3. Měsíční ekologie: Kepler popsal divoký měsíční cyklus – čtrnáct dní spalujícího žáru střídaných čtrnácti dny
třeskutého mrazu – a domyslel, jak by se museli měsíční tvorové přizpůsobit (rychle rostoucí gigantické rostliny s
tlustou kůrou a plazi ukrývající se ve dne v hlubokých jeskyních).

Tento spis však přinesl Keplerovi obrovskou osobní tragédii. Když se rukopis Snu začal nekontrolovaně šířit v opisech
mezi lidmi, pověrčiví sousedé v rodném Württembersku ztotožnili postavu čarodějnice Fiolxhildy s Keplerovou
skutečnou matkou Katharinou.

V roce 1615 byla Keplerova sedmdesátiletá matka oficiálně obžalována z čarodějnictví! Byla uvězněna, spoutána
těžkými řetězy a hrozilo jí upálení na hranici. Kepler musel na celých šest let přerušit veškerou vědeckou práci,
přestěhovat se za matkou a osobně sepsat její rozsáhlou právní obhajobu. V září 1621 musela stařenka čelit hrozbě
mučení v katovně, kde jí kat ukazoval mučicí nástroje; díky synově statečnosti a právní logice byla nakonec
osvobozena, avšak několik měsíců po propuštění zemřela na následky věznění.

Ve stejné době však v slunné Itálii namířil jiný učenec na nebe první dalekohled a začal předkládat důkazy, které bylo
možné spatřit na vlastní oči. Tím učencem byl Galileo Galilei.
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Kapitola 9: Pohled skrz první čočky – Galileo Galilei a
inkviziční proces

V noci ze 7. na 8. ledna roku 1610 namířil pětačtyřicetiletý profesor matematiky na univerzitě v Padově Galileo Galilei
(1564–1642) k jasné planetě Jupiter úzkou olověnou trubici osazenou dvěma skleněnými čočkami. V tom jediném
okamžiku se lidské oči poprvé dotkly nebeského světa takovým způsobem, jaký žádný člověk před ním nezažil.

To, co Galileo v následujících týdnech a měsících spatřil, neznamenalo jen pouhé rozšíření lidského zraku. Byla to totální
vizuální destrukce celého aristotelsko-ptolemaiovského kosmu. Tisíciletá dogmata o dokonalých, neposkvrněných
nebesích se během několika nocí rozsypala v prach.

Cesta k pravdě však v barokní Itálii nebyla bezpečná; Galilea čekal střet s nejmocnější institucí tehdejšího křesťanského
světa – s římskou inkvizicí.

9.1 Holandská novinka v Benátkách: Vlastní dalekohled v létě 1609

Zrození dalekohledu je dodnes opředeno příběhy z optických dílen v holandském Middelburgu. Na podzim roku 1608
podal tamní brusič brýlových čoček Hans Lippershey žádost o patent na přístroj, který dokázal přiblížit vzdálené
předměty pomocí kombinace spojné a rozptylné čočky. Nizozemská vláda patent sice zamítla s odůvodněním, že
přístroj je příliš jednoduchý a nelze jej utajit, ale zpráva o „holandské kukátkové trubici“ se jako lavina rozlétla po celé
Evropě.

V květnu 1609 dorazily první zvěsti o holandské novince do Benátské republiky. Když se o ní v červenci doslechl Galileo
Galilei v nedaleké Padově, okamžitě pochopil její obrovský potenciál. Nečekal, až někdo hotový přístroj přiveze; zamkl
se ve své dílně a na základě teoretických znalostí lomu světla v čočkách sestrojil vlastní přístroj.

Běžné holandské hračky zvětšovaly pouze třikrát a obraz byl rozmazaný a zkreslený. Galileo byl však nejen geniálním
teoretikem, ale i mimořádně zručným mechanikem. Využil toho, že na nedalekém ostrově Murano pracovali nejlepší
skláři světa vyrábějící křišťálově čisté sklo bez bublinek. Galileo si nechal odlévat speciální skleněné polotovary a po
nocích vlastnoručně brousil čočky na miskách se smirkovým prachem a leštil je jelení kůží.

Během několika týdnů zkonstruoval dalekohled, který zvětšoval osmkrát, a na podzim roku 1609 dokončil přístroj o
délce téměř jednoho metru s dvaceti- až třicetinásobným zvětšením.

V srpnu 1609 předvedl Galileo svůj přístroj benátskému dóžeti Leonardu Donatovi a celému senátu. Vystoupali na
vrchol vysoké zvonice baziliky svatého Marka. Zkoprnělí senátoři hleděli okulárem na širé moře a spatřili plachty
nepřátelských lodí mířících k Benátkám dvě hodiny dříve, než je bylo možné zahlédnout pouhým okem z pobřežních
hlídek! Nadšený senát okamžitě jmenoval Galilea doživotním profesorem v Padově a zdvojnásobil mu plat na 1 000
florinů ročně.

Galileo však nemyslel na armádu ani na kupecké lodě. Měl před očima jediný cíl: jakmile padne tma, otočit dalekohled
vzhůru k nočnímu nebi.

9.2 Hvězdný posel: Hory na Měsíci a čtyři měsíce Jupitera

To, co Galileo uviděl na podzim a v zimě roku 1609–1610, překonalo veškerou lidskou představivost.
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Jako první zamířil dalekohled na Měsíc. Podle Aristotela měl být Měsíc dokonalou, hladkou a neposkvrněnou koulí z
éterické substance. Galileo však v okuláru spatřil svět, který byl neuvěřitelně podobný naší Zemi! Viděl hluboké kruhové
krátery, rozeklaná pohoří, údolí a rozlehlé tmavé pláně (které nazval moři – maria).

Sledoval, jak stíny vrhané horskými štíty rostou a zkracují se podle úhlu dopadajícího slunečního světla, a pomocí
jednoduché geometrie dokonce vypočítal výšku měsíčních hor – dospěl k závěru, že některé štíty dosahují výšky přes
šest tisíc metrů! Měsíc nebyl žádnou božskou éterickou koulí; bylo to drsné, skalnaté a krátery poseté kosmické těleso.

Poté namířil dalekohled do stříbřitého pásu Mléčné dráhy. Po tisíciletí učenci spekulovali o tom, co Mléčná dráha
vlastně je. Galileo v okuláru spatřil, že tento mlhavý závoj se rozpadá na nepřeberné, ohromující množství jednotlivých
drobných hvězd, které lidské oko nikdy předtím nespatřilo.

Skutečný šok však přišel 7. ledna 1610, když dalekohled zamířil na planetu Jupiter. V těsné blízkosti planetárního
kotouče spatřil tři drobné, ale neobyčejně jasné hvězdičky uspořádané na přímce procházející středem planety – dvě na
východní straně a jednu na západní.

Domníval se, že jde o náhodné stálice v pozadí. Když se však na Jupiter podíval následující noc, 8. ledna, zjistil s
úžasem, že všechny tři hvězdičky se nacházejí na západní straně planety! Během dalších nocí sledoval, jak tyto
hvězdičky tančí sem a tam, 13. ledna spatřil čtvrtou a brzy pochopil nezvratnou pravdu: Tato tělesa nejsou stálicemi,
ale čtyřmi oběžnicemi (měsíci), které krouží kolem planety Jupiter!

Byl to fatální úder pro geocentrický systém. Jedním z hlavních argumentů odpůrců Koperníka bylo tvrzení: Pokud by se
Země pohybovala kolem Slunce, jak by s sebou mohla udržet obíhající Měsíc? Ztratila by ho v prostoru! Vše přece musí
obíhat kolem jediného středu – kolem Země!

A nyní Galileo předložil hmatatelný důkaz: Jupiter se prokazatelně pohybuje oblohou a nese si s sebou čtyři vlastní
měsíce! Země tedy není jediným středem oběhu ve vesmíru.

V březnu 1610 vydal Galileo v Benátkách útlou latinskou knížku s názvem Sidereus Nuncius (Hvězdný posel). Kniha
vyšla v nákladu pouhých 550 výtisků a během několika dní byla beznadějně vyprodána. Galileo v ní prozíravě
pojmenoval Jupiterovy měsíce jako „Medicejské hvězdy“ na počest mocného toskánského velkovévody Cosima II.
Medicejského. Vděčný velkovévoda ho okamžitě jmenoval dvorním filozofem a matematikem ve Florencii s obrovským
platem a bez povinnosti přednášet studentům.



Galileo Galilei v italské Padově v zimě roku 1610. Pozorování Měsíce a čtyř neznámých oběžnic planety Jupiter
vlastnoručně vybroušeným dalekohledem.
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9.3 Fáze Venuše a sluneční skvrny: Hřebíčky do rakve ptolemaiovského systému

Po přestěhování do Florencie v létě 1610 pokračoval Galileo v pozorování a brzy učinil objev, který ptolemaiovský
systém definitivně a neodvratně vyvrátil i po geometrické stránce. Zaměřil svůj dalekohled na planetu Venuši.

V Ptolemaiově geocentrickém modelu musel střed epicyklu Venuše ležet vždy přesně na spojnici mezi Zemí a Sluncem
(čímž Ptolemaios vysvětloval, proč se Venuše na obloze nikdy nevzdaluje od Slunce o více než zhruba 47 stupňů).
Pokud by byl Ptolemaios v právu, Venuše by se po celou dobu nacházela mezi Zemí a Sluncem, a pro pozorovatele na
Zemi by proto mohla vykazovat pouze úzký srpek – nikdy by se nemohla jevit jako osvětlený půlkruh nebo úplněk!

Galileo však během podzimu a zimy 1610 sledoval pravý opak. Svá pozorování zašifroval do latinského anagramu,
který poslal Johannesovi Keplerovi do Prahy:

ZAJÍMAVOST

„Haec immatura a me iam frustra leguntur o.y.“

Když Galileo po několika měsících anagram rozluštil, stálo v něm:

ZAJÍMAVOST

„Cynthiae figuras aemulatur mater amorum.“ (Matka lásky [Venuše] napodobuje tvary Luny [Měsíce].)

Galileo prokázal, že Venuše prochází kompletním cyklem všech fází přesně jako Měsíc: od tenkého obrovského
srpku přes půlměsíc až po malý, plně osvětlený kotouček úplňku (kdy se nachází na opačné straně za Sluncem). Tento
jev byl v ptolemaiovském systému geometricky naprosto nemožný. Byl to přímý, očividný důkaz, že Venuše obíhá
kolem Slunce, a nikoliv kolem Země!

Vzápětí přišel další objev: sluneční skvrny. Galileo spolu s německým jezuitou Christophem Scheinerem a holandským
astronomem Johannem Fabriciem namířil dalekohled (pomocí bezpečné projekce obrazu přes okulár na bílý list papíru)
na samotné Slunce.

Spatřil na jeho oslnivém povrchu temné, nepravidelné skvrny, které se rodily, měnily svůj tvar a během zhruba dvaceti
sedmi dní putovaly přes sluneční disk. Prokázal, že skvrny neleží na obíhajících planetkách před Sluncem, ale nacházejí
se přímo na slunečním povrchu nebo v jeho těsné atmosféře. Samo Slunce – ztělesnění božské čistoty – mělo své
„vady“ a navíc se samo otáčelo kolem své vlastní osy!

9.4 Dialog o dvou systémech světa a hněv papeže Urbana VIII.

Galileo byl mistrem polemiky a miloval břitký humor. Své objevy nehájil v latině za zavřenými dveřmi univerzit, ale psal
v živé, jiskrné italštině pro širokou veřejnost. Tím si však vytvořil zástupy nesmiřitelných nepřátel mezi konzervativními
aristotelskými profesory a částí církevních hodnostářů.

V roce 1616 byl Galileo v Římě poprvé varován vlivným kardinálem Robertem Bellarminem. Kongregace indexu tehdy
zakázala Koperníkovo dílo a Galileovi bylo úředně nařízeno, aby se vzdal zastávání heliocentrického učení a nehájil jej
jako prokázanou fyzikální pravdu.

Situace se zdála být příznivější v roce 1623, kdy byl novým papežem zvolen vzdělaný toskánský kardinál Maffeo
Barberini, který přijal jméno Urban VIII. Papež byl Galileovým dlouholetým obdivovatelem a osobním přítelem. Udělil
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mu v Římě šest soukromých audiencí a povolil mu napsat knihu o stavbě vesmíru pod jednou přísnou podmínkou:
kniha musí být nestranným teoretickým pojednáním, které představí argumenty pro i proti oběma systémům
(Ptolemaiovu i Koperníkovu) a uzavře, že lidský rozum nemůže nikdy s jistotou určit skutečnou stavbu světa, protože
všemohoucí Bůh mohl vesmír stvořit nekonečným množstvím způsobů, které lidská mysl nedokáže pochopit.

Galileo pracoval na svém mistrovském díle šest let. Kniha vyšla ve Florencii v únoru 1632 pod názvem Dialogo sopra i
due massimi sistemi del mondo (Dialog o dvou největších systémech světa, ptolemaiovském a koperníkovském).

Kniha byla koncipována jako čtyřdenní fiktivní rozhovor tří přátel v benátském paláci na břehu laguny:

1. Salviati: Inteligentní, bystrý obhájce Koperníkova systému (Galileovo alter ego).

2. Sagredo: Osvícený benátský šlechtic a vzdělaný laik, který představuje nestranného soudce a svými trefnými
otázkami demaskuje předsudky.

3. Simplicio: Dogmatický obhájce Aristotela a Ptolemaia. Jméno mělo dvojí význam – odkazovalo na starověkého
aristotelského komentátora Simplicia, ale v italštině znělo jako „prosťáček“ či „hlupák“.

A zde se Galileo dopustil fatální psychologické a politické chyby. Místo nestranného akademického spisu vytvořil
zdrcující, sarkastickou satiru, v níž Salviati se Sagredem Simplicia na každé stránce intelektuálně zesměšňují. A co bylo
nejhorší: Galileo vložil osobní filozofické argumenty samotného papeže Urbana VIII. o Boží všemohoucnosti
přímo do úst hloupého Simplicia na samý závěr knihy!

Galileovi nepřátelé v Římě okamžitě papeži nakukali, že se mu jeho toskánský přítel veřejně vysmívá před celou
Evropou. Uražený, mocný a ješitný papež zuřil. Uprostřed politického tlaku třicetileté války, kdy byl sám papež
obviňován ze slabosti vůči protestantům, si Urban VIII. nemohl dovolit nechat zpochybnit svou autoritu. Rozkázal
okamžitě zastavit prodej knihy a předvolat Galilea před římskou inkvizici.

9.5 Soud před římskou inkvizicí: Odvolání, Arcetri a „A přece se točí!“

V lednu 1633 se téměř sedmdesátiletý Galileo, těžce nemocný s artritidou a slábnoucím zrakem, musel vydat na
nosítkách v mrazivém počasí na cestu do Říma.

Výslechy před tribunálem Svatého oficia začaly v dubnu 1633. Galileo nebyl uvržen do temné kobky – byl ubytován v
prostorném bytě toskánského velvyslanectví a později v paláci inkvizice. Psychologický tlak byl však drtivý. Během
výslechů mu inkvizitoři ukázali mučicí nástroje (vehementer suspectus de haeresi – vážně podezřelý z kacířství) a dali mu
jasně najevo, co ho čeká, pokud se nepodrobí. Před očima měl stále děsivý osud Giordana Bruna, který byl za své
filozofické názory upálen na římském náměstí Campo de' Fiori v roce 1600.

Zlomený, nemocný stařec kapituloval. Dne 22. června 1633 poklekl v sále dominikánského kláštera Santa Maria sopra
Minerva před shromážděnými kardinály v bílé kajícnické košili a nahlas předčetl potupnou formuli odvolání:

ZAJÍMAVOST

„Já, Galileo Galilei... s upřímným srdcem a nepředstíranou vírou proklínám, odvrhuji a zavrhuji uvedené bludy a kacířství, a
vůbec každý jiný blud a sektu odporující Svaté církvi; a přísahám, že v budoucnu již nikdy nebudu ústně ani písemně tvrdit nic
takového, co by mohlo vzbudit podobné podezření...“

Slavná legenda praví, že když Galileo vstal z kolenou, vzdorovitě zadupal a polohlasně pronesl nesmrtelná slova:
„Eppur si muove! – A přece se točí!“

Tato scéna je historickým mýtem – pronést taková slova před inkvizičním tribunálem by znamenalo okamžitý rozsudek
smrti na hranici. Poprvé se tato fráze objevuje až v polovině 18. století na obraze španělského malíře Bartolomé Murilla.



HISTORIE  ASTRONOMIE OD KAMENNÝCH KRUHŮ K HLUBOKÉMU VESMÍRU

— 63 —

Vystihuje však přesně podstatu věci: lidské soudy a dogmata mohou zakázat knihy a donutit člověka k přísaze, ale
nemohou změnit fyzikální realitu vesmíru. Planeta Země se točila dál.

Rozsudek byl tvrdý: kniha Dialogo byla zakázána, Galileovi bylo uloženo po tři roky jednou týdně recitovat sedm
kajícných žalmů a byl odsouzen k doživotnímu vězení. Papež mu trest milostivě zmírnil na doživotní domácí vězení v
jeho venkovské vile Il Gioiello („Klenot“) v Arcetri na kopcích nad Florencií. Měl přísný zákaz opustit dům, přijímat
návštěvy s výjimkou nejbližší rodiny a nesměl publikovat žádné nové vědecké spisy.

Přesto Galileo nezahořkl. Ve své samotě v Arcetri, i poté, co v roce 1638 zcela oslepl, dokázal za pomoci svých věrných
žáků Evangelisty Torricelliho a Vincenza Vivianihio sepsat a tajně propašovat k tisku do svobodného protestantského
Nizozemska své vědecky nejhlubší dílo – Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze
(Rozpravy a matematické důkazy o dvou nových vědách, Leiden 1638).

V této knize položil základy moderní kinematiky a mechaniky: definoval pojem zrychlení, rovnoměrně zrychlený
pohyb, setrvačnost a dokázal, že ve vakuu padají všechna tělesa bez ohledu na svou váhu stejnou rychlostí.

9.6 Spor o komety a Il Saggiatore: Vědecká metoda a jazyk matematiky

Ještě před dramatickým procesem s knihou Dialogo však Galileo vybojoval jinou, intelektuálně možná ještě
významnější bitvu o samotnou podstatu vědeckého myšlení.

Na podzim roku 1618 se na noční obloze objevily hned tři jasné komety, z nichž ta poslední měla obrovský zářící
ohon táhnoucí se přes celou oblohu. Vzplál ostrý spor: přední jezuitský matematik a astronom z Římské koleje Orazio
Grassi publikoval spis, v němž tvrdil, že komety jsou skutečná nebeská tělesa pohybující se po kruhových drahách mezi
Měsícem a Sluncem (čímž se blížil Tychonovu pojetí).

Galileo, který byl v té době nemocný a komety sám téměř nepozoroval, Grassiho názor z prestižních i teoretických
důvodů odmítl a v roce 1623 vydal v Římě polemický spis s názvem Il Saggiatore (Prubíř či Zkoušeč, nazvaný podle
jemných vah, na nichž zlatníci zkoušejí ryzost kovu).

Ačkoliv v samotné fyzikální podstatě komet se Galileo paradoxně mýlil (považoval je za optický klam způsobený lomem
slunečního světla v pozemských atmosférických výparech), kniha vstoupila do dějin jako manifest moderní vědecké
metody.

Galileo v ní odmítl středověký princip autority – zvyk scholastických filozofů, kteří namísto zkoumání přírody hledali
odpovědi v citacích z Aristotela či církevních otců. Napsal nejslavnější pasáž své vědecké kariéry:

ZAJÍMAVOST

*„Filozofie [přírodní věda] je psána v této obrovské knize, která je neustále otevřena před našima očima – myslím tím vesmír
–, ale nelze jí porozumět, pokud se člověk nejprve nenaučí jejímu jazyku a písmenům, jimiž je napsána. A je napsána
jazykem matematiky a jejími znaky jsou trojúhelníky, kružnice a další geometrické obrazce, bez jejichž pomoci je
lidsky nemožné porozumět jedinému jejímu slovu; bez nich člověk jen marně bloudí v temném labyrintu.“*

Galileo navíc v tomto díle poprvé v dějinách exaktně oddělil:

Primární (objektivní) vlastnosti: Vlastnosti, které tělesa skutečně mají a které lze přesně měřit – tvar, velikost,
hmotnost, polohu a pohyb v čase.

Sekundární (subjektivní) vlastnosti: Vlastnosti, které existují pouze v našich smyslech – barvu, vůni, chuť či pocit
tepla a chladu.

Věda se podle Galilea musí zabývat pouze tím, co lze změřit a vyjádřit číslem a rovnicí: „Měř, co je měřitelné, a co
není měřitelné, učiň měřitelným!“
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Galileo zemřel v Arcetri v lednu 1642 ve věku téměř sedmdesáti osmi let. V témže roce, na Štědrý den v odlehlé vesnici
ve východní Anglii, přišel na svět chlapec, který měl Galileovu mechaniku a Keplerovy nebeské elipsy spojit v jediný
kolosální zákon, jímž se řídí celý vesmír. Tím chlapcem byl Isaac Newton.
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Kapitola 10: Síla, která hýbe vesmírem – Isaac
Newton a gravitační zákon

Když v roce 1727 v osmdesáti čtyřech letech zemřel sir Isaac Newton, vystrojila mu Anglie pohřeb, jaký do té doby
náležel pouze králům. Jeho rakev nesli nejvyšší šlechtici království, vévodové a lord kancléř, a jeho tělo bylo uloženo na
nejčestnějším místě Westminsterského opatření mezi panovníky britského impéria. Básník Alexander Pope tehdy složil
slavný dvouverší epitaf:

ZAJÍMAVOST

*„Nature and Nature's laws lay hid in night: God said, Let Newton be! and all was light.“* *(Příroda a její zákony ležely skryty
v temnotách: Bůh řekl: Budiž Newton! A vše se zalilo světlem.)*

Co tento plachý, samotářský a vznětlivý profesor z Cambridge vykonal, že si vysloužil tak bezmezné uctívání celého
osvícenského světa? Dokázal to, oč se marně pokoušely generace myslitelů od dob Aristotela: definitivně zbořil zeď
mezi nebem a zemí.
Ukázal, že padající zralé jablko ve venkovské zahradě a stříbrný Měsíc obíhající po noční obloze se řídí jedním a týmž
univerzálním fyzikálním zákonem. Vytvořil mechanický obraz vesmíru jako velkolepého, dokonale seřízeného
hodinového stroje, který lidstvo vedl po další dvě stě padesát let.

10.1 Rok moru ve Woolsthorpe (1665–1666): Geniální samota mladého studenta

Isaac Newton se narodil na Štědrý den roku 1642 (podle juliánského kalendáře) v panském dvoře Woolsthorpe v
hrabství Lincolnshire jako pohrobek – jeho otec, negramotný zámožný sedlák téhož jména, zemřel tři měsíce před jeho
narozením. Chlapec se narodil tak drobný a slabý, že podle slov své matky se mohl vejít do čtvrtkového džbánku a
nikdo nevěřil, že přežije první dny.

Dětství měl neradostné: matka se znovu provdala za starého pastora a zanechala malého Isaaca na výchovu u babičky.
Newton byl samotářské, zádumčivé dítě, které se vyhýbalo hrám s vrstevníky. Místo toho trávil hodiny výrobou
funkčních miniatur větrných mlýnů, vodních hodin a pouštění papírových draků s hořícími lucernami, kterými po nocích
děsil venkovany.

V roce 1661 nastoupil jako chudý student (sizar) na slavnou Trinity College v Cambridge. Musel sloužit bohatším
studentům, uklízet jejich pokoje a nosit jim jídlo, aby si vydělal na školné. V Cambridge objevil spisy Descarta, Galilea a
Keplera a začal si vést zápisník s hrdým mottem: „Amicus Plato, amicus Aristoteles, magis amica veritas“ (Platón je můj
přítel, Aristoteles je můj přítel, ale největší přítelkyní je pravda).

V létě roku 1665 však do Anglie vtrhla zkáza: Velký londýnský mor. Černá smrt kosila tisíce lidí týdně, univerzita v
Cambridge byla okamžitě uzavřena a studenti rozpuštěni domů. Třiadvacetiletý bakalář Newton sbalil několik knih a
vrátil se na osamělý statek své matky ve Woolsthorpe.

Následujících osmnáct měsíců (od léta 1665 do jara 1667) vstoupilo do dějin vědy jako Annus Mirabilis – Zázračný
rok. V naprosté venkovské samotě, bez profesorů, bez laboratoří a bez vědeckých kolegů, učinil mladý Newton sérii
objevů, z nichž kterýkoliv sám o sobě by stačil na zapsání do panteonu vědy:

1. Matematika: Vynalezl diferenciální a integrální počet (který nazýval metodou fluxí a fluentů), což umožnilo poprvé
v dějinách exaktně počítat rychlost změn, tečny ke křivkám a plochy pod nimi.
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2. Optika: V temné komoře nechal úzký paprsek slunečního světla projít skleněným trojbokým hranolem a rozložil
jej na barevné spektrum duhy. Druhým obráceným hranolem barvy opět složil do čistého bílého světla a dokázal,
že bílé světlo není elementární podstatou, ale směsí všech barev spektra. V návaznosti na to sestrojil první
zrcadlový dalekohled (Newtonův reflektor), který netrpěl barevnou vadou skleněných čoček.

3. Gravitace: Položil matematické základy všeobecného gravitačního zákona.

Později na toto období sám vzpomínal:

ZAJÍMAVOST

„Všechno se to odehrálo během dvou morových let 1665 a 1666. V těch dnech jsem byl v nejlepších letech pro vynalézání a
staral se o matematiku a filozofii více než kdykoliv potom.“

10.2 Mýtus a realita padajícího jablka: Proč Měsíc nespadne na Zemi?

Příběh o tom, jak Newtonovi spadlo na hlavu jablko a on v tom okamžiku vymyslel gravitaci, je jednou z nejznámějších
vědeckých bájí. Tento příběh si však Newton nevymyslel moderní folklor; pochází od samotného Newtona a jeho
současníků.

Jeho přítel a první životopisec William Stukeley zaznamenal rozhovor, který s Newtonem vedl v zahradě při čaji v
dubnu 1726:

ZAJÍMAVOST

„Šli jsme do zahrady a pili čaj pod stínem jabloní. Řekl mi, že v téže situaci se nacházel, když mu poprvé v mysli vytanula
myšlenka na gravitaci. Bylo to způsobeno pádem jablka, když seděl v zamyšlení. Proč by to jablko mělo padat vždy kolmo k
zemi, pomyslel si. Proč ne do strany nebo nahoru, ale neustále ke středu Země? Jistě proto, že Země je přitahuje. Musí existovat
přitažlivá síla v hmotě...“

Skutečný myšlenkový skok však nebyl v samotném jablku. Kámen padající k zemi viděl každý. Newtonova genialita
spočívala v tom, že položil otázku, kterou si nikdo před ním nepoložil: Kam až tato přitažlivá síla Země sahá?

Sahá až na vrchol nejvyššího stromu? Jistě. Sahá na vrchol nejvyšších hor? Ano, i tam těžké předměty padají. A co když
sahá ještě dál? Co když sahá až do nebe – až k samotnému Měsíci?

A proč tedy Měsíc nespadne na Zemi jako to jablko?

Newton představil geniální myšlenkový experiment, dnes známý jako Newtonův kanón. Představte si obrovskou horu,
jejíž vrchol ční vysoko nad zemskou atmosféru. Na vrcholu stojí kanón pálící horizontálně:

Vystřelíte-li dělovou kouli malým množstvím prachu, koule poletí kousek dopředu, gravitace ji ohne dolů a
dopadne na zem několik kilometrů od hory.

Přidáte-li více prachu, koule poletí dál a dopadne o desítky kilometrů dále.

Povrch Země je však zakřivený (Země je koule)! Pokud budete zvyšovat rychlost střely, nastane okamžik, kdy míra,
s jakou koule padá k zemi, bude přesně odpovídat míře, s jakou se zemský povrch pod ní zakřivuje a uhýbá!

Koule bude neustále padat, ale na zemský povrch nikdy nedopadne. Bude padat kolem Země – stane se její
oběžnicí!

To byl epochální vhled: Měsíc ve skutečnosti neustále padá k Zemi! Nespadne na ni jen proto, že má obrovskou
boční (oběžnou) rychlost (zhruba jeden kilometr za sekundu). Kdyby se Měsíc na své dráze na okamžik zastavil, zřítil by
se k Zemi přesně jako to jablko ze stromu.
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Newton porovnal zrychlení padajícího jablka na zemském povrchu se zrychlením, jímž je Měsíc na své dráze
odchylován od přímého směru. Protože Měsíc je od středu Země vzdálen šedesát zemských poloměrů ( ), zjistil,
že zrychlení Měsíce je přibližně 3 600krát menší než zrychlení jablka na povrchu ( ). Z toho vyvodil, že
gravitační síla musí klesat s druhou mocninou vzdálenosti!

10.3 Spor s Robertem Hookem a slavná sázka v londýnské kavárně

Ačkoliv měl Newton tyto základní myšlenky hotové již v morových letech, nic z toho nepublikoval. Zahrabal své výpočty
do šuplíku a na téměř dvacet let se vrátil k optice, alchymii a biblické chronologii. Newton byl patologicky citlivý na
kritiku; po ostrých sporech s fyzikem Robertem Hookem o povahu světla v 70. letech 16. století se zařekl, že již nikdy
nic nezveřejní.

Vše změnil chladný lednový večer roku 1684 v jedné londýnské kavárně, kde se sešli tři přední členové Královské
společnosti: slavný architekt sir Christopher Wren (stavitel katedrály sv. Pavla), mladý astronom Edmond Halley a
geniální experimentátor Robert Hooke.

Diskutovali o tom, jaká síla drží planety na jejich drahách kolem Slunce. Všichni tři tušili, že přitažlivá síla slábne s
druhou mocninou vzdálenosti. Žádný z nich však nedokázal matematicky dokázat, že právě ze zákona převrácených
čtverců musí plynout Keplerova eliptická dráha.

Hooke se kasal, že důkaz má, ale že jej zatají, dokud se ostatní nepokusí o řešení sami. Wren se usmál a nabídl sázku:
kdo mu do dvou měsíců předloží platný matematický důkaz, dostane od něj vzácnou knihu v ceně čtyřiceti šilinků.
Uplynuly měsíce a Hooke nepředložil nic.

V srpnu 1684 se Edmond Halley rozhodl zajet do Cambridge a zeptat se podivínského profesora Newtona. Když
vstoupil do Newtonovy pracovny, položil mu zdánlivě nevinnou otázku: „Pane profesore, jakou dráhu by podle vás
musela opisovat planeta kolem Slunce, pokud by byla přitahována silou nepřímo úměrnou čtverci vzdálenosti?“

Newton bez vteřiny zaváhání okamžitě odpověděl: „Bude to elipsa.“

Ohromený Halley vyhrkl: „Jak to proboha víte?!“ „Vždyť jsem to už před lety spočítal,“ odvětil suše Newton.

Když však Newton začal hledat papíry s výpočtem mezi nepořádkem svých alchymistických spisů, nemohl je najít. Slíbil
Halleyovi, že výpočet provede znovu a pošle mu jej poštou. V listopadu 1684 dorazil do Londýna devítistránkový
traktát De motu corporum in gyrum (O pohybu těles po oběžné dráze). Halley okamžitě rozpoznal, že drží v ruce
největší vědecký rukopis své epochy. Přispěchal zpět do Cambridge a přemluvil Newtona, aby své myšlenky
rozpracoval do ucelené knihy.

10.4 Principia Mathematica (1687): Kniha, která přepsala fyziku

Následujících osmnáct měsíců strávil Newton v horečnatém tvůrčím transu. Zapomínal jíst, téměř nespal, celé dny
nevycházel z pokoje a psal.

Výsledkem bylo monumentální trojdílné dílo sepsané v latině: Philosophiae Naturalis Principia Mathematica
(Matematické principy přírodní filozofie), které vyšlo v Londýně 5. července 1687. Tisk knihy málem zkrachoval, protože
Královská společnost utratila veškeré své finance za vydání neúspěšné knihy o dějinách ryb; Edmond Halley však
projevil neskutečnou obětavost a celý tisk zaplatil ze své vlastní rodinné kapsy a ještě osobně korigoval tiskové chyby.

V knize Principia Newton vybudoval základy klasické mechaniky:

60 × R

602 = 3600



HISTORIE  ASTRONOMIE OD KAMENNÝCH KRUHŮ K HLUBOKÉMU VESMÍRU

— 68 —

Tři Newtonovy pohybové zákony:

1. 1. zákon (Zákon setrvačnosti): Každé těleso setrvává v klidu nebo v rovnoměrném přímočarém pohybu, dokud
není vnějšími silami přinuceno tento stav změnit.

2. 2. zákon (Zákon síly): Změna hybnosti tělesa je přímo úměrná působící síle a má směr této síly (v moderní
formulaci: , síla je rovna hmotnosti násobené zrychlením).

3. 3. zákon (Zákon akce a reakce): Proti každé akci vždy působí stejná a opačná reakce; vzájemná působení dvou
těles jsou vždy stejně velká a míří na opačné strany.

Všeobecný gravitační zákon:

Na těchto třech zákonech vystavěl svou velkolepou syntézu:

KAŽDÉ DVĚ ČÁSTICE HMOTY VE VESMÍRU SE VZÁJEMNĚ PŘITAHUJÍ SILOU, KTERÁ JE PŘÍMO ÚMĚRNÁ
SOUČINU JEJICH HMOTNOSTÍ A NEPŘÍMO ÚMĚRNÁ ČTVERCI VZDÁLENOSTI MEZI JEJICH STŘEDY.

Newton dokázal z této jediné věty čistou matematickou dedukcí odvodit všechny tři Keplerovy zákony! Ukázal, že
eliptické dráhy planet nejsou náhodným rozmarem přírody, ale naprosto nevyhnutelným matematickým důsledkem
gravitační síly klesající s druhou mocninou vzdálenosti.

10.5 Sjednocení nebe a země: Mechanický vesmír jako hodinový stroj

Dopad Principií na lidské myšlení byl ohromující. Newton jedním rázem vyřešil desítky záhad, které trápily lidstvo po
tisíciletí:

Příliv a odliv: Poprvé exaktně vysvětlil mořské dmutí jako gravitační působení Měsíce a Slunce na kapalnou vodní
obálku rotující Země. Dokázal, proč nastává skočný příliv (když jsou Slunce, Země a Měsíc v jedné přímce) a hluchý
příliv (když Měsíc svírá se Sluncem pravý úhel).

Zploštění Země: Vypočítal, že v důsledku odstředivé síly vznikající denní rotací nemůže být planeta Země
dokonalou koulí, ale musí být na pólech zploštělá do tvaru rotačního elipsoidu. Francouzské geodetické expedice
v Laponsku a Peru v 18. století tento výpočet přesně potvrdily.

Precese zemské osy: Dokázal, že pomalé kolísání zemské osy (objevené Hipparchem) je způsobeno gravitačním
působením Měsíce a Slunce na zemské rovníkové vydutí.

Dráhy komet: Dokázal, že komety nejsou zlověstnými nadpřirozenými znameními Božího hněvu, ale běžnými
nebeskými tělesy obíhajícími kolem Slunce po velmi protáhlých eliptických či parabolických drahách podléhajících
stejnému gravitačnímu zákonu.

Vesmír přestal být tajemnou říší duchů, bohů a křišťálových sfér. Stal se velkolepým mechanickým hodinovým
strojem. Pokud známe počáteční polohy a rychlosti těles a fyzikální síly, které mezi nimi působí, můžeme s absolutní
jistotou spočítat celou budoucnost i minulost vesmíru.

10.6 Alchymie a teologie: Tajný život génia za zdmi Cambridge

V učebnicích fyziky a na školních nástěnkách bývá sir Isaac Newton zobrazován jako chladný, racionální otec moderní
vědy – jako první člověk, který zbavil svět magie a pověr a nahradil je neúprosnou matematikou.

Skutečnost však byla mnohem složitější, dramatičtější a temnější.

F = m ⋅ a
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V roce 1936 byla v londýnské aukční síni Sotheby's dražena stará mahagonová truhla plná Newtonových soukromých
nepublikovaných rukopisů, které rodina po celá staletí střežila jako rodinné tajemství. Většinu těchto dokumentů
zakoupil slavný britský ekonom John Maynard Keynes. Když Keynes tyto zažloutlé listy popsané Newtonovým
drobným písmem prostudoval, napsal v roce 1942 u příležitosti třístého výročí Newtonova narození slavný esej, v němž
prohlásil:

„NEWTON NEBYL PRVNÍM ČLOVĚKEM VĚKU ROZUMU. BYL POSLEDNÍM Z KOUZELNÍKŮ.“

Z rukopisů totiž vyšlo najevo neuvěřitelné zjištění: Newton strávil u matematiky a astronomie pouhý zlomek svého
času! Mnohem více energie a více než třicet let svého života věnoval tajnému studiu alchymie, hermetické magie
a biblických proroctví!

Tajná alchymistická pec: V zahradě své koleje Trinity College v Cambridgi měl Newton tajnou laboratoř s pecemi,
které často hořely dnem i nocí celé měsíce. Zde se v oblacích rtutových a olověných výparů (což u něj na sklonku
života vyvolalo vážnou otravu těžkými kovy provázenou paranoiou a nespavostí) pokoušel o výrobu bájného
Kamene mudrců, transmutaci prvků a hledání tajemné „vegetativní duše kovů“. Z alchymistických spisů sepsal přes
milion slov!

Arianismus a tajné kacířství: Newton byl hluboce věřícím člověkem, ale jeho náboženské názory byly v přímém
rozporu s učením anglikánské církve. Tajně odmítal dogma o Nejsvětější Trojici (považoval uctívání Krista jako
rovného Bohu Otci za modloslužebnictví zavedené ve 4. století). Kdyby se o jeho tajném kacířství kdokoliv
dozvěděl, byl by okamžitě zbaven profesury v Cambridgi a vyobcován ze společnosti.

Výpočet konce světa: Newton věřil, že v biblických knihách proroka Daniele a v Janově Zjevení (Apokalypse) je
zašifrována přesná chronologie celých lidských dějin. Strávil tisíce hodin proměřováním rozměrů Šalamounova
chrámu v Jeruzalémě (který považoval za zhmotněný architektonický model vesmíru). Na základě rozboru
biblických textů dospěl k závěru, že k pádu falešných církví a počátku tisícileté Boží říše na Zemi nedojde dříve než
v roce 2060!

Paradoxně to byla právě Newtonova víra v nehmotné síly a alchymistické přitažlivosti, která mu umožnila formulovat
gravitační zákon. Racionální kartuziánští fyzici té doby (v čele s Christiaanem Huygensem a Gottfriedem Leibnizem)
gravitaci odmítali jako „okultní vlastnost“, protože si nedokázali představit, jak může těleso působit na dálku prázdným
prostorem bez dotyku. Newton se však nehmotného působení na dálku nebál – pro něj byl prázdný prostor Božím
smyslovým orgánem (sensorium Dei), v němž je Bůh neustále přítomen a udržuje vesmír v chodu.
Tento mechanistický determinismus přesto ovládl celou osvícenskou éru. Nebeská mechanika vstoupila do svého
zlatého věku, který měl v příštím století vyvrcholit nejslavnějším triumfem v celých dějinách vědy – objevem nové
planety pouhým výpočtem na špičce pera.
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Kapitola 11: Triumf nebeské mechaniky – Od
Halleyovy komety k objevu Neptunu

Představte si, že sedíte v pracovně u stolu osvětleného plynovou lampou. Venku je temná noc, ale vy se nedíváte z
okna. Nemáte v ruce dalekohled a oblohu jste možná neviděli celé týdny. Před vámi leží pouze stohy popsaného
papíru, kalamář s inkoustem a Newtonův gravitační zákon.

Po mnoha měsících vyčerpávajících matematických výpočtů položíte pero na papír, napíšete dopis do sousední země a
řeknete tamním astronomům: „Zamiřte svůj dalekohled dnes v noci na toto konkrétní místo na obloze. Spatříte tam
novou, dosud neznámou planetu o osmé hvězdné velikosti.“

Astronomové dopis otevřou, namíří dalekohled na udané souřadnice a za necelou půlhodinu planetu skutečně spatří –
pouhý jeden stupeň od místa, které jste předpověděli!

Tato neuvěřitelná událost, k níž došlo v září roku 1846, představuje nesporný vrchol newtonovské nebeské mechaniky.
Byla to chvíle, kdy lidský rozum s konečnou platností dokázal, že příroda není nevypočitatelným chaosem, ale podléhá
přísnému matematickému řádu, který dokáže lidský mozek proniknout a odhalit tajemství skrytá miliardy kilometrů v
temnotách vesmíru.

11.1 Edmond Halley a návrat vlasatice: První předpověď zjevení nebeského tělesa

Cesta k tomuto triumfu však začala o století a půl dříve u muže, bez něhož by Newtonova Principia nikdy nevyšla – u
Edmonda Halleyho (1656–1742).

Halley byl mužem neobyčejné energie a širokého vědeckého záběru. V jedenadvaceti letech se plavil na ostrov Svatá
Helena v jižním Atlantiku, aby sestavil první teleskopický katalog hvězd jižní oblohy; zkoumal zemský magnetismus,
sestavil první mapu větrů (pasátů) a položil základy úmrtnostních tabulek pro moderní pojišťovnictví.

Jeho největší vědecký triumf se však týkal komet. Až do konce 17. století byly komety považovány za jednorázové,
záhadné poutníky z hlubin kosmu, kteří prolétnou kolem Slunce a navždy zmizí v nekonečnu.

Halley se rozhodl aplikovat Newtonovu novou gravitační teorii na historické záznamy. Prostudoval záznamy o dráhách
dvaceti čtyř jasných komet zaznamenaných evropskými a arabskými kronikáři mezi lety 1337 a 1698. Pro každou z nich
provedl náročný výpočet parametrů její dráhy.

Při porovnávání výsledků si všiml podivuhodné věci: komety pozorované v letech 1531 (pozorovaná Petrem Apianem),
1607 (pozorovaná Johannesem Keplerem v Praze) a 1682 (kterou Halley sám sledoval v Londýně) měly téměř
naprosto identické dráhy v prostoru! Sklon jejich oběžné roviny, vzdálenost přísluní i orientace v prostoru se
shodovaly. Časový odstup mezi jejich návštěvami byl přibližně 75 až 76 let.

Halley učinil geniální deduktivní závěr: Nešlo o tři různé komety, ale o jedno a totéž nebeské těleso, které obíhá
kolem Slunce po nesmírně protáhlé eliptické dráze!

V roce 1705 vydal Halley spis Synopsis Astronomiae Cometicae (Přehled kometární astronomie), v němž učinil
nejslavnější vědeckou předpověď své doby:

ZAJÍMAVOST

„Proto se odvažuji s jistotou předpovědět, že se tato kometa vrátí v roce 1758.“
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Byla to nesmírně odvážná sázka na Newtonův gravitační zákon. Halley věděl, že se naplnění své předpovědi nedožije –
v roce 1758 by mu bylo 102 let (zemřel pokojně v roce 1742 ve věku 85 let). Ve svém spise hrdě dodal:

ZAJÍMAVOST

„Pokud se v roce 1758 skutečně vrátí, spravedlivé potomstvo nezapomene uznat, že to byl Angličan, kdo ji poprvé předpověděl.“

Jak se blížil konec roku 1758, celá vzdělaná Evropa byla v horečnatém napětí. Francouzský matematik Alexis Clairaut
spolu s vynikající astronomkou a počtářkou Nicole-Reine Lepauteovou strávili šest měsíců vyčerpávajícími výpočty:
počítali takzvané gravitační poruchy (perturbace) – o kolik dní masivní gravitační přitažlivost Jupiteru a Saturnu zbrzdí
přílet komety ke Slunci. Oznámili, že kometa projde přísluním v polovině dubna 1759 (s tolerancí jednoho měsíce).

A zázrak se stal! Na Štědrý večer roku 1758 spatřil německý amatérský astronom a rolník Johann Georg Palitzsch svým
malým dalekohledem u Drážďan slabou mlhavou skvrnku. Byla to ona! Kometa prošla přísluním 13. března 1759 –
přesně uprostřed Clairautova a Lepauteové předpovězeného intervalu!

Byl to absolutní triumf newtonovské vědy. Kometa dostala na věčnou památku jméno Halleyova kometa.

11.2 Pierre-Simon Laplace: Hodinový strojek vesmíru bez nutnosti zázraků

Na přelomu 18. a 19. století dosáhla francouzská matematická škola v rozpracování newtonovské mechaniky naprosté
dokonalosti. Vůdčí osobností této éry byl markýz Pierre-Simon de Laplace (1749–1827), často nazývaný „francouzský
Newton“.

Laplace se zaměřil na problém, který trápil i samotného Isaaca Newtona. Newton si všiml, že planety nepůsobí
gravitačně jen se Sluncem, ale gravitačně se přetahují i navzájem mezi sebou. Zvláště u dvou největších obrů – Jupiteru
a Saturnu – se zdálo, že Jupiter neustále zrychluje a jeho dráha se zmenšuje, zatímco Saturn zpomaluje a vzdaluje se.
Newton se obával, že tyto vzájemné poruchy se budou v čase kumulovat, až se sluneční soustava jednoho dne zhroutí
– Jupiter se zřítí do Slunce a Saturn odletí do mezihvězdného prostoru. Newton z toho vyvodil, že Bůh musí čas od
času zasáhnout a dráhy planet zázračně seřídit jako hodinář své hodiny.

Laplace však tento problém vyřešil čistě matematicky. Ve svém monumentálním pětisvazkovém díle Traité de
mécanique céleste (Pojednání o nebeské mechanice, 1799–1825) dokázal, že vzájemné poruchy Jupiteru a Saturnu
nejsou nevratné, ale jsou periodické! Kolísají tam a zpět v obřím cyklu trvajícím přibližně devět set let.

Laplace matematicky prokázal stabilitu sluneční soustavy: dráhy planet v dlouhodobém měřítku nikam neujíždějí, ale
dýchají a oscilují kolem stálých středních hodnot.

S tímto dílem je spojena slavná historická anekdota. Když Laplace představil svou knihu prvnímu konzulu a pozdějšímu
císaři Napoleonu Bonapartovi, Napoleon (který sám miloval matematiku) poznamenal:

ZAJÍMAVOST

„Občane Laplace, napsal jste toto obrovské pojednání o stavbě vesmíru, a ani jednou jste se v něm nezmínil o jeho Stvořiteli!“

Laplace se hrdě vzpřímil a pronesl slavnou větu, která se stala manifestem moderní sekulární vědy:

„SIRE, NEPOTŘEBOVAL JSEM TUTO HYPOTÉZU.“

Laplace tím nechtěl urazit náboženství; vyjádřil tím základní princip vědecké metody: přírodní zákony fungují samy o
sobě, bez nutnosti neustálých zázračných vnějších zásahů. Zformuloval také filozofický koncept absolutního
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determinismu (dnes známý jako Laplaceův démon): Pokud by nějaká nadpřirozená inteligence v určitém okamžiku
znala přesné polohy a hybnosti všech částic ve vesmíru a všechny působící síly, mohla by jediným vzorcem spočítat
celou budoucnost i celou minulost vesmíru.

11.3 William Herschel a náhodný objev Uranu: Sluneční soustava se rozrůstá

Zatímco teoretici počítali dráhy známých těles, pozorovací astronomie zažila šok, který nikdo nečekal. Po celá tisíciletí –
od dob starých Sumerů, Babyloňanů, Řeků i středověkých astrologů – byl počet planet sluneční soustavy považován za
uzavřený a neměnný. Bylo jich šest: Merkur, Venuše, Země, Mars, Jupiter a Saturn. Nikdo ani nepomyslel, že by tam
venku mohlo být ještě něco dalšího.

Vše se změnilo v noci 13. března 1781 v anglickém lázeňském městě Bath. Žil zde německý emigrant, hudební
skladatel a varhaník v lázeňské kapli William Herschel (1738–1822) se svou neúnavnou sestrou Caroline
Herschelovou (1750–1848).

Herschel byl hudebníkem z povolání, ale astronomem celou svou duší. Protože neměl peníze na nákup drahých
dalekohledů, začal si je stavět sám. Spolu se sestrou Caroline brousili po nocích kovová zrcadla ze slitiny mědi a cínu
(speculum) v obývacím pokoji. Dosáhli takové dokonalosti, že Herschelovy zrcadlové teleskopy předčily všechny
přístroje tehdejší královské observatoře v Greenwichi.

Té březnové noci prováděl Herschel na zahradě svého domu na New King Street systematickou přehlídku slabých
hvězd v souhvězdí Blíženců. Najednou spatřil objekt, který se choval podivně. Nebyl to pouhý zářící bezrozměrný bod
jako běžné stálice:

ZAJÍMAVOST

„Při zvětšení 227krát se tento objekt jevil jako zřetelný kotouček, jehož průměr se při vyšším zvětšení zvětšoval, zatímco u
okolních hvězd zůstával stejný.“

Herschel se zpočátku domníval, že objevil novou neobvyklou kometu bez chvostu. Když však ruští a francouzští
matematici (především Anders Lexell a Pierre-Simon Laplace) spočítali dráhu tohoto tělesa, čekalo je ohromující
zjištění: dráha nebyla protáhlou elipsou komety, ale téměř dokonalou kružnicí ležící v obrovské vzdálenosti daleko za
drahou Saturnu – devatenáctkrát dále od Slunce než Země!

Byl to objev nové velké planety – první objev planety v celých psaných dějinách lidstva!

Herschel chtěl novou planetu na počest svého mecenáše, britského krále Jiřího III., pojmenovat Georgium Sidus
(Jiříkova hvězda). Francouzští astronomové ji zase chtěli pojmenovat jednoduše Herschel. Nakonec však zvítězil návrh
německého astronoma Johanna Elerta Bodeho, který navrhl zachovat antickou mytologickou posloupnost: otcem
Marta byl Jupiter, otcem Jupitera byl Saturn, a otcem Saturna byl bůh nebes – Uran.

Objev Uranu zdvojnásobil známou velikost sluneční soustavy jedním jediným pohledem do okuláru.

11.4 Neviditelný viník na obloze: Proč se Uran opožďuje ve své dráze?

S novou planetou však brzy nastaly obrovské potíže. Aby astronomové mohli sestavit přesné tabulky jejího pohybu pro
potřeby námořníků, začali pátrat ve starých hvězdných katalozích. Zjistili, že Uran byl před Herschelem pozorován více
než dvacetkrát (poprvé již v roce 1690 královským astronomem Johnem Flamsteedem), ale všichni jej mylně zanesli do
map jako obyčejnou slabou hvězdu.
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V roce 1821 sestavil francouzský astronom Alexis Bouvard na pařížské observatoři první souhrnné tabulky oběžné
dráhy Uranu, do nichž započítal gravitační vlivy Jupiteru i Saturnu.

A zde nastala záhada, která vědcům nedávala spát: Uran odmítal poslouchat výpočty!

V prvních letech po Bouvardově výpočtu se Uran pohyboval po své dráze o něco rychleji, než předpovídaly
tabulky – předbíhal vypočtenou polohu.

Kolem roku 1830 se na okamžik pohyboval přesně podle tabulek.

A po roce 1830 začal záhadně zpomalovat a opožďovat se za svou předpovězenou polohou!

Odchylka byla sice nepatrná – činila pouhé dvě úhlové minuty (což je pro netrénované lidské oko nepostřehnutelné) –,
ale pro precizní newtonovskou mechaniku 19. století to byl nepřijatelný skandál!

Mezi vědci se začaly šířit pochybnosti:

1. Platí Newtonův gravitační zákon skutečně v celém vesmíru? Neslábne snad gravitace ve vzdálenostech miliard
kilometrů od Slunce nějakým jiným, dosud neznámým způsobem?

2. Nebo je prostor za Saturnem vyplněn nějakým jemným éterem, který Uran brzdí?

3. Nebo – a to byla ta nejodvážnější myšlenka – tam venku v temnotách krouží ještě jedna, dosud neviděná
osmá planeta, která svou vlastní gravitací dráhu Uranu neustále narušuje a deformuje?

Když se neznámá planeta blížila k Uranu, přitahovala ho k sobě a nutila ho zrychlovat; když Uran v oběhu neznámou
planetu předjel, táhla ho svou gravitací zpět a nutila ho zpomalovat!

Tato hypotéza byla sice geniální, ale vyřešit ji se zdálo být nad lidské síly. Všechny dosavadní astronomické výpočty byly
úlohami přímými: znali jsme polohy a hmotnosti těles a počítali jsme jejich dráhu. Nyní však stáli matematici před
gigantickou úlohou inverzní: z drobných, nepatrných odchylek v dráze Uranu museli vypočítat hmotnost, vzdálenost a
přesnou polohu zcela neznámého tělesa v nekonečném prostoru!

11.5 Le Verrier, Galle a planeta objevená na špičce pera: Nalezení Neptunu

Do tohoto titánského matematického zápasu se nezávisle na sobě pustili dva mladí géniové: v Anglii student z
Cambridge John Couch Adams (1819–1892) a ve Francii mimořádně ambiciózní matematický talent Urbain Jean
Joseph Le Verrier (1811–1877).

Adams dokončil své výpočty jako první již na podzim roku 1845. Předal své výsledky britskému královskému
astronomovi siru Georgi Biddellu Airymu v Greenwichi. Konzervativní a byrokratický Airy však mladému, neznámému
studentovi nevěřil a jeho papíry založil do šuplíku, aniž by se kdokoliv pokusil dalekohledem do udaného místa
podívat.

Mezitím v Paříži pracoval Le Verrier. Během léta 1846 předložil Francouzské akademii věd tři rozsáhlé matematické
paměti. V srpnu 1846 publikoval definitivní souřadnice hledané neznámé planety. Ani francouzští astronomové v Paříži
se však k nočnímu pozorování neměli – neměli k dispozici podrobné hvězdné mapy příslušné oblasti oblohy a ředitel
observatoře Arago považoval hledání za ztrátu času.

Zoufalý Le Verrier se odmítl vzdát. Dne 18. září 1846 napsal osobní dopis mladému asistentovi berlínské observatoře
Johannu Gottfriedu Gallemu (1812–1910). V dopise stálo:
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ZAJÍMAVOST

„Pane, obracím se na Vás s prosbou... Hledám horlivého pozorovatele, který by věnoval několik hodin času prohlídce oblohy v
souhvězdí Vodnáře na souřadnicích, které jsem vypočítal. Uvidíte tam planetu, jejíž kotouček bude zřetelně odlišitelný od
hvězd.“

Dopis dorazil do Berlína ve středu 23. září 1846. Ředitel berlínské observatoře Johann Franz Encke sice nebyl nadšen,
ale protože měl právě oslavu narozenin, dal Gallemu svolení využít velký devítipalcový Fraunhoferův refraktor.

K Gallemu se připojil mladý student astronomie Heinrich Louis d'Arrest. D'Arrest navrhl geniální věc: v archivu
observatoře vyhledal zbrusu nový, právě vytištěný list berlínské akademické hvězdné mapy pro příslušný sektor oblohy
(mapu, kterou pařížská ani greenwichská observatoř ještě neměly k dispozici!).

Byla jasná, bezměsíčná noc. Galle usedl k okuláru velkého dalekohledu a začal nahlas předčítat souřadnice a vzhled
hvězd v zorném poli. D'Arrest stál u stolku s rozloženou mapou a každou hvězdu kontroloval.

Ubíhaly minuty. Po necelé půlhodině, těsně před půlnocí, Galle zahlásil: „Hvězda osmé velikosti na rektascenzi 21 hodin,
53 minut, 25 sekund!“

D'Arrest vykřikl do nočního ticha observatoře: „Tato hvězda na mapě není!“

Následující noc zamířili dalekohled na stejné místo znovu. Hvězda se mezi ostatními stálicemi nepatrně posunula –
přesně takovou rychlostí a takovým směrem, jak odpovídalo oběhu planety kolem Slunce.

Planeta byla nalezena. Ležela pouhých 55 úhlových minut (méně než jeden stupeň!) od bodu, který Le Verrier
vypočítal u svého psacího stolu v Paříži!

Svět zachvátila vlna nepopsatelného nadšení. Byla to nová, osmá planeta sluneční soustavy, plynný obr temně modré
barvy, pojmenovaný po římském bohu moří – Neptun.

Slavný francouzský fyzik a politik François Arago pronesl o Le Verrierovi nesmrtelná slova:

„OBJEVIL TĚLESO, ANIŽ BY KDY JEDINKRÁT POHLÉDL DO DALEKOHLEDU; SPATŘIL HO NA SAMÉ ŠPIČCE
SVÉHO PERA, POUZE POMOCÍ SÍLY ČISTÉHO VÝPOČTU!“

Slavný francouzský fyzik a politik François Arago pronesl o Le Verrierovi nesmrtelná slova:

„OBJEVIL TĚLESO, ANIŽ BY KDY JEDINKRÁT POHLÉDL DO DALEKOHLEDU; SPATŘIL HO NA SAMÉ ŠPIČCE
SVÉHO PERA, POUZE POMOCÍ SÍLY ČISTÉHO VÝPOČTU!“

Byl to definitivní triumf nebeské mechaniky.

11.6 Záhada chybějící planety: Objev trpasličí planety Ceres a Karl Friedrich Gauss

Ještě před objevem Neptunu však nebeská mechanika předvedla jiný, neméně oslnivý matematický zázrak, který zaplnil
podivnou prázdnotu v naší sluneční soustavě.

V roce 1766 německý astronom Johann Daniel Titius a po něm ředitel berlínské observatoře Johann Elert Bode
formulovali empirický matematický vztah pro vzdálenosti planet od Slunce – takzvané Titiusovo-Bodeovo pravidlo.
Podle tohoto pravidla rostly vzdálenosti planet v geometrické řadě: Merkur (0,4 AU), Venuše (0,7 AU), Země (1,0 AU),
Mars (1,6 AU).
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Pravidlo však předpovídalo další planetu ve vzdálenosti 2,8 astronomické jednotky od Slunce – kde se však
nenacházelo vůbec nic! Následoval Jupiter na 5,2 AU a Saturn na 9,5 AU.

Když v roce 1781 William Herschel objevil Uran přesně ve vzdálenosti 19,2 AU, jak pravidlo předpovídalo, zachvátila
astronomy horečka. Byli přesvědčeni, že mezi Marsem a Jupiterem se musí ukrývat neznámá „chybějící planeta“!
Uhersko-německý astronom baron Franz Xaver von Zach dokonce v roce 1800 zorganizoval mezinárodní společnost
čtyřiadvaceti astronomů, kterou žertovně nazval „Himmelspolizey“ (Nebeská policie), aby systematicky pročesávali
zodiak.

Planetu však neobjevila Nebeská policie, ale tichý italský katolický kněz a profesor matematiky Giuseppe Piazzi (1746–
1826) na královské observatoři v Palermu na Sicílii.

Na samém prahu nového století, v noci na 1. ledna 1801, kontroloval Piazzi hvězdný katalog v souhvězdí Býka. Všiml si
drobné hvězdičky osmé velikosti, která v mapách chyběla. Následující noc se hvězdička posunula o čtyři úhlové minuty
k západu. Piazzi objekt sledoval po dvacet čtyři nocí, než těžce onemocněl a objekt se v únoru 1801 ztratil ve sluneční
záři. Pojmenoval jej Ceres Ferdinandea (po římské bohyni úrody a sicilském králi).

Astronomové byli zoufalí: Piazzi stihl změřit pouhé tři stupně oblohy z celé dráhy. Jak nalézt ztracené těleso na podzim,
až vyjde ze sluneční záře, když jeho dráhu nikdo nedokázal z tak krátkého oblouku spočítat?

Do hry vstoupil čtyřiadvacetiletý německý génius, „kníže matematiků“ Carl Friedrich Gauss (1777–1855) v Göttingenu.
Gauss vyvinul zcela novou matematickou metodu – metodu nejmenších čtverců a novou nelineární teorii orbitálních
drah. Během několika málo týdnů horečných výpočtů dokázal ze tří izolovaných Piazziho měření spočítat kompletní
prostorové elementy eliptické dráhy nového tělesa!

Předpověděl přesné souřadnice, kde se má těleso v prosinci 1801 objevit. Dne 31. prosince 1801 – přesně rok po
prvním spatření – namířil baron von Zach v německé Gotě a Heinrich Olbers v Brémách dalekohled na místo určené
Gaussem.

Ceres tam stál s naprostou přesností! Vzdálenost od Slunce činila přesně 2,77 AU – v dokonalém souladu s
Titiusovým-Bodeovým pravidlem!

V následujících letech objevili astronomové v téže oblasti další podobná tělesa: Pallas (1802), Juno (1804) a Vestu
(1807). Ukázalo se, že nejde o jedinou planetu, ale o hlavní pás planetek (asteroidů) – o tisíce kamenných a kovových
trosek z doby vzniku sluneční soustavy, kterým drtivá gravitace obřího sousedního Jupiteru zabránila spojit se v jednu
velkou planetu. Ceres, s průměrem téměř 950 kilometrů největší z nich, byl v roce 2006 překlasifikován na trpasličí
planetu.

Newtonův gravitační zákon tak prokázal svou absolutní platnost napříč miliardami kilometrů prázdného prostoru.
Lidstvo se naučilo chápat dráhy těles.

Avšak právě ve chvíli, kdy se zdálo, že o mechanickém pohybu planet už víme naprosto vše, začala se rodit zcela nová
otázka, na kterou gravitace nedokázala odpovědět: Z čeho jsou tyto vzdálené světy a samotné hvězdy vlastně složeny?
Odpověď na tuto otázku neměla přinést mechanika těles, ale rozluštění samotného světla.
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Část III: Rozluštěné světlo a život hvězd (Zrod
astrofyziky)

ZAJÍMAVOST

„Pokud jde o hvězdy, nikdy nebudeme moci žádným způsobem zkoumat jejich chemické složení či jejich mineralogickou
strukturu... Naše pozitivní znalosti o hvězdách jsou nutně omezeny výhradně na jejich geometrické a mechanické jevy. Nikdy
nebudeme schopni určit jejich chemickou podstatu.“ — Auguste Comte, zakladatel pozitivismu, Kurz pozitivní filozofie (1835)

V polovině 19. století se zdálo, že klasická astronomie dosáhla svého absolutního zenitu.

Díky newtonovské nebeské mechanice a matematickému aparátu Eulera, Lagrange a Laplace dokázali hvězdáři
předpovídat zatmění s přesností na sekundy po celá tisíciletí dopředu. V září roku 1846 dosáhla tato mechanická
astronomie svého největšího triumfu: Urbain Le Verrier čistě z gravitačních odchylek v dráze Uranu spočítal polohu do
té doby neznámé osmé planety – a berlínský astronom Johann Galle namířil dalekohled přesně na vypočtené místo a
během půl hodiny objevil Neptun! Byla to planeta objevená na špičce pera.

A přesto: tato astronomie byla v jistém smyslu slepá.

Věděla s neuvěřitelnou přesností KDE nebeská tělesa jsou a JAK se pohybují. Neměla však nejmenší tušení, CO tato
tělesa ve skutečnosti jsou. Zda jsou hvězdy koulemi žhavého uhlí, zářícím plynem, kapalným kovem nebo snad
duchovními tělesy, zůstávalo absolutní záhadou. Když vlivný francouzský filozof Auguste Comte v roce 1835
kategoricky prohlásil, že chemické složení hvězd zůstane lidskému rozumu navždy zapovězeno, mluvil za celou tehdejší
vědeckou komunitu. Zdálo se to logické: jak by mohl tvor uvězněný na povrchu Země odebrat vzorek z tělesa
vzdáleného biliony kilometrů?

Comte se však mýlil tak velkolepě, jak se v dějinách vědy mýlil málokdo. O pouhých dvacet čtyři let později totiž vědci
zjistili, že hvězdy k nám své vzorky posílají samy – v každém jediném paprsku svého světla!

Dva vynálezy, které změnily noční oblohu

Tato třetí část naší cesty zachycuje největší přerod v dějinách pozorování kosmu: zrození astrofyziky. Z astronomů-
geometrů a počtářů se stali astronomové-fyzikové a chemici. Tento zrod umožnily dva klíčové vynálezy 19. století:

1. Spektroskopie: Čtení čárových kódů vesmíru

Když v roce 1814 mnichovský optik Joseph von Fraunhofer namířil přesný spektrometr s hranolem na sluneční světlo,
všiml si, že duha barev není spojitá; je přeťata stovkami tajemných, ostrých černých čar.
V roce 1859 v laboratoři v německém Heidelbergu fyzik Gustav Kirchhoff a chemik Robert Bunsen tuto záhadu
rozluštili: Každý chemický prvek na světě – zahřátý na vysokou teplotu – září na svých vlastních, přísně daných vlnových
délkách, a pokud světlo prochází chladnějším plynem, tento plyn přesně stejné vlnové délky pohltí!

Tyto čáry byly čárovým kódem chemických prvků. A když Kirchhoff s Bunsenem porovnali čáry sodíku, železa,
vápníku a vodíku v laboratoři s temnými čarami ve slunečním spektru, zatajil se jim dech: čáry se dokonale překrývaly!
Slunce a hvězdy nebyly z cizorodé páté esence (éteru). Byly stvořeny ze stejné hmoty, z jaké je stvořena naše planeta i
naše vlastní těla!
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2. Astrofotografie: Oko, které nikdy nespí

Až do konce 19. století bylo jediným záznamovým zařízením dalekohledu lidské oko a ruka kreslící náčrtky do deníku.
Lidské oko má však zásadní biologické omezení: pokud je fotonů málo, oko si obraz neuchová a slabé mlhoviny vidí
pouhým zrakem pouze jako nevýrazné šedé flíčky.
Fotografická deska naproti tomu disponuje magickou schopností: kumulací světla v čase. Když otevřete závěrku
kamery na několik hodin, emulze se stříbrnými krystalky trpělivě střádá každý dopadající foton.

Na fotografiích se náhle zjevil vesmír, jaký žádné lidské oko předtím nespatřilo: zářící chuchvalce plynů, prachové pásy,
spirální ramena galaxií a miliony slabých hvězd, o jejichž existenci neměl nikdo tušení.

Ženy, které spočítaly nebesa, a životní cyklus hvězd

Se záplavou stovek tisíc skleněných fotografických desek s hvězdnými spektry stála astronomie před novým kolosálním
problémem: Kdo tento nepředstavitelný archiv hvězd utřídí a rozluští?

Tento úkol na Harvardově observatoři převzal mimořádný tým geniálních žen – harvardských počtářek:

Williamina Flemingová zavedla první systematickou spektrální klasifikaci a objevila slavnou mlhovinu Koňská
hlava.

Annie Jump Cannonová vytvořila geniální spektrální teplotní posloupnost OBAFGKM, jíž osobně klasifikovala
přes 350 000 hvězd!

Henrietta Swan Leavittová v roce 1912 objevila u proměnných hvězd cefeid vztah mezi periodou pulzace a
svítivostí – a vložila lidstvu do rukou první spolehlivý kosmický metr pro měření mezihvězdných hloubek.

Cecilia Payneová ve své revoluční práci z roku 1925 prokázala, že vesmír není ze železa a křemíku, ale je téměř
beze zbytku složen z vodíku a helia.

Na těchto základech mohli Ejnar Hertzsprung a Henry Norris Russell sestrojit nejslavnější diagram moderní astronomie
– H-R diagram. Hvězdy přestaly být neměnnými světly na obloze. Staly se živými kosmickými tvory: rodí se v
chladných oblacích prachu a plynu, prožívají dlouhou a stabilní dospělost na hlavní posloupnosti spalováním vodíku v
termonukleárních pecích, stárnou do podoby obřích červených veleobrů a nakonec poklidně umírají jako bílí trpaslíci,
nebo zanikají v monstrózních explozích supernov, které rozmetají nově vykované těžké prvky do okolního kosmu.

Hvězdy se staly alchymistickými dílnami světa. A my sami jsme pochopili, že vápník v našich kostech, železo v naší krvi
a uhlík v našich buňkách byly uvařeny v srdcích dávno zaniklých hvězd.

Vstupme nyní do laboratoří a observatoří 19. a počátku 20. století – do fascinujícího světa rozluštěného světla!
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Kapitola 12: Rozluštěné světlo – Spektroskopie a
chemie vzdálených hvězd



Žhnoucí plazma a gigantická erupce v atmosféře naší mateřské hvězdy – Slunce, zachycená družicí Solar Dynamics
Observatory (NASA)
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V roce 1835 napsal jeden z nejvlivnějších filozofů 19. století, zakladatel pozitivismu Auguste Comte (1798–1857), ve
svém stěžejním díle Cours de philosophie positive následující sebevědomé prohlášení:

ZAJÍMAVOST

„Pokud jde o nebeská tělesa, chápeme sice možnost určovat jejich tvary, jejich vzdálenosti, jejich rozměry a jejich pohyby; ale
nikdy a za žádných okolností nebudeme moci zkoumat jejich chemické složení, jejich mineralogickou strukturu a teplotu, která
panuje na jejich povrchu... Naše pozitivní znalosti o hvězdách jsou nutně omezeny na čistě geometrické a mechanické jevy.
Žádný vědecký pokrok nám nikdy nedovolí zjistit víc.“

Tento výrok vešel do dějin jako jeden z nejznámějších a nejvíce ponižujících omylů ve filozofii vědy. Neuplynulo totiž
ani pětadvacet let od chvíle, kdy Comte tato slova položil na papír, a vědci v laboratořích v německém Heidelbergu
nejenže dokázali přesně určit chemické složení Slunce a vzdálených hvězd, ale položili základy nového oboru, který
navždy změnil astronomii – astrofyziky.
Nástrojem, který tento zázrak umožnil, nebyl nový, obří dalekohled. Byl to obyčejný kousek broušeného skla: optický
hranol. Vědci se naučili rozluštit tajné písmo, které k nám vesmírem putuje na vlnách samotného světla.

12.1 Auguste Comte a jeho omyl: Proč prý nikdy nezjistíme složení hvězd

Abychom Comtovu skepsi pochopili spravedlivě, musíme si uvědomit, v jakém stavu se věda v první polovině 19. století
nacházela. Chemie byla tehdy vědou čistě kontaktní. Chtěl-li chemik zjistit složení neznámé látky, musel vzít její vzorek
do ruky, vložit jej do zkumavky, zalít kyselinou, zahřát v plameni kahanu, zvážit sraženinu na analytických vahách nebo
prohnat elektrickým proudem.

A hvězdy? Ty ležely v nepředstavitelných vzdálenostech desítek a stovek bilionů kilometrů. Bylo naprosto vyloučeno, že
by se člověk mohl k jakékoliv hvězdě fyzicky přiblížit, odebrat kousek její horniny a přinést jej do pozemské laboratoře
(tato možnost neexistuje pro vzdálené hvězdy dodnes). Z pohledu tehdejší metodologie se tedy Comtovo tvrzení zdálo
být skálopevně logické a nevyvratitelné.

Comte však přehlédl jednu zásadní skutečnost: Hvězdy k nám své vzorky posílají samy každou vteřinu! Těmito
vzorky jsou světelné paprsky – fotony, které opustily rozžhavený povrch hvězdy a nesou v sobě nesmazatelný chemický
otisk prostředí, v němž se zrodily a jímž prolétly. Stačilo jen přijít na to, jak tento kódovaný dopis přečíst.

12.2 Joseph von Fraunhofer a temné čáry: Tajné písmo slunečního světla

Cesta k rozluštění hvězdného světla začala v Bavorsku příběhem jako vystřiženým z pohádky. V roce 1801 se v
Mnichově zřítil starý dům zchudlého skláře a zrcadláře Philippa Weichselbergera. V troskách zahynula celá rodina
kromě čtrnáctiletého sirotka a učedníka Josepha Fraunhofera (1787–1826).

Na místo neštěstí se přijel podívat sám bavorský kurfiřt (pozdější král) Maxmilián I. Josef. Dojatý panovník věnoval
zachráněnému chlapci osmnáct zlatých dukátů. Fraunhofer peníze nepromrhal: koupil si za ně odborné knihy o optice
a stroj na broušení skla.

Díky své píli a geniálnímu talentu se brzy stal ředitelem slavného optického ústavu v bývalém klášteře v
Benediktbeuern v bavorských Alpách. Vyráběl nejkvalitnější flintové a korunové sklo v Evropě a stavěl nejlepší
dalekohledy světa (byl to právě Fraunhoferův teleskop, jímž Galle později v Berlíně objevil Neptun).

Při testování indexu lomu různých druhů optického skla v roce 1814 nechal Fraunhofer projít paprsek slunečního světla
úzkou štěrbinou a hranolem a pozoroval vzniklé duhové spektrum pomocí malého teodolitu. Čekal, že uvidí plynulý,
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spojitý pás barev od červené po fialovou, jaký popsal Newton.

Místo toho spatřil v okuláru něco nečekaného: duhové spektrum Slunce bylo na stovkách míst přerušeno ostrými,
temnými svislými čarami! Jako by do duhy někdo nakreslil jemné černé čáry uhlem.

Fraunhofer byl precizní německý inženýr. Zjistil, že tyto čáry nejsou vadou přístroje, nečistotou na skle ani optickým
klamem oka. Objevovaly se vždy na naprosto stejných vlnových délkách, za jakéhokoliv počasí.

Fraunhofer jich pečlivě zmapoval a zakreslil 574 a osm nejvýraznějších označil velkými písmeny abecedy od A do K
(například tmavou dvojitou čáru ve žluté části spektra označil písmenem D). Později namířil svůj spektroskop i na jasné
noční hvězdy (Sirius, Castor, Pollux, Betelgeuse) a zjistil, že jejich spektra obsahují rovněž temné čáry, ale v zcela jiných
konfiguracích než Slunce!

Fraunhofer vynalezl také difrakční (optickou) mřížku zhotovenou z tisíců rovnoběžných zlatých drátků napnutých na
rámečku, která umožnila poprvé v dějinách změřit vlnovou délku jednotlivých barevných čar v nanometrech.

Zemřel předčasně ve věku pouhých třiceti devíti let na tuberkulózu plic (způsobenou vdechováním jedovatých par
olova a arzenu při tavení skla), aniž by tušil, jaký gigantický objev učinil. Na jeho náhrobku v Mnichově stojí hrdý nápis:
„Approximavit sidera“ (Přiblížil nám hvězdy).

12.3 Kirchhoff a Bunsen v Heidelbergu: Každý prvek má svůj čárový kód

Tajemství temných čar rozluštila až v roce 1859 na univerzitě v německém Heidelbergu dvojice nerozlučných přátel:
chemik Robert Bunsen (1811–1899) a fyzik Gustav Kirchhoff (1824–1887).

Bunsen vynalezl laboratorní plynový kahan (známý dodnes jako Bunsenův kahan), který spaloval směs svítiplynu a
vzduchu téměř bezbarvým, nečadivým plamenem s vysokou teplotou. Bunsen si všiml, že když do tohoto plamene
vloží na platinovém drátku sloučeniny různých chemických prvků, plamen se charakteristicky zbarví: sodík zbarvil
plamen jasně žlutě, draslík fialově, lithium karmínově červeně, měď zeleně a stroncium šarlatově.

Kirchhoff navrhl geniální vylepšení: „Proč bychom se měli dívat na zbarvený plamen pouhým okem? Podívejme se na něj
skrz hranolový spektroskop!“

Když vložili do spektroskopu plamen s kuchyňskou solí (chloridem sodným), nespatřili spojitou duhu, ale dvě oslnivě
jasné žluté emisní čáry na černém pozadí – a nic víc! A tyto dvě žluté čáry sodíku ležely na naprosto stejném místě
spektra, kde ležela Fraunhoferova temná sluneční čára D!

Byl to blesk z čistého nebe. Kirchhoff a Bunsen provedli sérii experimentů a odhalili základní zákony spektrální analýzy:

1. Zákon emise: Každý chemický prvek v plynném, rozžhaveném stavu vyzařuje světlo pouze na určitých, zcela
konkrétních vlnových délkách. Tyto barevné čáry představují jedinečný otisk prstu či čárový kód daného prvku.
Žádné dva prvky v periodické tabulce nemají stejné spektrální čáry!

2. Zákon absorpce: Chladnější plyn pohlcuje (absorbuje) ze spojitého bílého světla procházejícího za ním přesně ty
vlnové délky, které sám vyzařuje, když je rozžhaven.

A v tom okamžiku Kirchhoff pochopil, co se děje na Slunci: Uvnitř Slunce se nachází žhavé, husté jádro vyzařující spojité
bílé světlo všech barev. Kolem Slunce se však prostírá chladnější plynná atmosféra (fotosféra a chromosféra). Atomy
plynů v této sluneční atmosféře vychytají (pohltí) ze zářícího kontinua právě ty své specifické vlnové délky. A tam, kde
bylo světlo pohlceno, zůstanou v duhovém spektru temné mezery – Fraunhoferovy čáry!

Kirchhoff porovnal temné čáry ve slunečním spektru se spektry pozemských prvků. Shoda byla stoprocentní:

Sluneční čára D patřila sodíku.

Čáry C a F patřily vodíku.
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Desítky dalších čar odpovídaly železu, vápníku, hořčíku, niklu a chromu!

Byl to monumentální vědecký šok. Slunce – po tisíciletí uctívané jako božstvo z jiné, nadpozemské říše – bylo složeno
ze stejných chemických prvků jako běžné pozemské kameny a půda pod našima nohama!

Comtova pozitivistická skepse byla rozcupována na kousky. Během několika málo let objevili Bunsen a Kirchhoff
pomocí spektroskopu dva zbrusu nové pozemské prvky – cesium (pojmenované podle nebesky modrých čar, caesius)
a rubidium (podle tmavě rudých čar).

12.4 Zrození astrofyziky a objev helia na Slunci

Z astronomie se v té chvíli zrodila astrofyzika. Vědce již nezajímalo jen to, kde se těleso nachází, ale co to je a jak to
funguje uvnitř.

Prvním astronomem, který obrátil spektroskop na hvězdy s moderní vědeckou důsledností, byl londýnský bohatý
amatér sir William Huggins (1824–1916). Na své soukromé observatoři v Tulse Hill u Londýna připojil spektroskop k
velkému dalekohledu.

V roce 1864 zamířil spektroskop na záhadné mlhoviny. Tehdy zuřil spor: Jsou všechny mlhoviny pouhými nerozlišenými
hvězdokupami složenými z miliard hvězd, nebo existují skutečné plynné mlhoviny? Huggins namířil přístroj na
mlhovinu Kočičí oko (NGC 6543) v souhvězdí Draka. V okuláru nespatřil spektrum hvězd, ale jedinou jasně zářící
zelenou emisní čáru! Dokázal, že mlhoviny jsou gigantickými oblaky žhavého, zářícího plynu – rodnými lůny
budoucích hvězd.

V srpnu roku 1868 nastalo úplné zatmění Slunce v indickém Gunturu. Francouzský astronom Pierre Jules Janssen a
britský astronom Joseph Norman Lockyer namířili spektroskopy na sluneční protuberance tryskající z okraje
měsíčního kotouče.

Oba nezávisle na sobě spatřili ve žluté části spektra zářící čáru o vlnové délce 587,5 nanometru, těsně vedle známého
sodíkového dubletu D. Tuto čáru označili jako . Lockyer prozkoumal všechny známé pozemské prvky, ale žádný z
nich tuto čáru nevyzařoval.

Lockyer dospěl k odvážnému závěru: Tato čára patří zcela novému, na Zemi dosud neznámému chemickému prvku,
který existuje na Slunci! Na počest řeckého boha Slunce Hélia jej pojmenoval helium.

Mnoho vědců se Lockyerovi vysmívalo a tvrdilo, že „sluneční prvek“ je pouhým výmyslem. Teprve o celých dvacet sedm
let později, v roce 1895, britský chemik William Ramsay zahříval minerál cleveit (uraninit) a v unikajícím plynu
spektroskopem identifikoval tutéž zářící žlutou čáru . Helium bylo konečně nalezeno i na Zemi. Bylo to poprvé a
naposledy v dějinách, kdy byl chemický prvek objeven dříve ve vesmíru než v pozemské laboratoři!

Huggins navíc v roce 1868 učinil další přelomový objev: aplikoval na světlo hvězd Dopplerův jev (objevený
Christianem Dopplerem v Praze roku 1842 pro zvukové vlny). Zjistil, že spektrální čáry hvězdy Sírius jsou nepatrně
posunuty směrem k červenému konci spektra (červený posuv). Z tohoto posunu poprvé v dějinách spočítal radiální
rychlost hvězdy – dokázal, že Sírius se od nás vzdaluje rychlostí přibližně čtyřicet kilometrů za sekundu. Spektroskopie
dala lidstvu nejen teploměr a chemickou zkumavku na dálku, ale i nebeský tachometr!

12.5 První fotografie oblohy: Od stříbrných desek k astrofotografickým atlasům

Souběžně se spektroskopií vstoupil do astronomie v druhé polovině 19. století další gigantický spojenec: fotografie.

D3

D3



HISTORIE  ASTRONOMIE OD KAMENNÝCH KRUHŮ K HLUBOKÉMU VESMÍRU

— 83 —

Až do poloviny 19. století byla astronomie omezena limity lidského oka. Astronom seděl po mrazivých nocích u okuláru
a snažil se překreslit spatřené detaily tužkou na papír. Lidské oko má však zásadní biologickou nevýhodu: světlo
neakumuluje. Pokud je nějaký objekt příliš slabý, můžete se na něj dívat hodinu, a přesto jej neuvidíte – oko posílá do
mozku obraz v kratičkých zlomcích vteřiny.

Fotografická deska naproti tomu funguje jako světelná past: světlo sčítá v čase. Pokud necháte fotografickou emulzi
vystavenou slabému světlu vzdálené mlhoviny hodinu, dvě nebo pět hodin, začnou se na ní objevovat hvězdy a plynné
závoje, které lidské oko nikdy nemůže spatřit ani tím největším teleskopem světa! A navíc: fotografie nezná lidskou
únavu, předsudky ani chyby v kreslení – poskytuje objektivní, trvalý vědecký dokument.

První pokusy začaly v New Yorku:

V březnu 1840 chemik a lékař John William Draper pořídil první zdařilou daguerrotypii Měsíce s expozicí dvaceti
minut.

V roce 1872 jeho syn Henry Draper dosáhl historického průlomu: poprvé v dějinách vyfotografoval spektrum
hvězdy (hvězdy Vega v souhvězdí Lyry), na němž bylo zřetelně patrné čtyři temné absorpční čáry vodíku!

V září 1880 Henry Draper poprvé zachytil na fotografickou desku hluboký vesmír: vyfotografoval velkou mlhovinu
v Orionu (M42) s expozicí padesáti minut.

V osmdesátých letech 19. století nahradily nepraktické mokré kolodiové desky moderní suché želatinové desky. Byla
to technologická revoluce. Na pařížské observatoři sestrojili bratři Paul a Prosper Henryové speciální fotografické
refraktory a v roce 1887 iniciovali grandiózní mezinárodní projekt Carte du Ciel (Mapa oblohy), do něhož se zapojilo
osmnáct observatoří z celého světa s cílem systematicky vyfotografovat celou nebeskou klenbu až do čtrnácté hvězdné
velikosti na více než dvaceti tisících skleněných fotografických deskách.

12.6 Christian Doppler v Praze: Objev posunu frekvence a astronomický rychloměr

Spektroskopie dala astronomům možnost zjistit chemické složení a teplotu hvězd. Avšak světelné spektrum v sobě
skrývalo ještě jedno neuvěřitelné tajemství: schopnost měřit přesnou rychlost pohybu těles ve vesmíru, která se
pohybují přímo k nám nebo od nás (takzvanou radiální rychlost).

Základ tohoto nepostradatelného astronomického nástroje byl položen v Praze.

V letech 1835 až 1847 působil jako profesor matematiky a praktické geometrie na Stavovském polytechnickém ústavu
v Praze (předchůdci dnešního ČVUT) rakouský fyzik Christian Doppler (1803–1853). Žil na Starém Městě v Platnéřské
ulici a na Karlově náměstí.

Dne 25. května 1842 předstoupil devětatřicetiletý Doppler před Královskou českou společnost nauk v sále
Vlasteneckého muzea v Praze a přednesl přelomovou přednášku s názvem: Über das farbige Licht der Doppelsterne und
einiger anderer Gestirne des Himmels (O barevném světle dvojhvězd a některých jiných nebeských těles).

Doppler uplatnil geniální fyzikální myšlenku týkající se vlnění:

Pokud se zdroj vlnění (např. zvuku či světla) pohybuje směrem k pozorovateli, každá další vlna je vyslána z kratší
vzdálenosti. Vlny se před zdrojem „stlačují“, jejich vlnová délka se zkracuje a naměřená frekvence roste (u zvuku
slyšíme vyšší tón).

Pokud se zdroj pohybuje směrem od pozorovatele, vlny se za ním natahují, vlnová délka roste a naměřená
frekvence klesá (u zvuku slyšíme nižší tón).

Každý z nás tento jev důvěrně zná: když kolem vás projíždí houkající sanitka, její tón je při přibližování vysoký a v
okamžiku minutí náhle přeskočí do hlubšího tónu. V roce 1845 byl Dopplerův princip slavně ověřen v Nizozemsku:
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vědec Buys-Ballot posadil na otevřený železniční vagon trumpetisty hrající tón G a nechal vlak projíždět kolem
hudebníků s absolutním sluchem stojících u trati, kteří změnu tónu přesně potvrdili.

Doppler však správně pochopil, že totéž musí platit i pro světelné vlny:

Přibližuje-li se hvězda k Zemi, její světelné spektrum se posouvá ke kratším vlnovým délkám – k modrému konci
spektra (modrý posuv).

Vzdaluje-li se hvězda od Země, její spektrum se posouvá k delším vlnovým délkám – k červenému konci spektra
(červený posuv)!

Ačkoliv Doppler sám se domníval, že tento posuv mění barvu samotných hvězd (hvězdy však září ve spojitém spektru,
takže barva hvězdy se mění nepatrně), v roce 1848 francouzský fyzik Armand Fizeau a v roce 1868 britský astronom sir
William Huggins dokázali, že Dopplerův jev se projevuje posunem konkrétních Fraunhoferových spektrálních
absorpčních čar!

Změřením tohoto posunu o pouhé zlomky nanometru dokáží astronomové okamžitě spočítat rychlost hvězdy s
přesností na metry za sekundu!

Dopplerův jev z Prahy se stal základním pilířem moderní vědy: bez něj by Edwin Hubble nikdy neobjevil rozpínání
vesmíru, astrofyzici by neodhalili temnou hmotu v galaxiích a dnešní astronomové by nedokázali objevovat planety u
cizích hvězd.

Astronomické observatoře se začaly plnit statisíci skleněných negativů. Astronomové přestali trávit noci u dalekohledů
a stali se z nich laboratorní analytici. Obrovské množství nových dat však přineslo nový problém: Kdo všechny ty
miliony hvězdných spekter na skleněných deskách změří, roztřídí a zkatalogizuje?

Tento úkol neměli vykonat slavní profesoři, ale skupina neobyčejně statečných a nadaných žen, které vešly do dějin
jako tiché hrdinky moderní astronomie.
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Kapitola 13: Tiché hrdinky astronomie – Harvardské
počtářky a kosmické pravítko

Když v 80. letech 19. století dorazily na observatoř Harvardovy univerzity v americkém Cambridge první bedny plné
skleněných fotografických desek, ocitli se astronomové v situaci pohádkového krále, který dostal za úkol přebrat
hromady máku a popela.

Na tisících křehkých skleněných negativů – pořízených velkými teleskopy na Harvardu i na jižní pozorovací stanici v
peruánské Arequipě – se nacházely miliony drobných černých teček a spektrálních proužků. Každý proužek
představoval kódovaný zápis o teplotě, složení a zářivosti jedné konkrétní hvězdy. Mužští asistenti na observatoři však
tuto monotónní, vyčerpávající práci u mikroskopů a lup odmítali vykonávat; považovali ji za nudnou, podřadnou a
ubíjející.

Ředitel observatoře se proto rozhodl k bezprecedentnímu kroku. Najal tým žen.

V tehdejším viktoriánském světě, kde ženy neměly volební právo a vstup na akademickou půdu jim byl téměř
zapovězen, vstoupila do dějin skupina neobyčejně statečných a geniálních badatelek, které dobový tisk přezdíval
Harvardské počtářky (Harvard Computers) a někteří zlomyslní kolegové dokonce „Pickeringův harém“. Byly to právě
tyto ženy, které vytvořily moderní spektrální klasifikaci hvězd, odhalily chemické složení vesmíru a daly lidstvu první
kosmický metr, jímž jsme dokázali změřit velikost vesmíru.

13.1 Edward Pickering a jeho tým: Ženy za skleněnými fotografickými deskami

V čele Harvard College Observatory stál od roku 1877 profesor Edward Charles Pickering (1846–1919). Pickering byl
vizionář: pochopil, že éra kreslení planet u okuláru skončila a budoucnost patří velkokapacitní astrofotografii a
spektroskopii. Získal štědrý finanční dar od vdovy po průkopníkovi astrofotografie Henrym Draperovi (takzvaný Draper
Memorial Fund) s cílem zmapovat a spektrálně roztřídit všechny hvězdy na severní i jižní obloze.

Vědecká expedice v peruánských Andách v Arequipě pořídila desetitisíce desek jižního nebe a další desetitisíce vznikaly
v Massachusetts. Kdo je však měl zpracovat?

Slavná legenda vypráví, že když byl Pickering jednoho dne v roce 1881 k nepříčetnosti znechucen pomalou a chybující
prací svých mužských asistentů, praštil do stolu a zakřičel:

„MOJE SKOTSKÁ HOSPODYNĚ BY TO DĚLALA LÉPE NEŽ VY!“

Pickering nebyl z těch, kdo pronášejí planá slova. Svou skotskou hospodyni skutečně do observatoře přivedl. A udělal
nejlepší rozhodnutí svého života.

Zároveň v tom byl chladný pragmatismus: ženy byly v té době levnou pracovní silou. Zatímco mužští asistenti
požadovali vysoké platy, univerzitní byrokracie platila počtářkám pouhých 25 až 30 centů za hodinu (což bylo méně,
než kolik tehdy vydělával písař na poště nebo tkadlena v továrně), za šest dní v týdnu a sedm hodin denně úmorného
namáhání očí u prosvětlovacích stolků se skleněnými deskami a lupou.

Ženy však tuto nespravedlnost proměnily v triumf. Pro mnohé z nich to byla jediná možnost, jak se vůbec dotknout
skutečné vědy. Postupem let prošlo Pickeringovou laboratoří více než osmdesát žen. A mezi nimi zazářila jména, která
navždy změnila tvář astronomie.
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13.2 Williamina Flemingová a Antonia Mauryová: Roztřídění hvězdného zmatku

Onou pověstnou skotskou hospodyní byla Williamina Flemingová (1857–1911). Narodila se v Dundee ve Skotsku, v
jedenadvaceti letech se provdala a emigrovala s manželem do Bostonu. Zde ji však manžel v cizí zemi těhotnou bez
koruny opustil. Zoufalá mladá žena přijala místo služebné a kuchařky v domě profesora Pickeringa.

Když jí Pickering nabídl práci na observatoři, projevila neuvěřitelnou inteligenci, organizační talent a metodickou
důslednost. Brzy vedla celý tým počtářek.

Flemingová vypracovala první empirický systém klasifikace hvězdných spekter: roztřídila hvězdy do tříd označených
písmeny od A do Q podle toho, jak silné byly jejich absorpční čáry vodíku (třída A měla nejvýraznější vodíkové čáry,
třída B slabší atd.). V roce 1890 vydala první Draperův katalog hvězdných spekter obsahující více než deset tisíc
hvězd.

Její pozorovací zrak byl legendární. V roce 1888 zkoumala fotografickou desku číslo B2312 zachycující oblast kolem
hvězdy Zeta Orionis. Všimla si, že z jasného zářícího pásu plynné mlhoviny IC 434 vystupuje drobný, dokonale
tvarovaný půlkruhový temný výřez. Zapsala jej do deníku jako „polokruhovou temnou prohlubeň“.

Byl to objev jedné z nejslavnějších ikon astronomie – mlhoviny Koňská hlava (Barnard 33)! Po celá desetiletí byl objev
neprávem připisován samotnému Pickeringovi nebo Edwardu Barnardovi; teprve moderní historický výzkum definitivně
prokázal, že Koňskou hlavu objevila Williamina Flemingová. Během své kariéry objevila 59 plynných mlhovin, 10 nov a
více než 310 proměnných hvězd. V roce 1899 byla jmenována kurátorkou astronomických fotografií na Harvardu – jako
vůbec první žena v oficiální akademické funkci na této univerzitě.

Druhou výraznou osobností byla Antonia Mauryová (1866–1952), neteř samotného Henryho Drapera a vnučka Johna
Williama Drapera. Vystudovala prestižní Vassar College pod vedením slavné první americké astronomky Marie
Mitchellové.

Mauryová byla hrdá teoretická vědkyně. Odmítla Flemingové čistě mechanické řazení podle síly čar a upozornila na
jemnou strukturu: všimla si, že některé hvězdy mají spektrální čáry velmi ostré a úzké, zatímco jiné je mají široké a
rozmazané. Pickering její složitější klasifikaci odmítal, ale jak se ukázalo o čtvrt století později, Mauryová objevila klíč k
rozlišení veleobrů a trpaslíků (úzké čáry svědčí o nízkém tlaku v gigantických atmosférách veleobrů!). V roce 1889
navíc analýzou periodického zdvojování čar objevila druhou spektroskopickou dvojhvězdu v dějinách – hvězdu Mizar
A ve Velkém voze.

13.3 Annie Jump Cannon: Vytvoření spektrální abecedy OBAFGKM

Největší postavou spektrální klasifikace se však stala žena, která zasvětila život tichému světu skleněných desek –
Annie Jump Cannon (1863–1941).

Narodila se v Doveru ve státě Delaware jako dcera bohatého stavitele lodí a státního senátora. Její matka ji od dětství
učila poznávat souhvězdí a na půdě domu si zřídily malou hvězdárnu. Po studiu fyziky na Wellesley College však Annie
těžce onemocněla spálou a v jejím důsledku téměř úplně ohluchla. Hluboké ticho okolního světa však kompenzovala
fenomenálním vizuálním vnímáním a pamětí.

V roce 1896 nastoupila na Harvardovu observatoř. Uvědomila si, že dosavadní systémy jsou chaotické. Vzala
Flemingové písmena a Mauryové fyzikální vhled a vytvořila geniální syntézu. Zjistila, že spektrální třídy nepředstavují
různé chemické složení, ale tvoří plynulou teplotní posloupnost od nejžhavějších hvězd po nejchladnější!

Vyřadila přebytečná písmena a zbývající seřadila do slavné sekvence, kterou dodnes zná nazpaměť každý student
astronomie na světě:
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Aby si studenti pořadí lépe zapamatovali, vymyslela Cannonová nesmrtelnou anglickou mnemotechnickou pomůcku:

ZAJÍMAVOST

„Oh, Be A Fine Girl [nebo Guy], Kiss Me!“ (v českém překladu žertovně: „Ó, buď aspoň fajn holka, polib mě!“)

Každou třídu navíc rozdělila na deset podtříd od 0 do 9 (např. naše Slunce je hvězda třídy G2).

Tato sekvence přesně mapuje povrchovou teplotu a barvu hvězd:

Třída O: Modré, extrémně žhavé hvězdy (teplota přes 30 000 kelvinů), dominují čáry ionizovaného helia.

Třída B: Modrobílé hvězdy (10 000 – 30 000 K), neutrální helium (např. Rigel v Orionovi).

Třída A: Bílé hvězdy (7 500 – 10 000 K), nejsilnější vodíkové čáry (např. Vega, Sirius).

Třída F: Žlutobílé hvězdy (6 000 – 7 500 K), ionizovaný vápník (např. Polárka).

Třída G: Žluté hvězdy (5 000 – 6 000 K), neutrální kovy (naše Slunce, Alfa Centauri A).

Třída K: Oranžové chladné hvězdy (3 500 – 5 000 K), silné molekulární pásy (např. Aldebaran, Arcturus).

Třída M: Červené, nejchladnější hvězdy (2 000 – 3 500 K), pásy oxidu titaničitého (např. Betelgeuse, Proxima
Centauri).

Annie Jump Cannonová pracovala s neuvěřitelnou rychlostí. Byla schopna prohlédnout skleněnou desku, identifikovat
spektrum a nadiktovat asistentce klasifikaci za méně než patnáct sekund – zvládala až tři sta hvězd za hodinu! Během
své čtyřicetileté kariéry osobně klasifikovala neuvěřitelných více než 350 000 hvězd!

Její gigantické devítisvazkové dílo Henry Draper Catalogue (vycházející v letech 1918–1924) se stalo základním
stavebním kamenem moderní astrofyziky. V roce 1925 se stala první ženou v historii, která obdržela čestný doktorát z
matematiky a věd na prestižní Oxfordské univerzitě.

13.4 Henrietta Swan Leavitt a cefeidy: První spolehlivý kosmický metr

Zatímco Annie Jump Cannonová třídila hvězdy podle teploty, v sousední místnosti observatoře pracovala další neslyšící
žena, jejíž objev měl v doslovném smyslu slova rozrazit hranice vesmíru – Henrietta Swan Leavittová (1868–1921).

Leavittová byla dcerou kongregačního pastora a vystudovala Radcliffe College. Na Harvardu dostala za úkol zkoumat
proměnné hvězdy – hvězdy, jejichž jasnost v čase kolísá. Pickering ji pověřil studiem fotografických desek pořízených v
Arequipě, zachycujících Malé Magellanovo mračno (drobnou nepravidelnou satelitní galaxii obíhající naši Mléčnou
dráhu na jižní obloze).

Leavittová porovnávala desky pořízené v různých dnech metodou překrývání pozitivů a negativů. Během několika let
objevila v Magellanových mračnech přes 2 400 nových proměnných hvězd (více než polovina všech tehdy známých
proměnných hvězd na celém světě!).

Mezi nimi se zaměřila na zvláštní třídu pulzujících proměnných hvězd – cefeidy (pojmenované podle prototypu Delta
Cephei). U cefeid se jasnost mění naprosto pravidelně: hvězda se rychle zjasní a poté pomalu pohasíná, jak se její vnější
vrstvy periodicky rozpínají a smršťují jako kosmické plíce.

V roce 1908 publikovala Leavittová předběžný článek, v němž si všimla podivuhodného vztahu u šestnácti cefeid v
Malém Magellanově mračnu. V roce 1912 jej rozpracovala do přelomového třístránkového spisu (vydaného
Pickeringem pod jeho jménem, ačkoliv první věta poctivě uváděla: „Tuto práci připravila slečna Leavittová“).

O − B − A − F − G − K − M
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Leavittová uplatnila geniální logický předpoklad: Protože všechny zkoumané hvězdy leží v Malém Magellanově mračnu,
nacházejí se od nás všechny v přibližně stejné vzdálenosti (podobně jako jsou všechny domy v Brně od pozorovatele
v Praze přibližně stejně daleko).

To znamenalo naprosto zásadní věc: Rozdíl v jejich zdánlivé jasnosti na fotografické desce nebyl způsoben různou
vzdáleností, ale odrážel jejich skutečnou, fyzickou zářivost (svítivost)!

A Leavittová objevila zákon, který vešel do dějin jako vztah mezi periodou a svítivostí cefeid (Period-Luminosity
Relation):

ČÍM DELŠÍ JE PERIODA PULZACE CEFEIDY, TÍM VYŠŠÍ JE JEJÍ SKUTEČNÁ (ABSOLUTNÍ) SVÍTIVOST!

Cefeida pulzující s periodou tří dnů byla poměrně slabá; cefeida s periodou třiceti dnů zářila jako stotisíc sluncí!

Byl to objev gigantického významu. Proč? Do té doby dokázali astronomové měřit vzdálenosti pouze geometrickou
paralaxou, která fungovala jen pro nejbližší hvězdy do vzdálenosti několika desítek světelných let. Většina vesmíru byla
bezednou, nezměřitelnou černou propastí.

Henrietta Leavittová dala lidstvu první kosmickou standardní svíčku:

1. Astronom spatří v dalekohledu vzdálenou cefeidu.

2. Změří čas, za který proběhne jeden cyklus zjasnění a pohasnutí (např. 10 dní).

3. Podle Leavittové křivky okamžitě přesně ví, kolik světla tato hvězda ve skutečnosti vyzařuje (její absolutní
magnitudu).

4. Porovná tuto skutečnou svítivost s tím, jak slabě se hvězda jeví v okuláru.

5. A protože světlo slábne s druhou mocninou vzdálenosti, okamžitě spočítá přesnou vzdálenost hvězdy v
kilometrech či světelných letech!

Bez Henrietty Leavittové by Edwin Hubble o deset let později nikdy nemohl změřit vzdálenost mlhoviny v Andromedě
a nikdy by nemohl objevit rozpínání vesmíru. Když v roce 1925 švédský matematik Gösta Mittag-Leffler navrhl
nominovat Henriettu Leavittovou na Nobelovu cenu za fyziku, s lítostí zjistil, že tichá badatelka před čtyřmi lety
podlehla rakovině žaludku v naprosté chudobě a zapomnění. Nobelova cena se in memoriam neuděluje.

13.5 Cecilia Payne-Gaposchkin: Odhalení, že vesmír tvoří vodík a helium

Poslední a v mnoha ohledech nejhlubší průlom harvardských žen přišel ve 20. letech 20. století u mladé britské
studentky jménem Cecilia Payneová (později Payne-Gaposchkin, 1900–1979).

Payneová vystudovala botaniku, fyziku a chemii na univerzitě v Cambridge v Anglii. Když si v roce 1919 poslechla
přednášku sira Arthura Eddingtona o ověření Einsteinovy teorie relativity při zatmění Slunce, byla tak uchvácena, že se
rozhodla zasvětit život astronomii. V konzervativní Anglii však ženy nemohly získat akademický titul ani vědecké místo.
V roce 1923 proto sbalila kufry a odjela na stipendium k novému řediteli Harvardovy observatoře Harlowu Shapleymu.

Payneová přinesla na Harvard něco, co starší generaci chybělo: hluboké znalosti moderní atomové a kvantové
fyziky.

Vzala spektra statisíců hvězd klasifikovaných Cannonovou a aplikovala na ně zbrusu novou ionizační teorii indického
fyzika Meghnada Sahy. Zkoumala, jak vysoká teplota a tlak v atmosférách hvězd odtrhávají elektrony z atomových
obalů.
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A v roce 1925 předložila svou doktorskou disertační práci s názvem Stellar Atmospheres (Hvězdné atmosféry). Byla to
vůbec první doktorská práce z astronomie obhájená ženou na Radcliffe/Harvardově univerzitě.

Její závěr způsobil totální vědecké zděšení: Všichni tehdejší přední astronomové – včetně největší autority americké
astrofyziky Henryho Norrise Russella z Princetonu – byli skálopevně přesvědčeni, že chemické složení Slunce a hvězd je
v zásadě stejné jako složení planety Země (tedy že se skládají převážně ze železa, křemíku, hořčíku, kyslíku a vápníku).

Cecilia Payneová však matematicky a fyzikálně dokázala, že slabost či síla spektrálních čar vůbec nevypovídá o množství
prvku, ale je dána mírou jeho ionizace při konkrétní teplotě!

A když přepočítala skutečné fyzické zastoupení prvků, vyšlo jí něco nepředstavitelného: Hvězdy se neskládají ze
železa ani hornin. Hvězdy jsou téměř z celých sta procent tvořeny pouhými dvěma nejlehčími plyny: vodíkem a
heliem! Vodíku je ve vesmíru milionkrát více než jakéhokoliv těžkého kovu!

Profesor Russell její práci označil za naprostý nesmysl a nutil ji, aby tento závěr ze své disertační práce vyškrtla, jinak ji
nenechá projít. Payneová musela do textu potupně připsat větu: „Výsledné enormní množství vodíku a helia je téměř
jistě nereálné.“

O čtyři roky později, v roce 1929, provedl sám Russell výpočty jinou metodou – a dospěl k naprosto stejnému číslu jako
Payneová. Russell svou chybu čestně uznal a veřejně přiznal, že Cecilia Payneová měla od samého počátku pravdu.
Legendární astrofyzik Otto Struve později označil její disertační práci za „bezpochyby nejbrilantnější doktorskou
práci, jaká kdy byla v astronomii napsána“.

Cecilia Payneová se v roce 1956 stala první ženou v historii Harvardu, která byla jmenována řádnou profesorkou, a
později první ženou, která vedla celou katedru astronomie.

13.6 První dámy astronomie: Caroline Herschelová a Maria Mitchellová

Cesta harvardských počtářek by nebyla možná bez dvou mimořádných průkopnic, které v 18. a 19. století prolomily
předsudky tehdejší společnosti a dokázaly, že ženy patří k dalekohledům i na akademickou půdu.

První z nich byla Caroline Herschelová (1750–1848), mladší sestra slavného objevitele Uranu Williama Herschela. V
dětství v německém Hannoveru prodělala skvrnitý tyfus, který navždy zastavil její růst (měřila pouhých 140 cm) a
znetvořil jí oko; rodina s ní počítala jako s neplacenou doživotní služkou v domácnosti. Její bratr William ji však v roce
1772 vzal s sebou do Anglie, kde se stala jeho nenahraditelnou spolupracovnicí.

Zatímco William brousil obří zrcadla a v noci pozoroval u okuláru, Caroline v mrazu zapisovala jeho diktovaná data,
počítala redukce a sama začala s malým zrcadlovým dalekohledem pročesávat oblohu. Její úspěchy byly nevídané:

Během svého života samostatně objevila osm komet (včetně periodické komety 35P/Herschel-Rigollet).

V roce 1787 jí britský král Jiří III. vyměřil oficiální roční plat padesáti liber – Caroline se stala vůbec první ženou v
dějinách, která byla oficiálně finančně honorována státem za svou vědeckou práci!

V roce 1828 obdržela jako první žena v historii Zlatou medaili Královské astronomické společnosti v Londýně
(kterou žádná další žena nezískala po dalších 168 let až do roku 1996, kdy ji obdržela Věra Rubinová!). Caroline
Herschelová se dožila neuvěřitelných 97 let v plné duševní svěžesti.

Druhou velkou postavou byla americká astronomka Maria Mitchellová (1818–1889), rodačka z kvakerského ostrova
Nantucket u pobřeží Massachusetts. Její otec byl amatérský astronom a naučil ji počítat námořní chronometry.

V noci 1. října 1847 seděla devětadvacetiletá Maria na střeše banky v Nantucketu u malého dalekohledu. V blízkosti
Polárky spatřila slabou mlhavou skvrnku, která nebyla v žádném katalogu. Byl to objev nové komety (C/1847 T1), která
vešla do dějin jako „kometka slečny Mitchellové“ (Miss Mitchell's Comet). Za tento objev jí dánský král Kristián VIII.
udělil prestižní zlatou medaili.
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V roce 1848 se Maria Mitchellová stala první ženou zvolenou do Americké akademie umění a věd. V roce 1865 byla
jmenována první profesorkou astronomie a ředitelkou observatoře na nově založené dívčí Vassar College. Stala
se legendární pedagožkou: učila své studentky nejen matematice a práci s dalekohledem, ale vštěpovala jim odvahu a
samostatné myšlení: „Nepřijímejte nic jako pravdu jen proto, že vám to řekl profesor nebo učebnice. Hledejte důkazy na
vlastní oči!“ Byla to právě její studentka Antonia Mauryová, která později vstoupila do Pickeringova týmu na Harvardu.

Díky těmto odvážným ženám lidstvo konečně pochopilo, co jsou hvězdy zač: obrovské žhavé koule vodíku a helia o
různých teplotách a svítivostech. Zbývala však poslední velká hádanka: Jak se tyto hvězdy rodí, z jakého zdroje čerpají
svou gigantickou energii a jaký osud je čeká, až jejich palivo nevyhnutelně dohoří?



HISTORIE  ASTRONOMIE OD KAMENNÝCH KRUHŮ K HLUBOKÉMU VESMÍRU

— 91 —

Kapitola 14: Osudy hvězd – Od rodného oblaku po
dramatický zánik

Když v noci pohlédneme na nebe, zdá se nám, že hvězdy jsou věčné a neměnné. Zářily nad hlavami stavitelů pyramid
před pěti tisíci lety, provázely námořníky na lodích Kryštofa Kolumba a budou svítit i dlouho poté, co naše civilizace
zmizí v propadlišti dějin. Lidský život trvá pouhých několik desítek let, zatímco život hvězdy se měří v milionech,
miliardách či bilionech roků.

Dvacáté století však přineslo epochální poznání: Ani hvězdy nejsou věčné.

Hvězdy se rodí v temných hlubinách mezihvězdných mračen, prožívají své dlouhé, relativně klidné období dospělosti,
ve stáří se nafukují do monstrózních rozměrů a nakonec umírají – některé tiše a poklidně odhozením zářivého závoje
plynné mlhoviny, jiné v nepředstavitelném kataklyzmatu termonukleární exploze, která na okamžik přezáří celou svou
mateřskou galaxii. A co je nejúchvatnější: v jejich divokém zániku se rodí prvky, z nichž jsme stvořeni my sami.

14.1 Hertzsprung a Russell: Zrození nejslavnějšího diagramu (H-R)

Na počátku 20. století měli astronomové díky harvardským počtářkám k dispozici obrovské množství dat: znali
spektrální třídy (povrchové teploty a barvy) statisíců hvězd a díky trigonometrické paralaxe znali i vzdálenosti a
skutečnou svítivost stovek z nich. Tato data však ležela v tlustých katalozích jako nepřehledná změť čísel. Chyběl
jednotící řád.

Tento řád nalezli nezávisle na sobě dva učenci: v roce 1905 dánský chemik a astronom Ejnar Hertzsprung (1873–1967)
v Potsdami a v roce 1913 americký astrofyzik Henry Norris Russell (1877–1957) na Princetonské univerzitě.

Učinili věc zdánlivě banální: vzali list milimetrového papíru a vynesli do něj graf:

Na vodorovnou osu ( ) vynesli povrchovou teplotu hvězdy (či její spektrální třídu od horkých modrých hvězd O
vlevo po chladné červené hvězdy M vpravo).

Na svislou osu ( ) vynesli skutečnou svítivost hvězdy (její celkový zářivý výkon v násobcích našeho Slunce od
slabých trpaslíků dole po zářící veleobry nahoře).

Kdyby byly vlastnosti hvězd náhodné, byly by body v grafu rozesety bez ladu a skladu jako zrnka písku po celé ploše.

Když však Hertzsprung a Russell své grafy sestrojili, spatřili fascinující obraz: hvězdy se v grafu seskupily do několika
přísně vymezených pruhů a oblastí! Zrodil se nejslavnější graf v dějinách astronomie – Hertzsprungův-Russellův
diagram (zkráceně H-R diagram).

H-R diagram se stal pro astrofyziky tím, čím je periodická tabulka prvků pro chemiky: základní mapou veškerého
hvězdného světa.

Na diagramu vystupují čtyři hlavní království:

1. Hlavní posloupnost: Úhlopříčný pás táhnoucí se z levého horního rohu (horké, modré, extrémně svítivé hvězdy)
do pravého dolního rohu (chladné, červené, slabě zářící hvězdy). V tomto pásu leží naprostá většina všech
známých hvězd ve vesmíru – celých 90 procent (včetně našeho Slunce).

2. Červení obři a veleobři: Oblast v pravém horním rohu. Hvězdy s nízkou povrchovou teplotou (jsou červené a
oranžové), ale s gigantickou celkovou svítivostí. Aby chladná hvězda zářila tak obrovskou silou, musí mít
monstrózní povrch – jsou to nafouknuté hvězdy s průměrem stovek milionů kilometrů!

x

y
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3. Bílí trpaslíci: Oblast v levém dolním rohu. Hvězdy s velmi vysokou povrchovou teplotou (bílé a modrobílé), ale
extrémně nízkou svítivostí. Mají nepatrný povrch – jsou to zhroucené, husté pozůstatky hvězd o velikosti naší
planety Země.

4. Modří veleobři: Krátce žijící giganti v levém horním rohu s obrovskou hmotností a zuřivým vyzařováním.

H-R diagram nebyl pouhou statickou přehlídkou hvězdných typů; byla to mapa hvězdné evoluce. Hvězda během
svého života diagramem putuje v závislosti na tom, jaké jaderné procesy právě probíhají v jejím nitru.

14.2 Hlavní posloupnost: Proč většina hvězd žije spořádaný život dospělosti

Proč leží devět z deseti hvězd na hlavní posloupnosti H-R diagramu? Důvodem je to, že hlavní posloupnost představuje
období dospělosti a stability hvězdy.

Hvězda na hlavní posloupnosti žije v dokonalém stavu, který fyzika nazývá hydrostatická rovnováha. V nitru hvězdy
po celou tuto dobu zuří gigantický zápas dvou titánských sil:

Gravitace: Nekonečná tíha obrovské masy plynu, která se neustále snaží celou hvězdu svou přitažlivostí rozdrtit a
smrštit do jediného bodu.

Tlak záření a plynu: Kolosální tlak a žár vznikající v samém středu hvězdy, který se naopak snaží hvězdu roztrhat a
rozmetat do okolního prostoru.

Dokud jsou tyto dvě síly v dokonalé rovnováze, hvězda je naprosto stabilní. Funguje jako samočinný termostat: Pokud
by se jádro hvězdy nepatrně ochladilo, gravitace hvězdu mírně stlačí, tím se jádro zahřeje, termonukleární reakce se
zrychlí, tlak stoupne a hvězdu opět roztáhne. Naše Slunce takto dokonale vyváženě hoří již téměř pět miliard let.

Co je však oním bájným motorem, který tento žár vyrábí?

V 19. století se fyzici domnívali, že Slunce je velkou hroudou uhlí, nebo že žije z gravitačního smršťování
(Helmholtzova-Kelvinova teorie). Z těchto výpočtů však vycházelo, že Slunce nemůže svítit déle než dvacet milionů let –
což geologové a biologové v čele s Charlesem Darwinem okamžitě odmítli, protože zkameněliny prokazovaly existenci
pozemského života po stovky milionů let.

Tajemství rozluštil až v roce 1938 německo-americký fyzik Hans Bethe (1906–2005) a německý fyzik Carl Friedrich von
Weizsäcker. Odhalili, že v nitru hvězd probíhá termonukleární fúze – slučování atomových jader.

V jádru Slunce panuje teplota přes patnáct milionů kelvinů a tlak stovek miliard atmosfér. Za těchto extrémních
podmínek do sebe narážejí jádra lehkého vodíku (jednotlivé protony) s takovou silou, že překonají elektrostatické
odpuzování a spojí se. V sérii reakcí (známé jako proton-protonový cyklus) se čtyři jádra vodíku sloučí v jedno
jádro helia.

A zde nastává zázrak popsaný Einsteinovou rovnicí : Jedno jádro helia je o nepatrný kousek lehčí než součet
čtyř původních protonů (přesně o 0,7 % hmotnosti!). Tento drobný hmotnostní schodek (hmotnostní defekt) se neztratí;
přemění se v čistou energii – v oslnivé fotony gama záření a nepolapitelná neutrina.

Každou jedinou vteřinu přemění naše Slunce ve svém nitru 600 milionů tun vodíku na 596 milionů tun helia.
Zbývající čtyři miliony tun hmoty se každou vteřinu beze zbytku promění v čistou zářivou energii, která vyhřívá celou
naši sluneční soustavu!

Hmotnost hvězdy určuje její osud s neúprosnou krutostí:

Hmotné modré hvězdy (o hmotnosti desítek sluncí) mají v jádře obrovský tlak a teplotu. Spalují svůj vodík šíleným
tempem a své palivo vyplýtvají za pouhých několik milionů let.

Středně těžké hvězdy (jako naše Slunce) žijí spořádaný život po dobu přibližně deseti miliard let.

E = m ⋅ c2
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Drobní červení trpaslíci (o desetině hmotnosti Slunce) šetří své palivo tak úzkostlivě, že na hlavní posloupnosti
poklidně vydrží hořet stovky miliard až biliony let – déle, než kolik činí dosavadní věk celého vesmíru!

14.3 Hvězdné školky v mlhovinách: Jak gravitační kolaps zažehne nové slunce



Kosmické útesy v mlhovině Carina (NGC 3324) – gigantická hvězdná porodnice v infračerveném světle Vesmírného
teleskopu Jamese Webba (JWST / NASA / ESA)
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Kde se však hvězdy berou? Hvězdy nevznikají z prázdného prostoru; rodí se v obřích chladných molekulárních
mračnech v mezihvězdném prostoru – ve velkolepých hvězdných porodnicích, jaké můžeme spatřit například ve slavné
mlhovině v Orionu (M42) nebo ve Sloupech stvoření v Orlí mlhovině (M16).

V těchto mračnech panuje třeskutý kosmický mráz – teplota se pohybuje jen deset až dvacet stupňů nad absolutní
nulou (kolem minus 260 stupňů Celsia). Tento chlad je naprosto nezbytný: za vysoké teploty by se plyn rychle rozpínal
a tlak by zabránil jeho gravitačnímu shlukování.

Po miliony let může takové mračno poklidně odpočívat. Stačí však vnější impuls – například rázová vlna z výbuchu
blízké supernovy nebo gravitační stlačení při průchodu spirálním ramenem galaxie – a v určité části mračna se hustota
mírně zvýší.

Překročí-li hmotnost této oblasti takzvanou Jeansovu mez, stane se gravitace neporazitelnou. Gravitace převáží nad
vnitřním tlakem plynu a začne gravitační kolaps.

Oblak plynu a prachu se začíná vlastní vahou smršťovat a drobit na menší zhuštěniny. Jak se hmota řítí do středu,
potenciální gravitační energie se přeměňuje v teplo – teplota v centru prudce stoupá. Zároveň v důsledku zachování
momentu hybnosti začíná rotující oblak tvořit zploštělý protoplanetární disk, v jehož středu se rodí zárodek budoucí
hvězdy: protohvězda.

Protohvězda je zpočátku zahalena v neprostupné kukle chladného prachu a září pouze v neviditelném infračerveném
světle. Po statisících let smršťování dosáhne teplota v jejím centru magické hranice deseti milionů kelvinů.

V tomto okamžiku se poprvé zažehne termonukleární fúze vodíku. V nitru novorozené hvězdy se rozhoří
termonukleární oheň, vzniklý tlak záření zastaví další gravitační kolaps, mocný hvězdný vítr odfoukne zbytky
prachového kokonu do okolního prostoru a na nebi se rozzáří nová, plnohodnotná hvězda.

14.4 Poklidný odchod menších hvězd: Červený obr a bílý trpaslík

Co se však stane, když vodíkové palivo v jádře hvězdy po miliardách let nevyhnutelně dohoří? Zde se cesty hvězd
dramaticky rozdělují podle jejich počáteční hmotnosti.

Pro hvězdy lehké a střední velikosti (mezi 0,8 a zhruba 8 hmotnostmi Slunce) – což je i budoucí osud našeho
vlastního Slunce – začíná dramatická závěrečná kapitola přibližně za pět miliard let.

Když v jádře dojde vodík, termonukleární pec pohasne. Tlak záření poklesne a gravitace okamžitě převezme vládu:
heliové jádro hvězdy se začne prudce smršťovat. Tímto smrštěním se jádro zahřeje na ještě vyšší teplotu a zapálí fúzi
vodíku v tenké vrstvě kolem jádra.

Tento obrovský přísun tepla způsobí paradoxní věc: vnější plynné vrstvy hvězdy se neuvěřitelným způsobem
nafouknou a zředí!

Hvězda se promění v monstrózního červeného obra:

Její povrch se ochladí (zbarví se do ruda), ale její průměr naroste na stonásobek!

Naše Slunce v této fázi pohltí vnitřní planety Merkur a Venuši a jeho žhavý povrch dosáhne až k samotné oběžné
dráze Země. Pozemské oceány se vyvaří, atmosféra bude odfouknuta a povrch naší planety se roztaví v moře lávy.

Když teplota ve smršťujícím se heliovém jádře dosáhne sto milionů kelvinů, zažehne se druhá fúzní fáze – takzvaný 3-
alfa proces, při němž se tři jádra helia sloučí v jádro uhlíku a kyslíku.

Slunce však není dostatečně těžké na to, aby v něm teplota vystoupala ještě výše a zapálila fúzi uhlíku. Jakmile vyhoří
helium, nastává konec. Hvězda začne prudce pulzovat. V sérii mohutných termálních pulzů odfoukne své rozepnuté
vnější plynné obálky mírnou rychlostí desítek kilometrů za sekundu do okolního kosmického prostoru.
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Tento zářící, rozpínající se oblak plynu ozářený ultrafialovým světlem obnaženého jádra vytvoří na obloze dechberoucí
podívanou – planetární mlhovinu (staré, zavádějící označení pocházející od Williama Herschela, jemuž v malém
dalekohledu připomínaly zelenkavé kotoučky Uranu). Příklady vidíme v mlhovině Prstenec (M57) v Lyře či mlhovině
Helix ve Vodnáři. Plyn z mlhoviny obohatí okolní mezihvězdný prostor o nově vytvořený uhlík, dusík a kyslík.

A co zůstane uprostřed?

Holé, mrtvé uhlíko-kyslíkové jádro hvězdy: bílý trpaslík. Objekt s nepředstavitelnou hustotou: hmotnost celého Slunce
je stlačena do koule o velikosti pouhé planety Země! Čajová lžička hmoty bílého trpaslíka váží na Zemi několik tun.

Bílý trpaslík již nevyrábí žádnou energii fúzí; před dalším gravitačním kolapsem jej drží pouze čistě kvantový jev – tlak
degenerovaného elektronového plynu (Pauliho vylučovací princip). Bílý trpaslík bude po stovky miliard let pomalu
chladnout, až se jednou promění v chladný, temný diamant vesmíru – černého trpaslíka.

14.5 Výbušná smrt obrů: Supernovy jako kovářské dílny zlata i železa



Krabí mlhovina (M1) v souhvězdí Býka – expandující trosky po explozi supernovy zaznamenané v roce 1054, mozaika z
Hubbleova vesmírného dalekohledu (NASA / ESA)
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Zcela odlišný, divoký a apokalyptický osud však čeká hvězdné obry – hvězdy s počáteční hmotností větší než osm až
deset hmotností našeho Slunce.

Tyto masivní hvězdy mají v jádře tak drtivý tlak a teplotu, že po vyčerpání helia pokračují ve fúzi dál a dál. V jejich nitru
se vytvoří soustředné vrstvy připomínající cibuli:

Na povrchu hoří vodík na helium.

Pod ním helium na uhlík a kyslík.

Hlouběji uhlík na neon a hořčík.

Ještě hlouběji neon na křemík a síru.

A v samém středu se křemík při teplotě přes tři miliardy stupňů taví v železo a nikl!

Každá další fúzní fáze trvá kratší dobu: zatímco vodík spaluje hvězda miliony let, uhlík spálí za tisíc let a závěrečná fúze
křemíku na železo proběhne za pouhých několik dní!

A pak hvězda narazí na železnou past.

Jádro železa-56 má nejvyšší vazebnou energii ze všech atomových jader v přírodě. Je to termonukleární popel. Fúze
jader železa již žádnou energii nevyrábí – naopak, energii spotřebovává! V okamžiku, kdy se v centru hvězdy vytvoří
železné jádro o hmotnosti přesahující 1,4 násobek hmotnosti Slunce (takzvanou Chandrasekharovu mez), stane se
nemyslitelné:

Jaderný oheň v samém středu hvězdy v jediné vteřině definitivně zhasne.
Tlak záření, který po miliony let vzdoroval nepředstavitelné váze celé hvězdy, v mžiku klesne na nulu. Gravitace zvítězí
absolutní, brutální silou.

Během pouhé jedné čtvrtiny vteřiny se železné jádro o průměru několika tisíc kilometrů zhroutí do koule o průměru
pouhých dvaceti kilometrů! Gravitační tlak je tak drtivý, že prolomí odpor atomových obalů a vtlačí elektrony přímo do
protonů – vznikne koule z čistých neutronů: neutronová hvězda.

Jakmile neutronové jádro narazí na mez stlačitelnosti jaderné hmoty, kolaps se prudce zastaví. Vnější vrstvy hvězdy,
které se řítí dolů k centru rychlostí čtvrtiny rychlosti světla, narazí na toto nepoddajné neutronové jádro jako na
kovadlinu. Vznikne gigantická rázová vlna podpořená přívalem bilionů neutrin, která celou hvězdu rozmetá do vesmíru
v kolosální explozi – nastává výbuch supernovy s kolapsem jádra (typ II)!

Během několika sekund vyzáří supernova tolik energie, kolik naše Slunce vyrobí za celých deset miliard let svého života.

A právě v tomto pekelném žáru a proudu neutronů během exploze probíhá proces, bez něhož by náš svět nemohl
existovat – takzvaný r-proces (rychlý záchyt neutronů). Pouze v divokém ohni supernovy a srážek neutronových hvězd
vznikají prvky těžší než železo: měď, zinek, stříbro, jód, zlato, platina i radioaktivní uran!

Supernova rozmetá tyto drahocenné prvky do hlubin mezihvězdného prostoru, kde se smísí s chladnými plynnými
oblaky. A z těchto obohacených oblaků se o miliardy let později zrodí nové hvězdy a nové planetární soustavy.

Země, po níž kráčíme, železo v našem krevním hemoglobinu, vápník v našich kostech i zlato ve snubních prstenech – to
vše bylo ukováno v nitru dávno zaniklých hvězd a vyvrženo do temnot explozemi supernov před vznikem naší sluneční
soustavy.

Jak napsal legendární astronom Carl Sagan:

„DUSÍK V NAŠÍ DNA, VÁPNÍK V NAŠICH ZUBECH, ŽELEZO V NAŠÍ KRVI, UHLÍK V NAŠICH JABLEČNÝCH
KOLÁČÍCH – TO VŠE BYLO STVOŘENO V NITRU KOLABUJÍCÍCH HVĚZD. JSME STVOŘENI Z HVĚZDNÉHO
PRACHU.“
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14.6 Nukleosyntéza v nitru hvězd a slavný článek B2FH: Fred Hoyle a původ prvků

Ačkoliv Hans Bethe rozluštil fúzi vodíku na helium, původ všech ostatních prvků Mendělejevovy periodické tabulky
zůstával až do poloviny 20. století záhadou. George Gamow věřil, že všechny prvky vznikly během prvních minut po
Velkém třesku; brzy se však ukázalo, že v raném vesmíru chybí stabilní izotop s atomovou hmotností 5 i 8, což expanzí
chladnoucímu vesmíru zabránilo tvořit cokoliv těžšího než helium a stopové množství lithia.

Kde se tedy vzal veškerý uhlík, kyslík, křemík a železo?

Odpověď přinesl v roce 1957 jeden z nejslavnějších vědeckých článků v dějinách astrofyziky. V říjnovém čísle časopisu
Reviews of Modern Physics vyšla monumentální stopětipadesátistránková studie s názvem Synthesis of the Elements in
Stars (Syntéza prvků ve hvězdách). Autory byli čtyři vědci: manželé Margaret a Geoffrey Burbidgeovi, William Fowler
a sir Fred Hoyle. Podle počátečních písmen svých příjmení vešel tento přelomový spis do dějin pod nesmrtelnou
zkratkou:

Článek  detailně popsal osm různých jaderných procesů, kterými hvězdy během svého života i při svém zániku
postupně „vaří“ veškeré prvky vesmíru:

s-proces (pomalý záchyt neutronů): Probíhající v červených obrech po tisíce let, tvořící prvky jako stroncium,
baryum a olovo.

r-proces (rychlý záchyt neutronů): Během kataklyzmatických sekund supernov a srážek neutronových hvězd,
tvořící zlato, platinu a uran.

p-proces: Tvorba vzácných izotopů bohatých na protony.

Srdcem celé teorie byl geniální fyzikální vhled samotného Freda Hoyla.

Hoyle si v roce 1953 uvědomil zdánlivě nepřekonatelný problém: Při fúzi helia v červených obrech se dvě jádra helia-4
sloučí na berylium-8. Jádro berylia-8 je však extrémně nestabilní – rozpadne se zpět na dvě helia za pouhých sto
biliardtin sekundy ( )! Aby se k němu stihlo připojit třetí helium a vytvořit uhlík-12 (3-alfa proces), musela by být
pravděpodobnost takové srážky astronomicky mizivá.

Hoyle učinil odvážné tvrzení: Jádro uhlíku-12 musí mít dosud neznámou energetickou hladinu – excitovaný
rezonanční stav přesně na úrovni 7,65 megaelektronvoltů (MeV)! Pokud by tato rezonance neexistovala, rychlost
fúze by byla milionkrát nižší, ve vesmíru by se nevytvořil téměř žádný uhlík a nemohl by existovat žádný organický život
ani my sami!

Fyzikové v laboratoři Williama Fowlera na Caltechu v Pasadeně zpočátku Hoyleovi nevěřili; Fowler jej považoval za
snílka. Když však experimenty na urychlovači částic skutečně provedli, byli ohromeni: jádro uhlíku-12 mělo
rezonanční stav přesně na energii 7,654 MeV! Byla to jedna z nejpřesnějších teoretických předpovědí v dějinách
jaderné fyziky.

V roce 1983 obdržel William Fowler za výzkum jaderných reakcí ve hvězdách Nobelovu cenu za fyziku; Fred Hoyle byl
výborem nespravedlivě opomenut (částečně pro své neortodoxní názory), avšak jeho koncept stelární nukleosyntézy
zůstává jedním z největších triumfů lidského rozumu.

Zkoumání hvězdné smrti však astronomy přivedlo k ještě neuvěřitelnějším objevům: co se stane, když je kolabující
hvězda tak těžká, že její pád nezastaví ani neutrony? Odpověď ležela ve zbrusu nové fyzice, kterou na počátku 20.
století stvořil úředník patentového úřadu v Bernu – Albert Einstein.

B2FH

B2FH

10−16 s
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Část IV: Zakřivený časoprostor a extrémní vesmír

ZAJÍMAVOST

„Vesmír není jen podivnější, než si představujeme; je podivnější, než si vůbec dokážeme představit.“ — J. B. S. Haldane, britský
biolog a filozof vědy, Possible Worlds (1927)

Na prahu 20. století panoval mezi mnoha fyziky pocit sebeuspokojení. Zdálo se, že budova přírodních věd je téměř
hotová.

Zákony Isaaca Newtona dokonale popisovaly mechanický pohyb těles, rovnice Jamese Clerka Maxwella sjednotily
elektřinu, magnetismus a světlo a termodynamika vysvětlila teplo a energii. Slavný britský fyzik lord Kelvin v roce 1900
pronesl: „Ve fyzice již nelze objevit nic zásadně nového; zbývá pouze zpřesňovat měření na další desetinná místa. Na
jasném nebi teorie zůstávají pouhé dva drobné obláčky...“

Oněmi dvěma „drobnými obláčky“ však byl výsledek Michelsonova-Morleyova experimentu o rychlosti světla a
problém záření absolutně černého tělesa.

Z těchto dvou zdánlivě nenápadných mráčků se během pouhých dvou desetiletí rozpoutala nejdivočejší intelektuální
bouře v dějinách lidstva. Rozmetala mechanický hodinový vesmír na padrť a nahradila jej realitou, která se vzpírá
veškeré běžné lidské intuici – světem speciální a obecné teorie relativity, kvantové mechaniky, černých děr a
rozpínajícího se kosmu.

Čas a prostor jako ohebná tkanina

V centru této revoluce stál šestadvacetiletý úředník švýcarského patentového úřadu v Bernu – Albert Einstein.

Einstein učinil to, k čemu nikdo před ním nenašel odvahu: zpochybnil samotnou podstatu prostoru a času. Newton
věřil, že prostor a čas jsou absolutní, tuhé a nehybné jeviště, na němž se odehrává drama vesmíru, a čas tiká pro
všechny pozorovatele stejně.

Einstein však dokázal pravý opak:

Rychlost světla ve vakuu ( ) je absolutní a nepřekročitelná konstanta, stejná pro všechny pozorovatele bez
ohledu na to, jak rychle se vůči zdroji pohybují.

Aby tato rychlost mohla zůstat stálá, musí se prostor a čas přizpůsobit! Pro pozorovatele letícího vysokou
rychlostí se čas zpomaluje (dilatace času) a rozměry těles ve směru pohybu se zkracují (kontrakce délky).

Hmota a energie jsou dvěma podobami téže mince spojenými nejslavnější rovnicí světa: .

O deset let později, v listopadu 1915, přidal Einstein druhou, ještě radikálnější kapitolu: obecnou teorii relativity.
Gravitace není tajemnou neviditelnou silou působící okamžitě na dálku. Gravitace je geometrickým zakřivením
samotné čtyřrozměrné tkaniny časoprostoru! Masivní tělesa jako Slunce či Země prohýbají prostor kolem sebe jako
těžká koule položená na pružnou gumovou plachtu. Planety neobíhají proto, že by je Slunce přitahovalo neviditelným
lanem; pohybují se po nejpřímějších možných drahách (geodetikách) v tomto zakřiveném prostoru.

Když britský astronom Arthur Eddington při zatmění Slunce v květnu 1919 experimentálně změřil, že světlo vzdálených
hvězd se při průchodu kolem slunečního kotouče skutečně ohne přesně o úhel předpovězený Einsteinem, stala se z

c

E = m ⋅ c2
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teorie světová senzace.

Od ostrovních vesmírů k Velkému třesku

V téže době došlo k neméně dramatickému skoku v našem chápání měřítka vesmíru:

Až do počátku 20. let panovalo přesvědčení, že naše Mléčná dráha tvoří celý vesmír a tajemné spirální mlhoviny jsou
pouhými zárodečnými oblaky uvnitř naší soustavy.

V říjnu 1923 však Edwin Hubble na Mount Wilsonu namířil obří Hookerův stomilimetrový dalekohled na mlhovinu v
Andromedě a objevil v ní proměnnou hvězdu cefeidu. Pomocí pravítka Henrietty Leavittové spočítal její vzdálenost:
ležela téměř milion světelných let daleko (dnes víme, že 2,5 milionu světelných let)! Andromeda nebyla mlhovinou; byla
samostatným ostrovním vesmírem – gigantickou cizí galaxií složenou ze stovek miliard hvězd! Vesmír se v
jediném okamžiku zvětšil miliardkrát.

A o šest let později, v roce 1929, zasadil Hubble lidské představivosti další úder: galaxie se od nás ve všech směrech
vzdalují, a čím jsou dále, tím prchají rychleji!

Vesmír nebyl statický, věčný a neměnný, jak věřil Aristoteles i Einstein. Vesmír byl dynamický, žil a rozpínal se! Když
belgický kněz a kosmolog Georges Lemaître pustil pomyslný film rozpínání pozpátku, dospěl k nevyhnutelnému
závěru: vesmír musel mít svůj počátek. Zrodil se v jediném bodě nepředstavitelné hustoty a teploty před téměř čtrnácti
miliardami let – ve Velkém třesku.

Když Arno Penzias a Robert Wilson v roce 1965 náhodně objevili reliktní mikrovlnné záření – vyhaslou ozvěnu tohoto
prvotního záblesku stvoření –, stal se Velký třesk nezpochybnitelným základem moderní kosmologie.

Extrémy hmoty a temný oceán kosmu

Dvacáté století zároveň odhalilo nejtemnější a nejbizardnější zákoutí nebes:

Neutronové hvězdy a pulsary: Tělesa těžší než Slunce stlačená do koule o průměru pouhých dvaceti kilometrů,
rotující stovkykrát za sekundu a vysílající rádiové pulzy s přesností atomových hodin.

Černé díry: Místa, kde gravitační kolaps překonal veškeré bariéry jaderných sil a stlačil hmotu do bodu nekonečné
hustoty – gravitační singularity, z níž nemůže uniknout ani paprsek světla.

Temná hmota a temná energie: V 70. letech prokázala Věra Rubinová ze zběsilé rotace galaxií existenci
neviditelné, gravitačně působící temné hmoty. A v roce 1998 objevily dva týmy pomocí supernov typu Ia, že se
rozpínání vesmíru v posledních pěti miliardách let zrychluje vlivem záhadné temné energie vakua.

Vše, co vidíme – všechny hvězdy, planety, mezihvězdný plyn i my sami –, tvoří pouhých pět procent obsahu vesmíru!
Zbytek je neviditelný, nepolapitelný a plný tajemství.

Tato čtvrtá část knihy je výpravou k samým hranicím lidského chápání. Vydejme se na cestu do zakřiveného
časoprostoru, k prvnímu okamžiku stvoření i k mrazivým propastem černých děr.
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Kapitola 15: Zakřivený časoprostor – Albert Einstein
a nová gravitace

V listopadu roku 1915, uprostřed běsnění první světové války, kdy v zákopech u Verdunu a na Sommě umíraly statisíce
mladých mužů a Evropa se propadala do barbarství, předstoupil před Pruskou akademii věd v Berlíně šestatřicetiletý
profesor teoretické fyziky s rozcuchanými vlasy. Jmenoval se Albert Einstein (1879–1955).

Během čtyř čtvrtečních přednášek předložil shromážděným akademikům soustavu deseti rovnic, které navždy smetly
newtonovský mechanický obraz světa. Einstein oznámil lidstvu něco, co znělo jako čiré šílenství:

Gravitace vůbec není žádnou tajemnou přitažlivou silou, která by neviditelně působila skrze prázdný prostor. Gravitace
je přirozeným projevem toho, že samotný prostor a čas jsou zakřiveny přítomností hmoty a energie.

Prostor není pasivním jevištěm, na němž se odehrává drama vesmíru; je to pružná, dynamická tkanina, která se pod
tíhou těles prohýbá, vlní, natahuje a smršťuje. Tímto objevem Einstein nejen vyřešil staleté záhady astronomie, ale
otevřel lidstvu dveře k pochopení černých děr, gravitačních vln a samotného zrodu vesmíru.

15.1 Úředník v Bernu: Speciální teorie relativity a rychlost světla

Příběh této revoluce však začal o deset let dříve v mnohem skromnějším prostředí. V roce 1905 pracoval
šestadvacetiletý Albert Einstein jako technický expert třetí třídy na švýcarském patentovém úřadě v Bernu. Neuspěl při
snaze získat akademické místo na univerzitě, a tak po osm hodin denně posuzoval žádosti o patenty na elektrické
spínače, transformátory a synchronizaci nádražních hodin.

Ve volném čase však přemýšlel o základních záhadách fyziky. Na konci 19. století se totiž v základech newtonovské
mechaniky objevila hluboká trhlina.

James Clerk Maxwell v 60. letech 19. století geniálně sjednotil elektřinu a magnetismus a dokázal, že světlo je
elektromagnetické vlnění šířící se prostorem stálou rychlostí: přibližně 300 000 kilometrů za sekundu ( ).

Podle Newtona však musela být jakákoliv rychlost relativní. Pokud byste jeli ve vlaku rychlostí 100 km/h a dopředu
vystřelili šíp rychlostí 50 km/h, pozorovatel na nástupišti by naměřil rychlost 150 km/h. Co by se však stalo, kdybyste
běželi vedle světelného paprsku rychlostí světla? Viděli byste světelnou vlnu stát na místě jako zamrzlou sochu?
Maxwellovy rovnice takovou stojící vlnu přísně zakazovaly!

Fyzici se pokusili problém vyřešit hypotézou, že vesmír je vyplněn neviditelným, nehybným médiem zvaným
světlonosný éter, vůči němuž se světlo šíří stálou rychlostí. V roce 1887 však američtí fyzici Albert Michelson a
Edward Morley v Clevelandu provedli slavný experiment s mimořádně citlivým optickým interferometrem. Pokusili se
změřit „éterový vítr“, který by měla Země pociťovat při svém oběhu kolem Slunce rychlostí 30 km/s.

Výsledek byl naprosto šokující: Žádný éterový vítr neexistoval! Rychlost světla byla ve všech směrech a v kteroukoliv
roční dobu naprosto stejná!

Zatímco ostatní fyzici vymýšleli krkolomná vysvětlení, Einstein v roce 1905 přetnul gordický uzel dvěma jednoduchými
postuláty své speciální teorie relativity:

1. Fyzikální zákony platí stejně ve všech rovnoměrně se pohybujících (inerciálních) vztažných soustavách.

2. Rychlost světla ve vakuu je absolutní konstantou. Je naprosto stejná pro všechny pozorovatele bez ohledu na
to, jak rychle se zdroj světla nebo pozorovatel pohybuje!

c



HISTORIE  ASTRONOMIE OD KAMENNÝCH KRUHŮ K HLUBOKÉMU VESMÍRU

— 103 —

Důsledky tohoto jednoduchého tvrzení byly ohromující. Pokud je rychlost světla absolutní, musí se vzdát své
absolutnosti jiné dvě věci, které lidstvo po tisíciletí považovalo za posvátné a neměnné: čas a prostor!

Dilatace času: Pro pozorovatele, který se pohybuje vysokou rychlostí blížící se rychlosti světla, plyne čas
prokazatelně pomaleji než pro pozorovatele v klidu.

Kontrakce délky: Pohybující se tělesa se ve směru pohybu fyzicky zkracují.

Relativita současnosti: Dvě události, které se jednomu pozorovateli jeví jako současné, mohou pro jiného
pozorovatele nastat v různých časech.

A hmota je pouhou jinou formou energie, svázanou nejslavnějším vzorcem v dějinách vědy: .

15.2 Nejšťastnější myšlenka života: Když člověk padá, necítí svou váhu

Speciální teorie relativity byla geniální, ale měla jeden zásadní nedostatek: platila pouze pro rovnoměrný, přímočarý
pohyb bez zrychlení a zcela opomíjela gravitaci. A co bylo nejhorší: byla v přímém rozporu s Newtonovým gravitačním
zákonem!

Newton tvrdil, že gravitační síla působí mezi tělesy okamžitě – s nekonečnou rychlostí. Kdyby v této vteřině Slunce
náhle zmizelo, Země by podle Newtona okamžitě v tomtéž okamžiku vyletěla po tečně ze své oběžné dráhy do
temného vesmíru.

Podle speciální teorie relativity se však žádná informace, žádná síla a žádná hmotná částice ve vesmíru nemůže
pohybovat rychleji než světlo! Slunečnímu světlu trvá cesta k Zemi přibližně osm minut a dvacet sekund. Jak by se tedy
gravitace mohla šířit okamžitě? Země se o zmizení Slunce nemůže dozvědět dříve než za osm minut!

Na podzim roku 1907 seděl Einstein ve své kanceláři na patentovém úřadě v Bernu a přemýšlel. Najednou jej zasáhl
bleskový vhled, který později sám nazval „nejšťastnější myšlenkou mého života“ (der glücklichste Gedanke meines
Lebens):

ZAJÍMAVOST

„Napadlo mě: Pokud člověk padá volným pádem ze střechy domu, necítí svou vlastní váhu! Jakékoliv předměty, které upustí z
kapes, budou padat vedle něj stejnou rychlostí a zůstanou vůči němu v klidu. Pro padajícího pozorovatele gravitace v jeho
bezprostředním okolí přestává existovat!“

Tento vhled se stal základem principu ekvivalence: Představte si, že se probudíte v uzavřené kabině výtahu bez oken:

V první situaci stojí výtah na povrchu Země. Gravitace vás táhne k podlaze vahou vašeho těla. Pokud upustíte
jablko, spadne k podlaze se zrychlením .

V druhé situaci je výtah v hlubokém vesmíru, miliardy kilometrů od jakéhokoliv tělesa. Ke kabině je však
připevněna raketa, která výtah táhne vzhůru se zrychlením . Podlaha výtahu tlačí na vaše chodidla
naprosto stejnou silou. Upustíte-li jablko, podlaha k němu vystřelí a jablko k ní dopadne se zrychlením .

Einstein dokázal, že mezi gravitačním polem a zrychleným pohybem neexistuje žádný fyzikální rozdíl! Žádným
experimentem uvnitř kabiny nelze rozlišit, zda stojíte na Zemi, nebo zda zrychlujete v prázdném vesmíru.
A z toho plynul fascinující závěr o světle: Pokud v raketovém výtahu vystřelíte laserový paprsek z jedné stěny na
druhou, výtah se během letu světla posune o kousek vzhůru. Paprsek dopadne na protější stěnu o nepatrný kousek
níže – pro pozorovatele uvnitř kabiny bude dráha světla zakřivena směrem dolů!

A protože zrychlení a gravitace jsou naprosto rovnocenné, musí platit totéž i v gravitačním poli: Gravitace musí
ohýbat paprsky světla! Světlo nemá hmotnost, ale nese energii – a energie podle  podléhá gravitaci.

E = m ⋅ c2

9, 81 m/s2

9, 81 m/s2

9, 81 m/s2

E = mc2
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15.3 Obecná teorie relativity (1915): Geometrická podstata prostoru a času

Formulovat tento nápad do exaktní matematické podoby však Einsteina stálo osm let nelidského intelektuálního vypětí,
které jej téměř stálo zdraví i manželství. Musel opustit běžnou eukleidovskou geometrii rovných čar a trojúhelníků se
součtem úhlů 180 stupňů a osvojit si složitý aparát neeukleidovské diferenciální geometrie zakřivených prostorů,
vytvořený Bernardem Riemannem a Marcelem Grossmannem.

V listopadu 1915 konečně dospěl k cíli a zformuloval obecnou teorii relativity.

Její podstatu geniálně shrnul americký teoretický fyzik John Archibald Wheeler do dvou nezapomenutelných vět:

ZAJÍMAVOST

„Hmota říká časoprostoru, jak se má zakřivovat; a časoprostor říká hmotě, jak se má pohybovat.“

Představte si dokonale napnutou pružnou gumovou plachtu:

Pokud na plachtu položíte těžkou ocelovou bowlingovou kouli (reprezentující Slunce), prohne se plachta pod její
vahou do hlubokého trychtýře.

Pokud nyní po plachtě cvrnknete malou skleněnou kuličku (reprezentující Zemi), kulička se nepohybuje po kružnici
proto, že by k bowlingové kouli vedla nějaká neviditelná přitahující gumička. Kulička se pohybuje po zakřivené
dráze jednoduše proto, že samotný povrch plachty, po němž se kutálí, je prohnutý! Kulička se snaží pohybovat
co nejpřímější možnou drahou (po takzvané geodetice*), ale v zakřiveném prostoru se tato nejpřímější dráha jeví
jako elipsa.

A co víc: přítomnost hmoty nezakřivuje jen prostor, ale zpomaluje i samotný běh času! V silnějším gravitačním poli
(blíže k masivnímu tělesu) plyne čas pomaleji než v slabém poli daleko ve vesmíru (takzvaná gravitační dilatace času).
Vaše hodinky na vrcholu Mount Everestu tikají o nepatrný zlomek vteřiny rychleji než hodinky na pláži u hladiny moře.

15.4 Zatmění Slunce 1919: Arthur Eddington a celosvětová sláva

Obecná teorie relativity byla matematicky nádherná, ale pro vědecký svět byla příliš abstraktní a revoluční. Fyzikové
požadovali tvrdý, experimentální důkaz.

Einstein nabídl tři klíčové předpovědi:

1. Gravitační ohyb světelných paprsků v blízkosti masivních těles.

2. Gravitační červený posuv světla opouštějícího silné pole.

3. Přesné vysvětlení anomálního stáčení dráhy Merkuru.

Zkouška ohněm přišla 29. května 1919, kdy mělo nastat úplné zatmění Slunce.

Byla to mimořádná příležitost: Slunce se mělo při pohledu ze Země promítnout do husté a jasné hvězdokupy Hyády v
souhvězdí Býka. V běžný den jsou tyto hvězdy přezářeny slunečním kotoučem. Během několika minut úplného zatmění
však Měsíc Slunce zakryje, obloha ztemní a hvězdy v těsné blízkosti slunečního disku se stanou viditelnými!

Pokud měl Einstein pravdu, gigantická hmota Slunce zakřiví prostor kolem sebe a světelné paprsky vzdálených hvězd
prolétající těsně kolem slunečního okraje se ohnou. Pro pozorovatele na Zemi se proto polohy těchto hvězd budou
jevit mírně posunuté směrem od Slunce!

Podle Newtonovy staré fyziky by byl ohyb světla (pokud by světlo mělo hmotnost) roven 0,875 úhlové vteřiny.
Einsteinova obecná teorie relativity však předpovídala přesně dvojnásobnou hodnotu: 1,75 úhlové vteřiny!
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Do čela britských expedic se postavil přední astrofyzik a tajemník Královské astronomické společnosti sir Arthur
Eddington (1882–1944). Byla to neobyčejně ušlechtilá vědecká mise: britský kvaker a pacifista Eddington se vydal
ověřit teorii německého vědce pouhých několik měsíců po skončení bratrovražedné války mezi jejich národy.

Eddington vedl expedici na tropický ostrov Príncipe v Guinejském zálivu u západní Afriky, zatímco druhá expedice pod
vedením Andrewa Crommelina zamířila do Sobralu v severní Brazílii.

V den zatmění na ostrově Príncipe zuřila tropická bouře a lilo jako z konve. Teprve půl hodiny před zatměním se mraky
protrhaly. Eddington horečně exponoval fotografické desky mezi proplouvajícími mraky.

Po měsících vyvolávání a proměřování mikrometry v Cambridge bylo rozhodnuto. Dne 6. listopadu 1919 se v
zaplněném sále Královské společnosti v Londýně pod přísným pohledem portrétu sira Isaaca Newtona konalo společné
slavnostní zasedání. Prezident společnosti sir Joseph John Thomson (objevitel elektronu) vystoupil a prohlásil:

ZAJÍMAVOST

„Výsledky expedic jsou jedním z nejvyšších úspěchů lidského myšlení... Není to pouhý objev jednoho izolovaného faktu, je to
objev celého nového kontinentu vědeckých myšlenek.“

Eddingtonovy desky potvrdily ohyb světla v hodnotě 1,64 až 1,98 úhlové vteřiny – v dokonalém souladu s
Einsteinem!

Následujícího rána, 7. listopadu 1919, vyšly londýnské noviny The Times s obřími palcovými titulky:

„REVOLUCE VE VĚDĚ – NOVÁ TEORIE VESMÍRU – NEWTONOVSKÉ MYŠLENKY SVRŽENY!“

V tom jediném okamžiku se Albert Einstein proměnil z respektovaného akademického fyzika v celosvětovou superstar
a symbol lidské geniality.

15.5 Stáčení dráhy Merkuru a gravitační čočky v moderním světě

Ještě před zatměním Slunce však obecná teorie relativity vyřešila záhadu, která astronomy trápila po více než půl
století: stáčení perihélia planety Merkur.

Merkur obíhá nejblíže Slunci v oblasti s nejsilnější gravitací. V 19. století si Urbain Le Verrier (objevitel Neptunu) všiml,
že Merkurova eliptická dráha se v prostoru pomalu otáčí – její nejbližší bod ke Slunci (perihélium) se posouvá jako
okvětní lístek růže. Většinu tohoto posuvu vysvětlovaly gravitační poruchy ostatních planet, ale zbýval záhadný
přebytek: 43 úhlových vteřin za století, který newtonovská fyzika nedokázala vysvětlit. Le Verrier se domníval, že mezi
Merkurem a Sluncem krouží neznámá planeta, kterou pojmenoval Vulkán. Astronomové ji marně hledali celá desetiletí.

Když Einstein v listopadu 1915 dosadil do svých nových rovnic parametry dráhy Merkuru, vyšel mu výsledek: přesně 43
úhlových vteřin za století!

Žádný Vulkán neexistoval; Merkur se stáčel jednoduše proto, že obíhal v hluboké gravitační jámě zakřiveného
časoprostoru v těsné blízkosti Slunce. Einstein později vzpomínal, že když spatřil, že mu rovnice daly přesně číslo 43,
dostal bušení srdce a několik dní byl v extázi.

Dnes je obecná teorie relativity každodenní součástí našeho života:

Družicová navigace GPS: Satelity na oběžné dráze ve výšce 20 000 kilometrů mají atomové hodiny. Vzhledem k
vyšší rychlosti družic se jejich čas opožďuje o 7 mikrosekund denně (speciální relativita), ale protože jsou v slabším
gravitačním poli než my na zemi, jejich čas naopak předbíhá o 45 mikrosekund denně (obecná relativita). Celkový
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rozdíl činí +38 mikrosekund za den. Kdyby inženýři v navigačních počítačích neprováděli relativistické korekce,
navigační systém v našich mobilních telefonech a autech by kumuloval chybu přes deset kilometrů za jediný
den a stal by se za několik hodin zcela nepoužitelným! Gravitační čočkování: Obří kupy galaxií fungují jako
gigantické kosmické lupy. Svou gravitací zakřivují světlo galaxií ležících v pozadí za nimi a vytvářejí deformované
oblouky, prstence (takzvané Einsteinovy prstence) nebo vícenásobné obrazy ( jako je slavný Einsteinův kříž*, kde
vidíme jedno jediné vzdálené těleso zobrazené čtyřikrát kolem centrální galaxie).

15.6 Paradox dvojčat a relativistické cestování: Čas jako čtvrtý rozměr

Z relativity plyne fascinující důsledek, který po celá desetiletí dráždí lidskou představivost a stal se námětem desítek děl
vědeckofantastické literatury a kinematografie (od Planety opic po film Interstellar): Paradox dvojčat.

Představte si jednovaječná dvojčata – Petra a Pavla – narozená ve stejnou minutu:

Petr zůstane doma na Zemi a vede poklidný život.

Pavel nastoupí do futuristické kosmické lodi, která se dokáže pohybovat rychlostí rovnou 99 procentům rychlosti
světla ( ), a vydá se na cestu k jasné hvězdě Vega vzdálené dvacet pět světelných let a zpět.

Podle Einsteinovy speciální teorie relativity dochází při takto vysoké rychlosti k dramatické dilataci času: Lorentzův
faktor  dosahuje hodnoty přibližně 7:

Pro Petra na Zemi trvá Pavlova cesta tam a zpět padesát let. Petr zestárne, zešediví a oslaví své sedmdesáté
narozeniny.

Pro Pavla na palubě lodi však díky dilataci času uplyne sedmkrát méně času: pouhých sedm let!

Když Pavel přistane zpět na kosmodromu na Zemi, vystoupí z lodi jako svěží sedmadvacetiletý mladík a setká se se
svým unaveným, vrásčitým sedmdesátiletým bratrem – dvojčetem! Pavel se v doslovném fyzikálním smyslu slova
vydal na jednosměrnou cestu do budoucnosti své rodné planety!

Nejde o žádnou optickou iluzi ani o to, že by se kosmonautovy hodinky vlivem zrychlení pokazily. Zpomalily se všechny
fyzikální, chemické i biologické procesy – včetně tlukotu srdce, dělení buněk i myšlení.

Tento jev byl mnohokrát experimentálně ověřen:

1. Atomy v urychlovačích: Nestabilní částice zvané miony, které vznikají ve výšce desítek kilometrů při srážkách
kosmického záření s atmosférou, mají v klidu poločas rozpadu pouhé dvě mikrosekundy – za tuto dobu by i
rychlostí světla stihly uletět pouhých 600 metrů a nikdy by nedopadly na zemský povrch. Protože se však pohybují
rychlostí 99,9 % , jejich čas se pro pozorovatele na zemi natáhne třicetkrát a miony bez překážky dopadají na
zemský povrch!

2. Experiment Hafele-Keating (říjen 1971): Fyzici Joseph Hafele a Richard Keating naložili vysoce přesné cesiové
atomové hodiny na palubu komerčních dopravních letadel Boeing 707 a dvakrát obletěli celou zeměkouli –
jednou na východ a jednou na západ. Po návratu porovnali čas s atomovými hodinami v Námořní observatoři
USA. Čas na letících hodinách se odchýlil přesně podle předpovědi Einsteinovy speciální i obecné relativity!

3. Poundův-Rebkův pokus (1959): Robert Pound a Glen Rebka na Harvardově univerzitě změřili gravitační červený
posuv gama fotonů ve věži vysoké pouhých 22,5 metru! Dokázali, že foton padající v gravitačním poli Země
získává energii (modrá), zatímco foton stoupající vzhůru energii ztrácí (rudne), přesně jak Einstein předpověděl.

Einstein dal lidstvu nový pohled na prostor a čas. A právě v tomto novém, zakřiveném vesmíru učinil americký
astronom Edwin Hubble objev, který otřásl celým pojetím reality: vesmír není neměnným domovem, ale divoce se
rozpíná!

0, 99 c

γ = 1/√1 − v2/c2

c
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Kapitola 16: Ostrovní vesmíry a rozpínání kosmu –
Edwin Hubble



Hubbleovo extrémně hluboké pole (eXtreme Deep Field – XDF) odhalující více než 5 500 prastarých galaxií v nepatrném
zlomku zdánlivě prázdné oblohy (NASA / ESA)
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Ještě na počátku 20. let 20. století se většina světových astronomů domnívala, že veškerý existující vesmír je tvořen naší
jedinou galaxií – Mléčnou dráhou. Předpokládalo se, že za jejími hranicemi se prostírá pouze nekonečná, temná a
prázdná pustina, v níž nic není.

Záhadné spirální a eliptické mlhoviny, které astronomové pozorovali svými dalekohledy na noční obloze, byly
považovány za pouhé vířící zárodky nových planetárních soustav, vznášející se na periferii naší Mléčné dráhy.

Během pouhých šesti let (mezi lety 1923 a 1929) však jediný muž u největšího dalekohledu své doby tento poklidný
obraz světa zcela rozbil. Tímto mužem byl americký astronom Edwin Powell Hubble (1889–1953).

Hubble nejenže dokázal, že tyto mlhoviny jsou gigantickými samostatnými „ostrovními vesmíry“ – galaxiemi složenými
ze stovek miliard hvězd, ležícími v nepředstavitelných propastech prostoru –, ale učinil ještě závratnější objev: Celý
tento nekonečný oceán galaxií se od sebe zběsilou rychlostí vzdaluje. Vesmír se neustále rozpíná!

16.1 Velká debata 1920: Shapley versus Curtis o velikosti Mléčné dráhy

Dne 26. dubna 1920 se v sále Bairdova auditoria v Národním přírodovědném muzeu ve Washingtonu konalo zasedání
Národní akademie věd USA, které vstoupilo do dějin astronomie jako Velká debata (The Great Debate). Před
zaplněným hledištěm stanuli dva přední američtí astronomové, aby přednesli dva fundamentálně protikladné pohledy
na stavbu vesmíru:

1. Harlow Shapley (1885–1972) z Harvardovy observatoře

Shapley vystoupil s obhajobou monstrózní Mléčné dráhy. Na základě výzkumu kulových hvězdokup (pomocí Leavittové
cefeid) dokázal, že naše Galaxie je mnohem větší, než se dříve soudilo – její průměr odhadl na 300 000 světelných let
(což bylo sice přehnané, dnešní hodnota činí zhruba 100 000 světelných let, ale byl to gigantický skok).
Shapley navíc dokázal, že naše Slunce neleží ve středu Galaxie, ale nachází se na jejím dalekém okraji. Shapley však
tvrdil: Mléčná dráha je celý vesmír!

Spirální mlhoviny jsou podle něj pouhými oblaky prachu a plynu na okraji naší Galaxie. Na podporu svého tvrzení
citoval měření nizozemského astronoma Adriaana van Maanena, který tvrdil, že u spirální mlhoviny Větrník (M101)
naměřil vnitřní rotaci během pouhých několika let. Kdyby byla M101 samostatnou obří galaxií ležící v obrovské
vzdálenosti, musely by její okraje rotovat rychlostí mnohonásobně převyšující rychlost světla – což bylo fyzikálně
nemožné (jak se později ukázalo, Van Maanenova měření byla pouhou systematickou pozorovací chybou).

2. Heber Doust Curtis (1872–1942) z Lickovy observatoře

Curtis hájil teorii, kterou v 18. století filozoficky navrhl německý filozof Immanuel Kant: teorii ostrovních vesmírů
(Weltinseln).
Curtis tvrdil, že Mléčná dráha je poměrně skromná (odhadoval její průměr na 30 000 světelných let) a že spirální
mlhoviny nejsou žádnými oblaky plynu, ale zcela samostatnými galaxiemi, stejnými, jako je naše Mléčná dráha, které
se jeví jako malé a mlhavé jen proto, že leží v nepředstavitelných vzdálenostech milionů světelných let!

Curtis poukazoval na to, že ve spirálních mlhovinách byly pozorovány vzplanutí nov, která byla o mnoho magnitud
slabší než novy v naší Mléčné dráze – což svědčilo o jejich obrovské vzdálenosti.

Debata skončila nerozhodně. Ani jedna ze stran neměla v ruce nezvratný, tvrdý pozorovací důkaz. K vyřešení sporu
bylo zapotřebí gigantického dalekohledu a přesného kosmického metru.
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16.2 Edwin Hubble u Hookerova teleskopu na Mount Wilsonu

Tento dalekohled stál na vrcholu hory Mount Wilson v pohoří San Gabriel nad slunnou kalifornskou Pasadenou. Zde
byl v roce 1917 uveden do provozu Hookerův teleskop se zrcadlem o průměru 100 palců (2,54 metru).

Byl to největší, nejdokonalejší a nejvýkonnější dalekohled na světě (který si toto prvenství udržel celých třicet let až do
roku 1948). Na Mount Wilsonu panovaly ideální pozorovací podmínky: hora ležela nad vrstvou teplotní inverze,
chráněna před mlhami a tehdy ještě nezatížena světelným smogem rozrůstajícího se Los Angeles.

K tomuto technologickému monstru nastoupil v roce 1919 třicetiletý Edwin Hubble.

Hubble byl neobyčejně charismatický a sebevědomý muž, který vypadal spíše jako filmová hvězda než jako vědec. Byl
vynikajícím atletem a boxerem v těžké váze (dokonce dostal nabídku stát se profesionálním boxerem a bojovat o titul
mistra světa), vystudoval práva v Oxfordu jako Rhodesův stipendista, kde si osvojil britský přízvuk a zálibu v dýmkách, a
za první světové války sloužil jako major americké armády ve Francii. Jakmile však válka skončila, vrátil se ke své
celoživotní vášni – k astronomii.

Na Mount Wilsonu vytvořil legendární pracovní tandem s Miltonem Humasonem (1891–1972). Humasonův životní
příběh byl stejně fascinující: neměl žádné formální akademické vzdělání. Ve čtrnácti letech odešel ze školy a pracoval
jako mulovod – na hřbetech mul tahal stavební materiál a těžké díly dalekohledu na vrchol hory Mount Wilson. Později
pracoval jako školník a údržbář observatoře.

Jeho bystrá inteligence a neuvěřitelná trpělivost však neunikly řediteli Georgi Ellerymu Haleovi. Humason se naučil
obsluhovat spektrografy a brzy se vypracoval na nejlepšího pozorovatele slabých objektů na světě – dokázal exponovat
fotografické desky po celé noci s naprostou přesností.

16.3 Skleněná deska „VAR!“: Mlhovina v Andromedě je samostatná galaxie!

V chladné noci z 5. na 6. října 1923 namířil Hubble velký Hookerův teleskop na slavnou mlhovinu v souhvězdí
Andromedy (M31). Mlhovina byla tak obrovská, že se do zorného pole dalekohledu vešel pouze její malý výřez. Hubble
exponoval velkou skleněnou fotografickou desku označenou kódem H335H po dobu čtyřiceti pěti minut.

Následující den usedl v temné komoře k prosvětlovacímu stolku a začal desku porovnávat se staršími snímky téže
oblasti. Hledal vzplanutí nov.

Našel tři drobné temné tečky, které na starších snímcích nebyly. Každou z nich označil na rubu skla černým inkoustem
písmenem „N“ (jako Nova).

Když však desku porovnal s ještě staršími snímky pořízenými v předchozích měsících, všiml si něčeho podivuhodného:
jedna z těchto „nov“ nepohasla navždy, ale periodicky měnila svou jasnost – zjasňovala se a slábla s přesnou periodou
31,4 dne!

Hubble v té chvíli pochopil, na co se dívá. V návalu vědeckého vzrušení vzal pero s červeným inkoustem, přeškrtnul
písmeno „N“ u této hvězdy a vedle něj velkými tiskacími písmeny napsal nesmrtelný nápis:

(Variable – Proměnná hvězda!)
Byla to cefeida!

Hubble okamžitě sáhl po zákonu periody a svítivosti, který o jedenáct let dříve objevila Henrietta Leavittová na
Harvardu. Z periody 31,4 dne spočítal absolutní svítivost hvězdy: zářila sedmtisíckrát jasněji než naše Slunce!

VAR!
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A když porovnal tuto obrovskou skutečnou svítivost s tím, jak nepatrně slabě se hvězdička jevila na fotografické desce,
spočítal její vzdálenost.

Výsledek vyrazil dech celému světu: cefeida v Andromedě se nacházela ve vzdálenosti téměř devíti set tisíc
světelných let (moderní měření po rekalibraci Walterem Baadem v 50. letech ukázalo hodnotu ještě vyšší: 2,5 milionu
světelných let)!

Mlhovina v Andromedě nemohla být součástí Mléčné dráhy. Celá naše Galaxie měla průměr pouhých sto tisíc
světelných let. Andromeda ležela hluboko, hluboko za jejími hranicemi.

Byl to definitivní konec Velké debaty: Mlhovina v Andromedě je samostatný ostrovní vesmír – kolosální spirální
galaxie tvořená více než jedním bilionem hvězd!

Když Hubble poslal své výsledky Harlowu Shapleymu na Harvard, Shapley si dopis přečetl, položil jej na stůl a své
kolegyni Cecilii Payneové tiše řekl:

ZAJÍMAVOST

„Zde je dopis, který právě zničil můj vesmír.“

Hubble brzy objevil cefeidy v dalších spirálních mlhovinách (v galaxii v Trojúhelníku M33 či v NGC 6822). Hranice
známého vesmíru se rozletěly do nepředstavitelných dálav. Vesmír nebyl tvořen jednou galaxií, ale miliardami
samostatných galaxií rozesetých po nekonečném prostoru.

16.4 Galaxie prchají: Vesto Slipher a červený posuv

Hubble však stál před ještě větším objevem. K jeho rozluštění potřeboval data, která po celá léta tiše shromažďoval jiný
americký astronom – Vesto Melvin Slipher (1875–1969) na Lowellově observatoři ve Flagstaffu v Arizoně.

Slipher již od roku 1912 pořizoval spektra spirálních mlhovin. Byla to neuvěřitelně těžká práce: světlo mlhovin bylo tak
slabé, že Slipher musel exponovat jedinou fotografickou desku po dobu desítek hodin během několika po sobě
jdoucích nocí.

Když v roce 1917 publikoval spektra čtyřiceti dvou mlhovin, spatřil podivuhodný úkaz: Téměř u všech z nich (u 36 ze 42)
byly spektrální absorpční čáry vápníku a vodíku systematicky posunuty směrem k červenému konci spektra
(takzvaný červený posuv).

Podle Dopplerova jevu to znamenalo jediné: Tyto mlhoviny se od nás obrovskou rychlostí vzdalují! A nešlo o žádné
drobné rychlosti: zatímco hvězdy v Mléčné dráze se pohybovaly rychlostmi desítek kilometrů za sekundu, spirální
mlhoviny prchaly rychlostmi stovek až tisíců kilometrů za sekundu (např. galaxie Sombrero se vzdalovala rychlostí 1
100 km/s)!

Slipher však neznal vzdálenosti těchto mlhovin, a tak nedokázal tento záhadný úprk vysvětlit.

16.5 Hubbleův zákon (1929): Vesmír není statický, ale neustále se rozpíná

V druhé polovině 20. let spojil Edwin Hubble své přesné vzdálenosti galaxií se Slipherovými a Humasonovými
spektroskopickými rychlostmi.

Humason na Mount Wilsonu trávil noci pořizováním spekter ještě slabších a vzdálenějších galaxií. V roce 1928 změřil
červený posuv galaxie v kupě v Panně, která se vzdalovala rychlostí téměř 4 000 km/s!
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V roce 1929 publikoval Hubble v časopise Proceedings of the National Academy of Sciences šestistránkový článek, který
představuje jeden z nejdůležitějších milníků v dějinách lidstva: A Relation between Distance and Radial Velocity among
Extra-Galactic Nebulae (Vztah mezi vzdáleností a radiální rychlostí u mimogalaktických mlhovin).

Hubble vynesl do grafu vzdálenost galaxií proti jejich rychlosti. Body vytvořily jasnou přímku!

Platila přímá úměrnost, dnes známá jako Hubbleův zákon (nebo také Hubbleův-Lemaîtreův zákon):

RYCHLOST VZDALOVÁNÍ GALAXIE JE PŘÍMO ÚMĚRNÁ JEJÍ VZDÁLENOSTI OD NÁS!

V matematickém zápisu:

Kde:

 je rychlost vzdalování galaxie (v km/s),

 je vzdálenost galaxie (v megaparsekách či světelných letech),

 je Hubbleova konstanta (udávající tempo rozpínání vesmíru).

Co to znamenalo? Galaxie ležící ve vzdálenosti deseti milionů světelných let se vzdaluje určitou rychlostí. Galaxie ležící
dvakrát dále se vzdaluje dvakrát rychleji! Galaxie ležící desetkrát dále prchá desetkrát rychleji!

Znamenalo to snad, že naše Mléčná dráha je středem vesmíru, z něhož všechny ostatní galaxie s hrůzou utíkají?

Nikoliv! Hubbleův zákon nepopisuje pohyb galaxií prostorem, ale rozpínání samotného prostoru mezi galaxiemi!

Představte si to na dvou slavných analogiích:

1. Kynoucí bochník chleba s rozinkami: Těsto reprezentuje prostor a rozinky reprezentují galaxie. Když dáte
bochník do trouby, těsto kyne a rovnoměrně se rozpíná ve všech směrech. Z pohledu kterékoliv jednotlivé rozinky
se všechny ostatní rozinky vzdalují. A ta rozinka, která byla původně dvakrát dále, se vzdálí o dvakrát větší kus
těsta za stejný čas – vzdaluje se tedy dvakrát rychleji!

2. Nafukovací gumový balónek: Na povrch splasklého balónku nakreslíte fixem tečky (galaxie). Když začnete
balónek nafukovat, gumový povrch (prostor) se natahuje. Všechny tečky se od sebe navzájem vzdalují, aniž by
kterákoliv z nich byla středem nafukování.

Tento objev zasadil těžkou ránu samotnému Albertu Einsteinovi. Když Einstein v roce 1917 aplikoval svou obecnou
teorii relativity na celý vesmír, vyšlo mu z rovnic, že vesmír musí být buď rozpínající se, nebo smršťující se – nemůže být
v klidu! Einstein byl však natolik svázán starou představou věčného a neměnného kosmu, že do svých rovnic uměle
vložil záporný člen – takzvanou kosmologickou konstantu ( ), která měla působit jako odpudivá síla a udržet vesmír
statický.

V lednu 1931 navštívil Albert Einstein observatoř na Mount Wilsonu. Spolu s Edwinem Hubblem a Miltonem
Humasonem vystoupal po točitém schodišti k obřímu Hookerovu teleskopu a prohlédl si pozorovací desky.

Před shromážděnými novináři Einstein uznal svou porážku: veřejně prohlásil, že Hubble a Humason mají pravdu a že
zavedení kosmologické konstanty bylo „největší hloupostí mého života“ (die größte Eselei meines Lebens).

Vesmír byl dynamický, živý a rozpínající se. A to před lidský rozum postavilo otázku s nepředstavitelnými filozofickými i
fyzikálními důsledky: Všechny galaxie se začnou přibližovat k sobě. Až se v určitém okamžiku v minulosti musely
všechny nacházet v jediném společném bodě! Vesmír měl svůj počátek. Vesmír se zrodil ve Velkém třesku.

v = H0 ⋅ d
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16.6 Kosmická pavučina: Vlákna, stěny a gigantická prázdnota Boötes Void

Když Edwin Hubble dokázal existenci miliard galaxií, astronomové se zpočátku domnívali, že galaxie jsou v prostoru
rozesety víceméně náhodně – jako kapky deště dopadající na hladinu rybníka.

V 80. letech 20. století však velké přehlídky červených posuvů galaxií (jako byl projekt CfA Redshift Survey vedený
Margaret Gellerovou a Johnem Huchrou v Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics, a později Sloan Digital Sky
Survey – SDSS) odhalily dechberoucí velkorozměrovou architekturu vesmíru: kosmickou pavučinu (Cosmic Web).

Vesmír se v největších měřítkách podobá obří mýdlové pěně:

Vlákna (Filamenty): Galaxie netvoří izolované body; gravitace temné hmoty je stahuje do dlouhých, protáhlých
světelných vláken táhnoucích se napříč stovkami milionů světelných let.

Uzly a Nadkupy: V místech, kde se několik vláken protíná, vznikají monstrózní gravitační uzly – obří kupy a
nadkupy galaxií obsahující tisíce galaxií pohromadě (jako je naše domovská nadkupa Laniakea, což v havajštině
znamená „Nezměrná nebesa“, zahrnující sto tisíc galaxií o průměru 520 milionů světelných let). Kosmické stěny:
Plochá seskupení galaxií (např. Sloan Great Wall* o délce neuvěřitelných 1,37 miliardy světelných let!).

Prázdnoty (Voids): Mezi těmito zářícími stěnami a vlákny se však rozprostírají kolosální, téměř dokonale prázdné
bubliny prostoru, v nichž se nenachází téměř žádná svítící hmota.

Nejfascinovanějším příkladem je slavná prázdnota v Pastýři – Boötes Void (objevená Robertem Kirshnerem v roce
1981).

Je to gigantická kulová prázdnota o průměru tři sta třicet milionů světelných let! V tak obrovském objemu vesmíru
by se mělo za běžných okolností nacházet zhruba deset tisíc velkých galaxií. Astronomové v ní však po desetiletích
pátrání nalezli pouhých šedesát galaxií – rozesetých v tenkém vlákně uprostřed této nepředstavitelné pustiny!

Astronom Greg Aldering pronesl o této prázdnotě slavnou větu:

ZAJÍMAVOST

„Kdyby se naše Mléčná dráha nacházela uprostřed prázdnoty Boötes Void, nevěděli bychom o existenci jakýchkoliv jiných
galaxií až do šedesátých let dvacátého století!“

Noční obloha takového světa by byla naprosto černá – kromě hvězd vlastní galaxie by v žádném dalekohledu nebylo
vidět vůbec nic.

Kosmická pavučina představuje gravitační otisk raného vesmíru. A abychom pochopili, jak tato gigantická struktura
vznikla, musíme se vrátit k samému počátku času – k prvnímu výkřiku stvoření ve Velkém třesku.
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Kapitola 17: Velký třesk a ozvěna stvoření

Představte si, že zapnete starý analogový televizor s anténou a naladíte jej na volný kanál mezi dvěma stanicemi. Na
obrazovce se objeví zrnící černobílý „sněžící“ šum a z reproduktorů se ozve charakteristické syčení a praskání. Většina
lidí to považuje za obyčejnou technickou poruchu nebo atmosférické rušení.

Málokdo si však uvědomuje, že přibližně jedno procento tohoto šumu na vaší obrazovce nevzniká v zemské atmosféře
ani v kabelech televizoru. Je to přímý pozdrav z doby, kdy se zrodil náš vesmír! Jsou to skutečné fotony, které vznikly v
oslnivém ohni počátku času a po téměř čtrnáct miliard let putovaly prázdným prostorem, aby narazily do antény
vašeho přijímače.

Tato kapitola vypráví příběh o tom, jak lidstvo objevilo největší okamžik v dějinách: okamžik, kdy z ničeho vznikl
prostor, čas, hmota a veškerá energie našeho vesmíru – Velký třesk.

17.1 Georges Lemaître a „prvotní atom“: Kněz, který odhalil počátek času

Když v roce 1927 mladý belgický katolický kněz a profesor matematiky na Katolické univerzitě v Lovani Georges
Lemaître (1894–1966) publikoval ve francouzsky psaném časopise Annales de la Société Scientifique de Bruxelles článek
s názvem Homogenní vesmír o stálé hmotnosti a rostoucím poloměru, většina vědeckého světa jej zcela ignorovala.

Lemaître byl mimořádnou osobností: za první světové války sloužil jako dobrovolník v belgickém dělostřelectvu, za
statečnost v zákopech získal válečný kříž, po válce byl vysvěcen na kněze a současně vystudoval teoretickou fyziku v
Cambridge u sira Arthura Eddingtona a na MIT v Massachusetts.

Lemaître vzal Einsteinovy rovnice obecné teorie relativity a nezávisle na ruském matematikovi Alexandru Friedmanovi
nalezl jejich přesné nestacionární řešení. Odvodil matematický vztah mezi vzdáleností galaxie a jejím červeným
posuvem – dva roky předtím, než Edwin Hubble publikoval svá pozorování!

Když se Lemaître v říjnu 1927 na slavném Solvayském kongresu v Bruselu setkal osobně s Albertem Einsteinem a svůj
model mu předložil, Einstein reagoval velmi chladně a odmítavě:

ZAJÍMAVOST

„Vaše výpočty jsou sice matematicky bezchybné, ale váš fyzikální cit je naprosto otřesný!“

Einstein se stále ještě nedokázal smířit s myšlenkou nestatického vesmíru.

V roce 1931 však Lemaître zašel ještě mnohem dále. Publikoval v prestižním britském časopise Nature krátký, ale
revoluční dopis, v němž formuloval svou hypotézu „prvotního atomu“ (l'atome primitif).

Lemaître uplatnil jednoduchou, neúprosnou logiku: Pokud se vesmír dnes rozpíná a galaxie se od sebe vzdalují,
musíme si položit otázku, co se dělo v minulosti. Pokud pomyslný film pustíme pozpátku, uvidíme, jak se prostor
smršťuje a veškerá hmota a energie se stlačují do stále menšího, hustšího a žhavějšího objemu.

A Lemaître dospěl k nevyhnutelnému závěru: V určitém okamžiku v hluboké minulosti musel být celý vesmír
soustředěn v jediném, nepředstavitelně hustém a energetickém bodě – v „kosmickém vejci“ či prvotním atomu!

Napsal slavná slova:
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ZAJÍMAVOST

„Vývoj světa lze přirovnat k ohňostroji, který právě dohořel: několik málo doutnajících uhlíků, popel a kouř. Stojímece na
vychladlém popelu a díváme se na pomalu hasnoucí slunce, snažíme se vzpomenout na zmizelou nádheru počátku světa... Byl
to okamžik stvoření, den, který neměl žádné včerejška.“

Mnohým ateistickým vědcům se Lemaîtreova teorie nelíbila. Podezírali jej, že se snaží do moderní fyziky propašovat
křesťanskou biblickou knihu Genesis a dogma o stvoření světa z ničeho (creatio ex nihilo). Sám Lemaître však striktně a
důsledně odděloval vědu od teologie: odmítal jakékoliv pokusy církve využít jeho teorii jako náboženský důkaz
existence Boha a dokonce osobně přesvědčil papeže Pia XII., aby se zdržel prohlašování teorie Velkého třesku za
oficiální potvrzení Písma svatého. Pro Lemaîtrea byl počátek vesmíru čistě fyzikální otázkou, kterou musí vyřešit rovnice
a pozorování, nikoliv teologické spekulace.

17.2 Fred Hoyle a ironické zrození pojmu „Big Bang“

Ve 40. letech 20. století stály proti sobě dva nesmiřitelné tábory kosmologů:

1. Zastánci vyvíjejícího se vesmíru: Věřili v Lemaîtreův model s počátkem v čase.

2. Zastánci stacionárního stavu (Steady State theory): V čele s britskými astronomy Fredem Hoylem, Thomasem
Goldem a Hermannem Bondim v Cambridge.

Teorie stacionárního stavu z roku 1948 tvrdila, že vesmír je věčný a v čase neměnný. Sice se rozpíná, ale aby jeho
hustota neklesala, v prázdném mezigalaktickém prostoru neustále samovolně vzniká nová hmota (zhruba jeden
atom vodíku v krychlovém metru za miliardu let), z níž se tvoří nové galaxie. Vesmír podle nich neměl žádný začátek ani
konec – vypadal vždy v zásadě stejně.

Vůdčí postavou tohoto tábora byl geniální, avšak neobyčejně tvrdohlavý a břitký yorkshirský astrofyzik sir Fred Hoyle
(1915–2001). Hoyle považoval představu okamžitého zrození vesmíru z jediného bodu za nevědeckou a středověkou.

Dne 28. března 1949 vystoupil Fred Hoyle v populárně-vědeckém pořadu na rozhlasové stanici BBC Third Programme.
V živém vysílání chtěl Lemaîtreovu teorii v očích posluchačů zesměšnit a diskreditovat. S typickým sarkasmem pronesl:

ZAJÍMAVOST

„Tato teorie stojí na předpokladu, že veškerá hmota ve vesmíru byla stvořena při jednom jediném velkém třesku v určitém
okamžiku v minulosti...“

Hoyle použil v angličtině výraz:

Byl to ironický, posměšný škleb. Stal se však pravý opak toho, v co Hoyle doufal. Výraz byl tak neuvěřitelně trefný,
úderný, zapamatovatelný a poetický, že se jej okamžitě chytili novináři i vědecká komunita. Z ironické urážky se stal
oficiální a celosvětově přijatý název nejvýznamnější teorie moderní kosmologie: Teorie Velkého třesku.

17.3 George Gamow a prvotní nukleosyntéza: První tři minuty

Aby se teorie Velkého třesku stala plnohodnotnou vědou, musel někdo spočítat, co přesně se v onom prvotním
kosmickém ohni odehrávalo.

Big Bang



HISTORIE  ASTRONOMIE OD KAMENNÝCH KRUHŮ K HLUBOKÉMU VESMÍRU

— 116 —

Tohoto titánského úkolu se ve 40. letech v USA ujal neobyčejně barvitý vědec – ukrajinsko-americký teoretický fyzik
George Gamow (1904–1968), který v roce 1933 dramaticky uprchl ze Sovětského svazu. Gamow byl génius s
obrovským smyslem pro humor a recesi.

Gamow pochopil, že raný vesmír musel být nepředstavitelně horký a hustý – byl to v podstatě gigantický
termonukleární reaktor! Spolu se svým mladým doktorandem Ralphem Alpherem (1921–2007) se pustil do výpočtů
jaderných reakcí v prvních minutách po vzniku světa.

A protože Gamow miloval vtipy, připsal jako spoluautora jejich přelomového článku svého přítele, slavného jaderného
fyzika Hanse Betheho (aniž by o tom Bethe věděl!), jen proto, aby jména autorů zněla jako první tři písmena řecké
abecedy: Alpher – Bethe – Gamow (  –  – ). Slavný článek vyšel symbolicky na Apríla – 1. dubna 1948 v časopise
Physical Review.

Článek popsal proces, který dnes nazýváme prvotní nukleosyntéza: V prvních zlomcích vteřiny byl vesmír polévkou
kvarků, gluonů, elektronů a fotonů o teplotě bilionů stupňů. Po jedné setině vteřiny se vytvořily protony a neutrony.

Mezi první a třetí minutou po Velkém třesku poklesla teplota vesmíru na zhruba jednu miliardu stupňů – což byla
ideální teplota pro jadernou fúzi:

Protony a neutrony se začaly spojovat v jádra deuteria (těžkého vodíku) a helia-4.

Po pouhých třech minutách se však vesmír v důsledku expanze natolik ochladil a zředil, že jaderné reakce
definitivně ustaly!

Gamow a Alpher spočítali přesný poměr chemických prvků, které musely v tomto kosmickém ohni vzniknout:

75 % hmotnosti běžné hmoty tvořil vodík.

25 % hmotnosti tvořilo helium.

A nepatrné stopové množství tvořilo deuterium, helium-3 a lithium-7.

Tento výsledek byl triumfem! Astronomové totiž po celém vesmíru pozorovali přesně tento poměr: ať se podívali na
nejstarší hvězdy, do nejvzdálenějších galaxií nebo do mezihvězdných mračen, všude tvořil vodík přibližně tři čtvrtiny a
helium jednu čtvrtinu hmoty. Hvězdy svou fúzí vyrobily za celých 14 miliard let pouhá 2 až 3 procenta těžších prvků;
veškeré ostatní helium vzniklo během prvních tří minut po Velkém třesku!

Na tento článek navázal v témže roce 1948 Ralph Alpher spolu s kolegou Robertem Hermanem. Učinili geniální
fyzikální předpověď: Oslnivé záření, které vzniklo v horkém počátku vesmíru, nemohlo nikam zmizet! Musí v prostoru
existovat dodnes. Jak se však vesmír za miliardy let roztáhl na tisícinásobek, vlnová délka těchto fotonů se natáhla a
záření se ochladilo.

Alpher a Herman předpověděli, že celý vesmír musí být dodnes prostoupen slaboučkou, chladnou lázní mikrovlnného
záření o teplotě přibližně 5 kelvinů (minus 268 stupňů Celsia)!

V té době však neexistovala technologie, která by tak slabé záření dokázala detekovat. Na jejich předpověď se na
dalších patnáct let téměř zapomnělo.

17.4 Penzias a Wilson (1965): Holubí trus a objev reliktního záření

Důkaz, který teorii Velkého třesku definitivně potvrdil a teorii stacionárního stavu navždy pohřbil, nepřišel z univerzity
ani z obří hvězdárny, ale z telefonní společnosti.

V roce 1964 pracovali dva mladí radioastronomové, Arno Penzias (1933–2024) a Robert Woodrow Wilson (*1936), ve
výzkumných laboratořích Bell Telephone Laboratories v Holmdelu ve státě New Jersey. Měli k dispozici velkou

α β γ
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hornovou anténu o délce šesti metrů, která původně sloužila k zachycování odražených rádiových signálů z
hliníkového balónu komunikační družice Echo.

Penzias a Wilson chtěli anténu využít k čistému radioastronomickému výzkumu na vlnové délce 7,35 centimetru. Když
však přístroj zapojili a namířili k obloze, narazili na obrovský problém: V přijímači byl přítomen stálý, nevysvětlitelný,
slabý rádiový šum.

Byl to monotónní syčivý signál, který byl přibližně stokrát slabší než signál běžného vysílače, ale byl neobyčejně
vytrvalý:

Nezáleželo na tom, kam anténu namířili – šum přicházel ze všech směrů oblohy naprosto stejně.

Nezáleželo na denní době – byl stejný ve dne i v noci.

Nezáleželo na ročním období – byl stejný v létě i v zimě (nemohl tedy pocházet ze Slunce ani ze sluneční
soustavy).

Nepocházel ani z Mléčné dráhy, ani z New Yorku.

Zoufalí badatelé začali hledat zdroj rušení v samotném přístroji:

Vyměnili kabely a zesilovače chlazené kapalným heliem.

Rozebrali celou anténu a spoje přelepili hliníkovou páskou. V trychtýři antény objevili hnízdo dvou divokých holubů.
Holuby odchytili, poslali poštou do chovné stanice v Ohiu (odkud se však věrní ptáci za několik dní vrátili zpět, takže
je museli utratit) a košťaty a saponátem pečlivě vyčistili vnitřek antény od toho, co Penzias v protokolu diplomaticky
nazval „bílou dielektrickou substancí“* – od holubího trusu.

Ani vyčištění trusu však nepomohlo. Záhadný šum tam byl stále! Odpovídal záření absolutně černého tělesa o teplotě
přibližně 3,5 kelvinu.

Penzias se o tomto problému náhodou zmínil v telefonickém rozhovoru s kolegou z MIT, který mu řekl: „Víte, že na
nedaleké Princetonské univerzitě tým Roberta Dickeho staví radioteleskop, aby přesně takové záření našel?“

Fyzik Robert Dicke, Jim Peebles a David Wilkinson na Princetonu totiž nezávisle na Gamowovi znovu teoreticky
odvodili existenci pozůstatku záření po Velkém třesku a právě montovali na střeše laboratoře anténu k jeho detekci.

Když Penzias zavolal Dickemu a popsal mu naměřený signál, Dicke položil sluchátko, otočil se ke svým kolegům
shromážděným v pracovně a pronesl slavnou větu:

„CHLAPCI, PRÁVĚ NÁS PŘEDBĚHLI.“

Penzias a Wilson objevili kosmické mikrovlnné pozadí (Cosmic Microwave Background – CMB), kterému v češtině
říkáme reliktní záření. Byla to skutečná ozvěna Velkého třesku! V roce 1978 za tento objev oba obdrželi Nobelovu
cenu za fyziku.

17.5 Družice COBE, WMAP a Planck: Dětský snímek našeho vesmíru

Co vlastně reliktní záření fyzikálně představuje?

V prvních 380 000 letech po Velkém třesku byl vesmír neprůhlednou, žhavou a hustou polévkou ionizovaného
plazmatu. Volné elektrony neustále narážely do fotonů světla a odrážely je – světlo nemohlo volně letět prostorem,
vesmír byl jako neproniknutelná mlha.
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Když však od Velkého třesku uplynulo přesně 379 000 let, teplota rozpínajícího se vesmíru poklesla na přibližně 3 000
kelvinů.

Při této teplotě se stala zásadní věc: protony dokázaly zachytit volné elektrony a vytvořily stabilní, neutrální atomy
vodíku a helia (takzvaná rekombinace). V tom jediném okamžiku mlha náhle zmizela. Fotony se osvobodily z vězení
hmoty a poprvé se vydaly na volnou, ničím nerušenou pouť prostorem.

Vesmír pořídil svou první dětskou fotografii! A tato fotografie k nám v podobě mikrovlnného reliktního záření putuje
dodnes.

V pozemské atmosféře však vodní pára a vzduch mikrovlnné záření zčásti pohlcují. K jeho detailnímu zkoumání muselo
lidstvo vyslat teleskopy do vesmíru:

1. Družice COBE (Cosmic Background Explorer, NASA, 1989): Změřila spektrum reliktního záření s naprosto
nevídanou přesností: prokázala, že reliktní záření odpovídá záření absolutně černého tělesa o teplotě 2,725
kelvinu s odchylkou menší než jedna desetitisícina procenta – je to nejdokonalejší černé těleso, jaké kdy fyzika
změřila! Tým George Smoota navíc v datech COBE objevil nepatrné teplotní fluktuace – odchylky o velikosti
pouhé jedné stomiliontiny stupně. Byly to gravitační zárodky, z nichž se o stamiliony let později zrodily první
galaxie a hvězdy! Smoot tehdy nadšeně prohlásil: „Pokud jste věřící, je to jako spatřit tvář samotného Boha.“
(Nobelova cena 2006).

2. Sonda WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, NASA, 2001): Pořídila celooblohovou mapu fluktuací
s dvacetkrát vyšším rozlišením.

3. Kosmický teleskop Planck (ESA, 2009–2018): Vrchol přesné družicové kosmologie. Teleskop chlazený na pouhé
desetiny stupně nad absolutní nulu zmapoval reliktní záření s dechberoucí ostrostí.

Díky družici Planck známe dnes základní parametry našeho vesmíru s přesností na desetiny procenta:

Přesný věk vesmíru: 13,787 miliardy let (  miliardy let).

Geometrický tvar vesmíru: Vesmír je prostorově dokonale plochý (eukleidovský) s odchylkou menší než 0,4 %.

Rychlost expanze (Hubbleova konstanta):  na megaparsek.

17.6 Kosmická inflace Alana Gutha: Exponenciální skok v prvním zlomku vteřiny

Ačkoliv standardní teorie Velkého třesku slavila obrovské úspěchy, v 70. letech 20. století narazila na dva hluboké
teoretické paradoxy, které nedokázala uspokojivě vysvětlit:

1. Problém horizontu: Reliktní záření přicházející ze dvou zcela opačných stran oblohy má naprosto stejnou teplotu
– liší se o méně než jednu stotisícinu procenta! Podle standardní teorie relativity však tyto dva regiony ležely v
raném vesmíru tak daleko od sebe, že mezi nimi světlo nemohlo stihnout proletět a vyrovnat teplotu. Jak mohly
obě strany „vědět“, jakou teplotu mají mít?

2. Problém plochosti: Vesmír je dnes geometricky dokonale plochý. K tomu, aby byl plochý i po 14 miliardách let
rozpínání, musela být jeho hustota v první vteřině po Velkém třesku rovna kritické hustotě s nepředstavitelnou
přesností na šedesát desetinných míst! Kdyby byla o pouhé jedno promile vyšší, vesmír by se před miliardami let
zhroutil sám do sebe; kdyby byla o promile nižší, vesmír by se rozletěl tak rychle, že by v něm nikdy nevznikly
žádné hvězdy ani galaxie. Proč byl vesmír tak zázračně jemně vyladěn?

Řešení nalezl v prosinci roku 1979 dvaatřicetiletý americký částicový fyzik a postdoktorand Alan Guth (*1947) na
Stanfordově lineárním urychlovači (SLAC).

Guth propojil teorii Velkého třesku s moderní fyzikou sjednocení elementárních částic (GUT) a formuloval teorii
kosmické inflace (Cosmic Inflation):

±0, 020

67, 4 km/s
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V prvním nepředstavitelně nepatrném zlomku času – mezi  a  sekundy po Velkém třesku – se vesmír ocitl
v exotickém stavu takzvaného „falešného vakua“. Tento stav vytvořil gigantickou odpudivou gravitační sílu, která
způsobila bleskové, exponenciální nafouknutí samotného prostoru!

Během této nepatrné miliardtiny biliardtiny sekundy se vesmír zvětšil nejméně stotisíckrát miliardkrát miliardkrát
(faktor  až )!

Z prostoru subatomárních rozměrů (mnohonásobně menšího než proton) se vesmír bleskově roztáhl na velikost
grapefruitu!

Rychlost tohoto rozpínání samotného prostoru mnohonásobně převyšovala rychlost světla (což neodporuje
relativitě, protože se nepohybovaly částice v prostoru, ale roztahoval se prostor sám!).

Inflace oba paradoxy elegantně smetla ze stolu:

Před inflací byly všechny části vesmíru v těsném subatomárním kontaktu – stihly dokonale vyrovnat svou teplotu,
a inflace je teprve poté rozmetala na opačné konce oblohy!

Podobně jako když nafouknete malý vrásčitý balónek na rozměry celé zeměkoule, jakékoliv zakřivení se dokonale
vyhladí – vesmír se stal plochým.

A co je nejkrásnější: drobné mikroskopické kvantové fluktuace v poli inflatonu se během inflace roztáhly na
makroskopické kosmické rozměry a vytvořily ony nepatrné zárodky hustoty (teplotní skvrny na mapě COBE a
Planck), z nichž gravitace o stamiliony let později uhnětla první hvězdy a galaxie! My sami jsme potomky
kvantových fluktuací z prvního zlomku vteřiny stvoření.

Ruský fyzik Andrej Linde navíc teorii rozvinul v model věčné chaotické inflace: inflace v celkovém multivesmíru
možná nikdy nekončí; neustále v něm vznikají nové a nové bubliny prostoru – samostatné vesmíry s vlastními
fyzikálními zákony, v nichž je náš vesmír pouhou jednou z nekonečného množství bublin.

Záhada zrodu vesmíru byla rozluštěna. Avšak při pohledu na konečný osud hvězd čekaly na fyziky objekty ještě
extrémnější a záhadnější: místa, kde se zhroutil samotný prostor a čas – neutronové hvězdy, pulsary a černé díry.

10−36 10−32
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Kapitola 18: Bizarní hroby hvězd – Pulsary,
neutronové hvězdy a černé díry

Když v roce 1915 Albert Einstein dokončil svou obecnou teorii relativity, sám se zdráhal uvěřit jednomu z jejích
nejextrémnějších matematických důsledků. V jeho rovnicích se totiž ukrývala možnost existence objektů tak gigantické
hustoty a gravitace, že v nich selhávají veškeré známé fyzikální zákony. Míst, kde je gravitace tak drtivá, že z nich
nemůže uniknout ani paprsek světla a kde samotný čas a prostor končí v nekonečné propasti.

Většina vědců té doby – včetně samotného Einsteina – považovala tyto předpovědi za pouhou matematickou
abnormalitu, za kuriozitu na papíře, která v reálném vesmíru nemůže nikdy vzniknout, protože příroda jistě najde
způsob, jak takovému absolutnímu zhroucení zabránit.

Druhá polovina 20. století však přinesla šokující poznání: tyto astronomické přízraky nejenže skutečně existují, ale
vesmír je jimi doslova posét. Jsou to závěrečné hroby nejhmotnějších hvězd: pulsary, magnetary a černé díry.

18.1 Subrahmanyan Chandrasekhar na parníku do Anglie: Mez existence

Příběh tohoto neuvěřitelného objevu začal v červenci roku 1930 na palubě parníku plujícího z indické Bombaje do
anglického Southamptonu. Na palubě lodi trávil dny s perem a papírem devatenáctiletý indický student
Subrahmanyan Chandrasekhar (1910–1995), synovec nositele Nobelovy ceny C. V. Ramana. Získal vládní stipendium
ke studiu v Cambridgi u samotného sira Arthura Eddingtona.

Během dlouhé plavby přes Indický oceán a Suezský průplav přemýšlel mladý Chandrasekhar o bílých trpaslících. Vědělo
se, že bílé trpaslíky drží před dalším gravitačním kolapsem kvantový tlak elektronů (Pauliho vylučovací princip).

Chandrasekhar si však položil otázku, kterou nikdo před ním nepropočítal: Co se stane, když je hmotnost bílého trpaslíka
příliš velká a elektrony jsou stlačeny do tak nepatrného prostoru, že se jejich rychlost začne blížit rychlosti světla?

Vzal principy Einsteinovy speciální teorie relativity a propojil je s kvantovou mechanikou. Vyšel mu zdrcující výsledek:
jakmile se elektrony začnou pohybovat relativistickými rychlostmi, tlak jejich plynu už neroste dostatečně rychle, aby
dokázal vzdorovat rostoucí gravitaci!

Chandrasekhar spočítal přesnou matematickou hranici, dnes známou jako Chandrasekharova mez:

(přibližně 1,44 násobek hmotnosti našeho Slunce).
Z toho plynul neúprosný, děsivý fyzikální závěr: Žádný bílý trpaslík nemůže mít hmotnost větší než 1,44 Slunce!
Pokud vyhořelé jádro hvězdy tuto mez překročí, elektronový tlak jej neudrží. Hvězda se musí neodvratně zhroutit dál
do neznáma!

Když Chandrasekhar v lednu 1935 přednesl své výsledky před Královskou astronomickou společností v Londýně, čekal
jej nejhorší okamžik života. Hned po něm vystoupil sir Arthur Eddington – největší světová autorita astrofyziky.
Eddington před shromážděnými vědci Chandrasekharovy výpočty veřejně a sarkasticky zesměšnil:

ZAJÍMAVOST

„Hvězda se přece nemůže takto hloupě chovat! Musí existovat nějaký přírodní zákon, který hvězdě zabrání, aby se takto
absurdně zhroutila do nicoty!“

MCh ≈ 1, 44 M⊙
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Zlomený a ponížený Chandrasekhar věděl, že má pravdu, ale proti Eddingtonově autoritě neměl šanci. Opustil
konzervativní Anglii, odešel do USA na Chicagskou univerzitu a věnoval se jiným oborům astrofyziky.

Trvalo celých padesát let, než se mu dostalo plné satisfakce: v roce 1983 obdržel za svůj objev z lodi z roku 1930
Nobelovu cenu za fyziku.

18.2 Walter Baade a Fritz Zwicky: Předpověď neutronových hvězd

Co se tedy stane s hvězdným jádrem, které Chandrasekharovu mez překročí?

Odpověď nabídli v roce 1934 – pouhé dva roky poté, co James Chadwick v Anglii objevil částici neutron – dva vědci
působící v kalifornské Pasadeně: německý astronom Walter Baade (1893–1960) a geniální, leč neobyčejně výstřední
švýcarský astrofyzik Fritz Zwicky (1898–1974).

Zwicky byl proslulý svou agresivní povahou, chrlil desítky geniálních nápadů týdně a své kolegy na Caltechu otevřeně
častoval nadávkami do „kulovitých bastardů“ (protože jsou to podle něj bastardi ze všech úhlů pohledu).

Na zasedání Americké fyzikální společnosti v prosinci 1933 ve Stanfordu Baade a Zwicky společně přednesli článek o
pouhých třech odstavcích, který představuje jeden z nejneuvěřitelnějších prorockých vhledů v dějinách vědy:

1. Zavedli pojem supernova pro obří kataklyzmatické exploze hvězd, které jsou stotisíckrát jasnější než běžné novy.

2. Předpověděli, že supernovy jsou zdrojem kosmického záření.

3. A prohlásili: > „S veškerou opatrností předkládáme názor, že supernovy představují přechod běžné hvězdy do stavu
neutronové hvězdy – hvězdy složené z extrémně nahuštěných neutronů, která představuje konečné stadium
existence.“

Byla to předpověď z říše science fiction: těleso o hmotnosti Slunce stlačené do koule o průměru pouhých dvacet
kilometrů!

Hustota takové neutronové hvězdy je nepředstavitelná: rovná se hustotě atomového jádra. Jediná čajová lžička hmoty
neutronové hvězdy by na Zemi vážila miliardu tun – tolik, co celá hora Říp ze železa! Gravitační zrychlení na jejím
povrchu je stomiliardkrát větší než na Zemi; kdybyste na ni upustili z výšky jednoho metru obyčejnou propisku,
dopadla by rychlostí milionů kilometrů za hodinu s energií detonace tuny trinitrotoluenu.

Fyzikální svět se Baademu a Zwickymu smál celých třicet let. Nikdo nevěřil, že by tak bizarní objekty mohly skutečně
existovat a že by je bylo možné v temnotách vesmíru vůbec kdy objevit.

18.3 Jocelyn Bellová a zelení mužíčci: Objev pulsarů

Vše se změnilo v roce 1967 v bažinatých polích u Cambridge v Anglii. Čtyřiadvacetiletá studentka z Irska Jocelyn
Bellová (později Burnellová, *1943) zde pod vedením profesora Antonyho Hewishe dokončovala svou doktorskou
práci z radioastronomie.

Bellová strávila dva roky těžkou fyzickou prací: v dešti a blátě zatloukala se skupinou studentů dřevěné kůly a napínala
kilometry měděných drátů, aby vybudovali obří dipólové anténní pole o rozloze čtyř akrů, určené ke studiu
mezipoplanetární scintilace (blikání rádiových signálů vzdálených kvasarů).

V červenci 1967 byl radioteleskop spuštěn. Přístroj chrlil obrovské množství dat: každý den vyprodukoval třicet metrů
papírových pásů z perových zapisovačů. V té době neexistovaly počítače, které by data analyzovaly. Jocelyn Bellová
osobně, centimetr po centimetru, prohlížela všechny tyto kilometry papíru s lupou v ruce.
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V srpnu 1967 si všimla podivné věci: na jednom úseku pásu se objevil nepatrný, divný záznam – jakýsi „chuchvalec“ či
„čmáranice“ (scruff), který zabíral pouhého půl centimetru z metrového pásu. Pocházel ze stejného místa na obloze v
souhvězdí Lištičky.

Když zapojila vysokorychlostní zapisovač, čekal ji v listopadu 1967 šok. Záhadný signál nebyl náhodným šumem: byla
to série neuvěřitelně pravidelných, ostrých rádiových pulzů přicházejících s železnou přesností každých:

Signál byl tak neuvěřitelně přesný, že předčil i nejlepší pozemské mechanické hodiny.

V observatoři zavládlo napětí hraničící s panikou. Žádný známý astronomický objekt nemohl pulzovat tak rychle –
běžná hvězda by se při takové rychlosti rotace či pulzace okamžitě roztrhala odstředivou silou na kusy.

Přirozenou první myšlenkou bylo podezření na umělý signál cizí mimozemské civilizace! Signál byl proto na observatoři
přísně utajen a polooficiálně označen kódem:

(Little Green Men 1 – Malí zelení mužíčci 1).
Jocelyn Bellová však nevěřila na mimozemšťany. Pokračovala v nočním prohlížení kilometrů papírových záznamů a
během několika týdnů objevila druhý, třetí a čtvrtý pulzující zdroj v zcela jiných souhvězdích a s odlišnými
periodami! Bylo statisticky vyloučeno, aby se čtyři různé mimozemské civilizace z různých koutů vesmíru rozhodly
vysílat na Zemi na stejné rádiové frekvenci.

Muselo jít o zbrusu nový přírodní jev. V únoru 1968 byl objev publikován v časopise Nature. Objekty dostaly název
pulsary (pulzující rádiové zdroje).

A rakousko-americký astrofyzik Thomas Gold záhadu okamžitě rozluštil: Pulsary nejsou nic jiného než Zwickyho
rotující neutronové hvězdy!

Když se obří hvězda zhroutí z milionu kilometrů na dvacet kilometrů, v důsledku zachování momentu hybnosti
(jako když krasobruslařka přitáhne ruce k tělu) se její rotace zrychlí na desítky až stovky otáček za jedinou vteřinu!

Magnetické pole hvězdy se stlačením zesílí na bilionkrát vyšší hodnotu než na Zemi.

Z magnetických pólů neutronové hvězdy tryskají úzké svazky rádiového záření.

A jak hvězda zběsile rotuje, tyto svazky vymetají prostor kolem sebe jako kosmický maják. Kdykoliv tento paprsek
zasáhne Zemi, radioteleskop zaznamená krátký, ostrý pulz!

Když byl v roce 1968 objeven pulsar v samotném středu Krabí mlhoviny rotující třiatřicetkrát za vteřinu na místě
supernovy z roku 1054, pochybnosti zmizely. Baade a Zwicky měli pravdu.

V roce 1974 byla za objev pulsarů udělena Nobelova cena za fyziku. Výbor ji však udělil profesoru Antony Hewishovi a
Martinu Ryleovi – samotná Jocelyn Bellová byla komisí zcela opomenuta. Toto rozhodnutí vyvolalo celosvětovou vlnu
protestů předních astronomů (např. Fred Hoyle označil rozhodnutí za skandální). Jocelyn Bellová však zachovala
noblesu a prohlásila, že v té době byla pouhou studentkou; v roce 2018 obdržela prestižní cenu Special Breakthrough
Prize in Fundamental Physics s odměnou 3 miliony dolarů – a celou částku do posledního centu věnovala na stipendia
pro studentky a znevýhodněné menšiny studující fyziku.

18.4 Karl Schwarzschild v zákopech: Horizont událostí

Co se však stane, pokud je vyhořelé hvězdné jádro ještě těžší než neutronová hvězda?

1, 3373 s

LGM − 1
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V roce 1939 Robert Oppenheimer a George Volkoff spočítali, že ani neutrony nedokážou vzdorovat gravitaci věčně.
Existuje takzvaná Tolmanova-Oppenheimerova-Volkoffova mez: pokud hmotnost neutronové hvězdy překročí
přibližně dvě až tři hmotnosti Slunce, kolaps už nezastaví vůbec nic v celém známém vesmíru!

Hvězda se musí zhroutit do objektu, který vešel do dějin pod názvem černá díra.

Základy teorie černých děr položil německý astronom a ředitel postupimské observatoře Karl Schwarzschild (1873–
1916). V prosinci 1915 sloužil Schwarzschild jako dobrovolník a dělostřelecký poručík německé armády na mrazivé
ruské frontě první světové války. Uprostřed dělostřelecké palby si četl čerstvě vydané Einsteinovy rovnice obecné teorie
relativity.

Během několika týdnů nalezl první přesné matematické řešení těchto rovnic pro prostor kolem dokonale kulového
hmotného tělesa. Poslal Einsteinovi do Berlína dopis, v němž stálo: „Jak vidíte, válka se mnou zachází dostatečně mírně,
navzdory těžké palbě, že mi dovoluje podnikat tyto výlety do světa Vašich myšlenek.“

Schwarzschild v tomto řešení objevil magickou hodnotu – poloměr, dnes nazývaný Schwarzschildův poloměr ( ):

Pokud stlačíte jakékoliv těleso o hmotnosti  pod tento kritický poloměr:

Gravitační zrychlení na povrchu vzroste natolik, že úniková rychlost překročí rychlost světla!

Pro naši planetu Zemi činí tento poloměr pouhých devět milimetrů (koulička o velikosti třešně).

Pro naše Slunce činí Schwarzschildův poloměr tři kilometry.

Kolem takto stlačeného tělesa vznikne neviditelná kulová hranice zvaná horizont událostí. Horizont událostí není
pevným povrchem – je to jednosměrná kosmická membrána. Cokoliv překročí horizont událostí zvenčí – ať už
vesmírná loď, planeta nebo paprsek světla –, je navždy uvězněno uvnitř a nemůže se nikdy vrátit zpět.

Uvnitř horizontu událostí se samotný prostor a čas vymění své role: směr k centru černé díry se stane nevyhnutelným
směrem v čase! Podle obecné teorie relativity se veškerá hmota zřítí do nekonečně malého bodu s nulovým objemem a
nekonečnou hustotou – do gravitační singularity, kde se hroutí veškerá známá fyzika.

V roce 1967 americký teoretický fyzik John Archibald Wheeler nahradil dosavadní krkolomné názvy („kolapsary“ či
„zamrzlé hvězdy“) geniálním novým termínem: černá díra (black hole). A britský matematik Roger Penrose v roce 1965
dokázal, že vznik singularity je nevyhnutelným důsledkem obecné teorie relativity (za což v roce 2020 obdržel
Nobelovu cenu).

18.5 Od teorie k realitě: Cygnus X-1 a první snímek stínu černé díry (EHT)

Jak však můžete ve vesmíru objevit objekt, který je z definice absolutně černý a nevydává žádné světlo?

Černou díru nemůžete spatřit přímo, ale můžete vidět její gravitační vliv na okolí: Když černá díra obíhá v těsné
dvojhvězdě s běžnou masivní hvězdou, její drtivá gravitace začne strhávat plyn z vnějších vrstev sousední hvězdy. Tento
plyn padá k černé díře po spirále a vytváří kolem ní vířící, zploštělý disk – akreční disk.

Tření v disku zahřeje plyn na teploty desítek milionů stupňů a disk začne zběsile zářit v neviditelném rentgenovém
záření.

První takový objekt objevila v roce 1971 americká rentgenová družice Uhuru v souhvězdí Labutě: zdroj Cygnus X-1.
Zde modrý veleobr obíhá kolem neviditelného společníka o hmotnosti téměř patnáctkrát převyšující Slunce – což je
daleko za mezí neutronové hvězdy! Fyzici Stephen Hawking a Kip Thorne v roce 1975 uzavřeli slavnou sázku o roční
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předplatné pánského časopisu Penthouse, zda Cygnus X-1 je skutečnou černou dírou; v roce 1990 Hawking sázku uznal
a Thorneovi předplatné zaplatil. Cygnus X-1 byl skutečnou černou dírou.

Dnes víme, že černé díry existují ve dvou hlavních váhových kategoriích:

1. Hvězdné černé díry: O hmotnosti několika až desítek sluncí (vzniklé zánikem obřích hvězd).

2. Supermasivní černé díry: O hmotnosti milionů až miliard sluncí, které sídlí v samotných centrech téměř všech
velkých galaxií!

Za objev supermasivní černé díry v centru naší vlastní Mléčné dráhy – objektu zvaného Sagittarius A* o hmotnosti 4,1
milionu sluncí – obdrželi v roce 2020 Nobelovu cenu za fyziku německý astronom Reinhard Genzel a americká
astronomka Andrea Ghezová. Po celá desetiletí sledovali obřími infračervenými dalekohledy v Chile a na Havaji
oběžné dráhy hvězd v těsném okolí galaktického středu (zejména hvězdy S2, která v perihéliu prolétá rychlostí přes 7
000 km/s!) a nezvratně dokázali, že obíhají kolem neviditelného bodového objektu s hmotností čtyř milionů sluncí.

Vrchol celého tohoto úsilí však přišel 10. dubna 2019.

Na tiskových konferencích po celém světě představil mezinárodní tým projektu Event Horizon Telescope (EHT)
lidstvu historicky první skutečný snímek černé díry!

Astronomové propojili osm největších milimetrových a submilimetrových radioteleskopů z celého světa – od Chile přes
Havaj, Arizonu a Španělsko až po jižní pól – do jediného virtuálního teleskopu o průměru odpovídajícím celé
zeměkouli!

Namířili jej do středu obří eliptické galaxie Messier 87 (M87) vzdálené 55 milionů světelných let. A spatřili to, v co
nikdo před sto lety nedoufal: zářící, asymetrický prstenec žhavého plazmatu obklopující dokonale černý kruhový stín
horizontu událostí supermasivní černé díry o hmotnosti 6,5 miliardy našich Sluncí! V květnu 2022 pak tým EHT
představil obdobný snímek našeho vlastního Sagittaria A*.



Historicky první skutečný snímek stínu horizontu událostí supermasivní černé díry v centru obří galaxie Messier 87
pořízený projektem Event Horizon Telescope (EHT)
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Černé díry přestaly být teoretickým mýtem. Staly se hmatatelnou realitou našeho vesmíru.

18.6 Stephen Hawking a vyzařování černých děr: Kvantové vypařování a informační
paradox

Až do roku 1974 platilo v teoretické fyzice železné dogma: Černá díra je absolutní jednosměrnou propastí. Cokoliv do
ní spadne, je navždy ztraceno; z černé díry nemůže nikdy nic uniknout, ani částice, ani záření. Černá díra má efektivní
teplotu rovnou absolutní nule (nula kelvinů) a její velikost může v čase pouze růst.

Tento zdánlivě neotřesitelný zákon však rozbil dvaatřicetiletý britský teoretický fyzik Stephen Hawking (1942–2018),
upoutaný na invalidní vozík kvůli zákeřné amyotrofické laterální skleróze (ALS).

Hawking učinil krok, o který se před ním nikdo neodvážil: vzal zákony Einsteinovy obecné teorie relativity a propojil je s
principy kvantové teorie pole.

Kvantová mechanika říká, že prázdné vakuum ve skutečnosti není prázdné. Neustále v něm probíhají divoké kvantové
fluktuace: v každém bodě prostoru se na nepatrný zlomek vteřiny rodí páry virtuálních částic a antičástic (např.
elektron a pozitron), které se vzápětí opět srazí, anihilují a beze stopy zaniknou.

Hawking si položil otázku: Co se stane, když takový pár virtuálních částic vznikne přímo na samotném horizontu událostí
černé díry?

A Hawking spočítal šokující výsledek:

1. Než se částice stihnou znovu srazit a anihilovat, jedna z nich spadne pod horizont událostí do černé díry,
zatímco druhá unikne do volného kosmického prostoru!

2. Z pohledu pozorovatele daleko ve vesmíru to vypadá, jako by černá díra neustále vyzařovala slabý proud
tepelného záření – dnes známého jako Hawkingovo záření (Hawking Radiation)!

3. Protože unikající částice odnáší do vesmíru kladnou energii, padající částice má z pohledu vnějšího světa efektivně
zápornou energii.

4. Černá díra tímto procesem ztrácí hmotnost a velmi pomalu se vypařuje!

Hawkingovo záření má neuvěřitelné vlastnosti:

Čím je černá díra větší a masivnější, tím je její Hawkingovo záření slabší a chladnější (supermasivní černá díra má
teplotu pouhých miliardtin kelvinu nad absolutní nulou – je chladnější než okolní vesmír, takže zatím více energie
pohlcuje než vyzařuje).

Černá díra o hmotnosti našeho Slunce se bude vypařovat nepředstavitelných  let (což je bilionkrát miliardkrát
déle, než je dosavadní věk vesmíru!).

Jak se však černá díra vypařováním zmenšuje, její teplota roste a tempo vypařování zběsile akceleruje! V
závěrečných sekundách svého života se mikroskopická černá díra vypaří v kolosální termonukleární explozi záření
gama o síle milionů vodíkových bomb!

Tento objev vyvolal slavný informační paradox černých děr: Pokud do černé díry vhodíte encyklopedii plnou
informací a černá díra se nakonec beze zbytku vypaří v náhodné tepelné záření, kam se poděla původní informace?
Kvantová mechanika striktně zakazuje, aby se informace z vesmíru ztratila (princip unitarity). Debata mezi Stephenem
Hawkingem na jedné straně a Leonardem Susskindem a Gerardem 't Hooftem na straně druhé trvala třicet let a vedla k
formulaci revolučního holografického principu: veškerá trojrozměrná informace spadlá do černé díry je možná
zakódována na jejím dvojrozměrném horizontu událostí jako kosmický hologram!

1067
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Avšak právě ve chvíli, kdy astrofyzici slavili triumf poznání hvězdných hrobů, začalo se ukazovat, že to největší tajemství
vesmíru neleží v zářících hvězdách ani v černých dírách. Vesmír byl plný něčeho zcela neviditelného, co lidstvo dosud
nedokázalo přímo spatřit – temné hmoty a temné energie.
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Kapitola 19: Neviditelný vesmír – Temná hmota a
temná energie

Kdyby se v 90. letech 20. století sešli všichni přední světoví astrofyzici na společném banketu, mohli by mít pocit, že
lidstvo dosáhlo vrcholu poznání kosmu. Měli obecnou teorii relativity, znali podstatu hvězdné fúze, objevili pulsary a
černé díry, zmapovali miliardy galaxií a potvrdili Velký třesk reliktním zářením. Zdálo se, že základní kosmická skládačka
je téměř hotova a zbývá dopilovat jen několik drobných detailů.

Během několika málo let na přelomu tisíciletí se však stalo něco, co představuje největší intelektuální ponížení v
dějinách moderní vědy.

Série neúprosných astronomických pozorování odhalila, že veškerá hmota, kterou jsme po pět tisíc let zkoumali –
všechny zářící hvězdy, planety, mezihvězdná mračna prachu i naše vlastní těla –, tvoří pouhopouhých necelých pět
procent veškerého obsahu vesmíru!

Zbývajících devadesát pět procent vesmíru je tvořeno dvěma naprosto záhadnými, temnými a neviditelnými
substancemi, o jejichž fundamentální fyzikální podstatě dodnes nevíme téměř nic: temnou hmotou a temnou
energií.

19.1 Fritz Zwicky a kupa v Comě: První tušení chybějící hmoty

První varování, že s vesmírem není něco v pořádku, přišlo již v roce 1933 od muže, který předpověděl existenci
neutronových hvězd – od švýcarsko-amerického astrofyzika Fritze Zwickyho na Caltechu v Pasadeně.

Zwicky zaměřil dalekohled na obří kupu galaxií v souhvězdí Vlasů Bereniky (Coma cluster), která leží ve vzdálenosti
zhruba 300 milionů světelných let a obsahuje více než tisíc velkých galaxií. Pomocí spektroskopu změřil radiální
rychlosti jednotlivých galaxií v kupě (podle Dopplerova jevu).

Zwicky použil fundamentální zákon klasické mechaniky – takzvaný viriálový teorém. Tento teorém říká, že kinetická
energie pohybu galaxií musí být v rovnováze s gravitační potenciální energií celé kupy:

Pokud se galaxie pohybují pomalu, gravitace je udrží pohromadě.

Pokud se však pohybují příliš rychle, kupa se musí rozpadnout a galaxie se rozletí do všech koutů vesmíru – ledaže
by kupa obsahovala dostatek gravitace, která by je dokázala udržet!

A Zwickyho čekal naprostý šok: galaxie v kupě v Comě se pohybovaly závratnými rychlostmi přes jeden tisíc kilometrů
za sekundu!

Zwicky spočítal celkovou hmotnost všech viditelných hvězd ve všech galaxiích kupy. Výsledek byl neuvěřitelný: viditelná
hmota hvězd představovala pouhý nepatrný zlomek gravitace, která byla zapotřebí k udržení kupy pohromadě! Aby se
kupa nerozletěla, musela obsahovat čtyřistakrát více hmoty, než kolik bylo vidět v dalekohledech!

V roce 1933 publikoval v německém odborném časopise Helvetica Physica Acta článek, v němž poprvé v dějinách
použil pojem:

(Temná hmota).
Zwicky prohlásil, že kupa v Comě musí být vyplněna obrovským množstvím neviditelné, nesvítící hmoty, která
gravitačně poutá galaxie k sobě.

Dunkle Materie
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Vědecký svět však Zwickyho ignoroval. Považovali jej za výstředního blázna a jeho výpočty za absurdní chybu měření.
Trvalo dalších čtyřicet let, než tento neviditelný přízrak udeřil znovu – tentokrát na úrovni jednotlivých galaxií.

19.2 Věra Rubinová a rotace spirálních galaxií: Hvězdy letí příliš rychle

Definitivní důkaz existence temné hmoty přinesla v 70. letech 20. století neobyčejně skromná, vytrvalá a geniální
americká astronomka Věra Cooper Rubinová (1928–2016) působící na Carnegie Institution ve Washingtonu, ve
spolupráci s optickým konstruktérem Kentem Fordem.

Rubinová se rozhodla prozkoumat rotaci spirálních galaxií (počínaje naší nejbližší velkou sousedkou – galaxií v
Andromedě M31). Využila nový, vysoce citlivý spektrograf s elektronickým fotonásobičem, který Ford sestrojil. Měřila
rychlost oběhu oblaků zářícího vodíku v různých vzdálenostech od středu galaxie.

Fyzikální očekávání bylo naprosto jasné a zdánlivě nezpochybnitelné. Podle Keplerových zákonů a Newtonovy
gravitace:

V centru spirální galaxie je soustředěna většina viditelné hmoty (obří galaktická výduť s miliardami hvězd).

Podobně jako v naší sluneční soustavě, kde vnitřní planety obíhají rychle (Merkur letí rychlostí 48 km/s) a vnější
planety se plouží pomalu (Neptun obíhá rychlostí pouhých 5 km/s a klesá jako ), musí rychlost hvězd na
vnějším okraji galaktického disku s rostoucí vzdáleností prudce klesat!

Když však Věra Rubinová vynesla naměřená data do grafu závislosti oběžné rychlosti na vzdálenosti od středu (do
takzvané rotační křivky galaxie), spatřila něco, co odporovalo veškeré učebnicové fyzice:

Rotační křivka neklesala! Byla naprosto plochá!
Hvězdy a plynná mračna na samém vnějším okraji galaxie – v oblastech, kde už téměř žádné hvězdy nebyly a kde by
měla gravitace slábnout – obíhaly naprosto stejnou rychlostí (kolem 200 až 250 km/s) jako hvězdy těsně u středu!

Podle všech pravidel mechaniky by se tyto vnější hvězdy měly okamžitě utrhnout a odletět do mezigalaktického
prostoru jako kapky vody z roztočeného deštníku. Přesto tam držely pevně a spolehlivě!

Rubinová a Ford proměřili desítky dalších spirálních galaxií. Výsledek byl všude identický: všechny spirální galaxie
rotovaly tak, jako by v nich bylo pětkrát až desetkrát více hmoty, než kolik vidíme ve světle jejich hvězd!

Závěr byl nevyhnutelný: Viditelný zářící disk spirální galaxie s rameny a hvězdami není celou galaxií. Je pouhou
drobnou ozdobou, světélkující třešničkou na dortu! Celá galaxie je ponořena do monstrózního, neviditelného
kulového oblaku – do hala temné hmoty, které sahá do mnohonásobně větších vzdáleností než viditelné hvězdy a
svou obrovskou gravitací drží celou galaxii pohromadě.

19.3 Hledání neviditelného: Gravitační čočkování v kupě Bullet Cluster

Co je však tato temná hmota zač?

Zpočátku se astronomové domnívali, že by mohlo jít o běžnou hmotu, která pouze nesvítí – například o vyhaslé bílé
trpaslíky, neutronové hvězdy, černé díry nebo bludné planety toulající se mezihvězdným prostorem (souhrnně
nazývané objekty MACHO – Massive Compact Halo Objects). Gravitační mikročočkové přehlídky (např. projekty
MACHO a OGLE) v 90. letech však prokázaly, že takových objektů je příliš málo; vysvětlují méně než desetinu potřebné
hmoty.

Temná hmota musí být tvořena něčím fundamentálně odlišným: dosud neznámými elementárními částicemi, které
neinteragují s elektromagnetickým zářením (nevyzařují, nepohlcují ani neodrážejí světlo, a proto jsou dokonale

1/√r
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neviditelné) a projevují se výhradně svou gravitací.

Předpokládá se, že jde o takzvané částice WIMP (Weakly Interacting Massive Particles – slabě interagující hmotné
částice) nebo hypotetické lehké částice zvané axiony. Hluboko pod zemí – v bývalých zlatých dolech a tunelech pod
horami (např. laboratoř pod pohořím Gran Sasso v Itálii či detektor LUX-ZEPLIN v Jižní Dakotě) – dnes vědci staví obří
nádrže s tunami kapalného xenonu, v nichž trpělivě pátrají po nepatrném záblesku, kdy by částice temné hmoty
náhodou narazila do atomového jádra.

Někteří fyzici se však pokoušeli existenci temné hmoty popřít. Tvrdili: Žádná temná hmota neexistuje! To jen Newtonův
a Einsteinův gravitační zákon neplatí při extrémně slabých zrychleních na okrajích galaxií! (tzv. teorie modifikované
newtonovské dynamiky – MOND).

Této debatě zasadila v roce 2006 definitivní úder slavná kupa galaxií Bullet Cluster (Kupa Střela, 1E 0657-56).

Bullet Cluster představuje kolosální kosmickou havárii: dvě obří kupy galaxií se před sto miliony let srazily čelně
rychlostí milionů kilometrů za hodinu a proletěly skrz sebe:

Hvězdy v galaxiích jsou od sebe tak daleko, že se při srážce nesrazily – proletěly skrz sebe jako dva roje much.

Mezigalaktický plyn (běžná hmota tvořená atomy), který tvoří většinu běžné hmoty v kupách, se však při srážce
střetl, vzájemně zabrzdil třením a zůstal viset uprostřed srážky žhavý na desítky milionů stupňů (což zachytil
rentgenový kosmický teleskop Chandra – na snímcích zbarven růžově).

A kde se nacházela většina gravitační hmoty? Astronomové ji změřili pomocí gravitačního čočkování – zakřivení
světla galaxií v pozadí.

Výsledek byl triumfem: Těžiště gravitační hmoty nezůstalo zabržděno uprostřed s horkým plynem, ale proletělo
bez jakéhokoliv odporu skrz srážku dál po obou stranách!

Byl to přímý, nezvratný důkaz: Temná hmota není chybou v gravitačním zákoně. Je to fyzická, reálná substance, která
při srážce neinteraguje s běžnou hmotou ani sama se sebou a proplouvá vesmírem jako přízrak.

19.4 Rok 1998 a vzdálené supernovy: Expanze vesmíru zrychluje!

Pokud byl objev temné hmoty velkým překvapením, to, co následovalo na konci 20. století, způsobilo v kosmologii
skutečné zemětřesení.

Až do roku 1998 byli všichni vědci přesvědčeni o jedné zdánlivě nezpochybnitelné věci: Vesmír se sice od Velkého
třesku rozpíná, ale protože je plný hmoty (běžné i temné), která na sebe vzájemně působí přitažlivou gravitací, musí se
tempo tohoto rozpínání v čase neustále zpomalovat! Bylo to jako s kamenem vyhozeným do vzduchu: letí vzhůru,
ale zemská gravitace jej neustále brzdí.

Otázka zněla pouze: Zpomaluje se rozpínání natolik, že se vesmír jednou zastaví a začne se smršťovat do velkého krachu
(Big Crunch), nebo se bude rozpínat věčně, leč stále pomaleji?

V polovině 90. let se do měření tohoto gravitačního zpomalování pustily dva nezávislé, ostře soutěžící mezinárodní
týmy astronomů:

1. Supernova Cosmology Project: Vedený Saulem Perlmutterem z Lawrence Berkeley National Laboratory v
Kalifornii.

2. High-Z Supernova Search Team: Vedený Brianem Schmidtem z Australské národní univerzity a Adamem
Riessem z Johns Hopkins University.

Oba týmy použily geniální metodu: pátraly po velmi vzdálených supernovách typu Ia. Supernovy typu Ia vznikají
termonukleárním zánikem bílého trpaslíka po překročení Chandrasekharovy meze. Protože k explozi dochází vždy při
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naprosto stejné hmotnosti, mají všechny tyto supernovy naprosto stejnou maximální svítivost! Jsou to
nejdokonalejší kosmické standardní svíčky ve vesmíru, viditelné na vzdálenost miliard světelných let.

Změřením zdánlivé jasnosti supernovy vědci určili její přesnou vzdálenost a změřením červeného posuvu určili, jak
rychle se vesmír rozpínal v době, kdy světlo supernovu opustilo.

Na přelomu let 1997 a 1998 dokončily oba týmy analýzu dat. A oba týmy dospěly k témuž neuvěřitelnému, šokujícímu
výsledku:

Vzdálené supernovy byly o dvacet až dvacet pět procent slabší (a tedy ležely dále), než předpovídal jakýkoliv
zpomalující se model vesmíru!

Vesmír se nezpomaloval. Vesmír se naopak v posledních pěti miliardách let rozpíná stále rychleji a rychleji!
Expanze vesmíru nezadržitelně akceleruje!

Vědci tomu zpočátku sami odmítali uvěřit; Brian Schmidt později vzpomínal, že první týdny strávil horečným hledáním
chyby ve vlastním počítačovém kódu, protože se bál, že se zesměšní před celým světem. Chyba však v kódu nebyla.
Oba konkurenční týmy dospěly k identickému číslu.

Něco v samotné tkáni vesmíru působilo jako gigantická odpudivá antigravitace, která rve prostor od sebe!

Tato záhadná substance byla v roce 1998 americkým kosmologem Michaelem Turnerem pojmenována temná energie
(Dark Energy). Fyzikálně představuje energii samotného vakua – a není ničím jiným než znovuzrozenou Einsteinovou
kosmologickou konstantou ( ), kterou Einstein kdysi v rozpacích zavrhl!

V roce 2011 obdrželi Saul Perlmutter, Brian Schmidt a Adam Riess za tento epochální objev Nobelovu cenu za fyziku.

19.5 Pokorné prozření moderní vědy: Viditelná hmota tvoří pouhých 5 %

Když v letech 2013 až 2018 evropská družice Planck dokončila nejpřesnější analýzu fluktuací reliktního záření, spojila
data ze supernov, rotací galaxií a gravitačního čočkování do jediné velkolepé, definitivní kosmické bilance.

Dnešní standardní model kosmologie (tzv.  model) předkládá lidstvu následující koláčové složení veškeré
hmoty a energie v našem vesmíru:

``` SLOŽENÍ NAŠEHO VESMÍRU
┌─────────────────────────────────────────────────────────┐ │ ■ TEMNÁ ENERGIE
(energie vakua) 68,3 % │ │ ■ TEMNÁ HMOTA (neznámé neviditelné částice) 26,8 % │ │ ■ BĚŽNÁ ATOMOVÁ HMOTA
(baryony) 4,9 % │ └─────────────────────────────────────────────────────────┘ ```

A co je ještě více pokořující: z oněch ubohých 4,9 procenta běžné atomové hmoty tvoří naprostou většinu chladný,
mezigalaktický zředěný plyn vodíku a helia. Veškeré zářící hvězdy ve všech stovkách miliard galaxií celého
pozorovatelného vesmíru představují pouhých:

(půl procenta veškerého obsahu světa!)
Pět tisíc let lidské astronomie – od kamenných kruhů ve Stonehenge přes zikkuraty v Babylonu, Ptolemaiův Almagest,
Galileův dalekohled až po obří teleskopy na Mount Wilsonu – zkoumalo pouhou půlprocentní pěnu na hladině
gigantického, neviditelného temného oceánu.

Vesmír je ovládán silami, které nevidíme, a tvořen hmotou, kterou neumíme zachytit v laboratoři.

Λ

ΛCDM

0, 5 %



HISTORIE  ASTRONOMIE OD KAMENNÝCH KRUHŮ K HLUBOKÉMU VESMÍRU

— 132 —

19.6 Hledání teorie všeho: Od strun po kvantovou gravitaci

Záhada temné hmoty a temné energie odhalila ještě hlubší, fundamentální rozkol, který leží v samotném srdci moderní
fyziky.

Dvacáté století zanechalo lidstvu dva kolosální teoretické pilíře:

1. Obecnou teorii relativity: Která s absolutní přesností popisuje vesmír v největších měřítkách – prostor, čas,
gravitaci, dráhy planet a rozpínání galaxií jako hladkou, spojitou geometrickou tkaninu časoprostoru.

2. Kvantovou mechaniku a Standardní model: Která s dechberoucí přesností popisuje mikrosvět – atomy,
elektrony, kvarky, elektromagnetismus a jaderné síly jako diskrétní, zrnité kvantové balíčky energie a
pravděpodobnostní pole.

Problém je v tom, že tyto dvě teorie jsou navzájem absolutně neslučitelné!

Když se pokusíte aplikovat kvantovou mechaniku na zakřivený časoprostor v extrémních podmínkách (například v
samotném středu černé díry nebo v čase nulovém při Velkém třesku), rovnice zkolabují a začnou chrlit fyzikální
nesmysly – pravděpodobnosti větší než 100 % a nekonečné hodnoty energie. Naše dvě nejlepší teorie nemohou mít
obě pravdu. Chybí nám jednotící syntéza – kvantová teorie gravitace, často nazývaná teorie všeho (Theory of
Everything).

Teoretická fyzika nabízí dva hlavní směry, jak tento gordický uzel rozetnout:

Teorie superstrun (a M-teorie): Tvrdí, že fundamentálními stavebními kameny vesmíru nejsou bodové částice
bez rozměru, ale nepatrné, jednorozměrné vibrující smyčky energie – struny o Planckově délce . Podobně
jako struna houslí vydává podle frekvence kmitání různé tóny (C, D, E), kmitající kosmická struna se nám podle své
energie jeví jako elektron, kvark, foton nebo graviton (kvantum gravitace). Teorie strun však vyžaduje existenci
deseti nebo jedenácti rozměrů prostoru, z nichž většina je svinuta do mikroskopických vícerozměrných
geometrických tvarů (Calabiho-Yauových variet). Smyčková kvantová gravitace (Loop Quantum Gravity):
Vychází z myšlenky, že samotný prostor a čas nejsou spojitým plátnem, ale jsou zrnité! Prostor je tvořen
nepředstavitelně drobnými „atomy prostoru“ – kvantovými smyčkami a spinovými sítěmi o Planckově objemu

. V této teorii neexistuje žádná nekonečná singularita v černé díře ani na počátku času – Velký třesk byl ve
skutečnosti Velkým odrazem (Big Bounce*), kdy se předchozí smršťující se vesmír v důsledku kvantového odporu
odrazil a začal znovu rozpínat!

Zda některá z těchto teorií nakonec zvítězí a zda v sobě přirozeně ukrývá vysvětlení temné energie i temné hmoty, je
tou největší otevřenou výzvou pro příští generace vědců.

Zatímco však teoretici luští záhady temného kosmu, lidstvo se v druhé polovině 20. století odvážilo k jinému
neuvěřitelnému činu: přestalo se na vesmír dívat pouze ze zemského povrchu a vyslalo své vlastní mechanické a lidské
vyslance přímo mezi planety.

10−35 m

10−105 m3
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Část V: Éra kosmických sond, teleskopů a
budoucnosti

ZAJÍMAVOST

„Země je kolébkou lidstva, ale v kolébce nelze žít věčně.“ — Konstantin Eduardovič Ciolkovskij, ruský průkopník raketové
techniky a kosmonautiky (1911)

Pět tisíc let lidské astronomie bylo vymezeno jednou nepřekročitelnou podmínkou: člověk stál na dně hlubokého
gravitačního oceánu planety Země a díval se na vesmír skrze neklidný, chvějící se a kalný závoj pozemské atmosféry.

Atmosféra je požehnáním pro biologický život – chrání nás před smrtícím ultrafialovým zářením Slunce, kosmickými
paprsky a meteoroidy –, avšak pro astronomy byla po staletí neúprosným vězením. Pohlcovala většinu
elektromagnetického spektra: rentgenové záření, záření gama, vzdálené ultrafialové i infračervené paprsky k zemskému
povrchu vůbec nedorazí. Lidstvo vidělo vesmír pouze v úzkém optickém a rádiovém okénku.

Dne 4. října 1957 se však stalo něco, co navždy změnilo dějiny našeho biologického druhu.

Z kosmodromu Bajkonur v kazašské stepi vystoupala k nebi raketa R-7 a vynesla na oběžnou dráhu malou hliníkovou
kouli se čtyřmi prutovými anténami – Sputnik 1. Když se z nočního nebe poprvé ozvalo rytmické „píp... píp... píp...“,
lidstvo překročilo práh svého domova a vstoupilo do kosmického věku.

Poslové z masa a kostí i křemíku a oceli

Během necelých sedmi desetiletí – což je v měřítku lidských dějin pouhý záblesk – urazila kosmonautika a kosmická
astronomie neuvěřitelnou cestu:

1. Lidská stopa v prachu cizího světa

V dubnu 1961 obletěl Jurij Gagarin zeměkouli a v červenci 1969 stanuli Neil Armstrong a Buzz Aldrin v rámci programu
Apollo na povrchu Měsíce. Poprvé v dějinách se živý tvor z planety Země dotkl povrchu jiného nebeského tělesa,
pohlédl na svou modrou rodnou planetu zavěšenou v černotě kosmu a bezpečně se vrátil domů.

2. Robotičtí poutníci v solárním systému

Zatímco lety s lidskou posádkou zůstaly prozatím omezeny na bezprostřední okolí Země a Měsíce, naše robotické
sondy pronikly do nejvzdálenějších koutů sluneční soustavy:

Venuše: Sovětské sondy Veněra dokázaly měkce přistát v pekle pod mraky kyseliny sírové při drtivém tlaku
devadesáti atmosfér a teplotě 465 °C a odeslat první panoramatické snímky rozpálených čedičových plání.

Mars: Od prvních sond Viking přes rovery Spirit, Opportunity a Curiosity až po nejnovější laboratoř Perseverance a
helikoptérku Ingenuity brázdí lidské stroje rezavé duny rudé planety, vrtají do prastarých říčních nánosů a pátrají
po stopách dávného mikrobiálního života.

Plynní obři a mezihvězdná pouť: Sondy Voyager 1 a 2, vypuštěné v roce 1977, uskutečnily velkolepou „Grand
Tour“ kolem Jupiteru, Saturnu, Uranu a Neptunu. Odhalily aktivní sopky na měsíci Io, podpovrchový oceán na
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Europě a gejzíry na Tritonu. Dnes se obě sondy nacházejí ve vzdálenosti více než dvaceti miliard kilometrů od
Země a jako první lidské objekty vstoupily do samotného mezihvězdného prostoru!

Ledové světy: Sonda Cassini třináct let kroužila kolem prstenců Saturnu, vypustila evropský modul Huygens na
povrch mrazivého Titanu s jezery kapalného metanu a proletěla slanými gejzíry tryskajícími z podpovrchového
oceánu měsíce Enceladus. A v roce 2015 prolétla New Horizons kolem Pluta a ukázala nám živý svět s dusíkovým
ledovcem ve tvaru srdce.

Oči mimo atmosféru a víceposlová astronomie

Současně s planetárním průzkumem vyneslo lidstvo své oči nad clonu atmosféry: Hubbleův vesmírný dalekohled
(1990): Přes počáteční vadu primárního zrcadla a dramatickou záchrannou misi raketoplánu se stal nejvlivnějším
vědeckým přístrojem všech dob. Jeho snímek Hubble Deep Field* odhalil, že i v tom nejtemnějším, zdánlivě prázdném
zrnku oblohy září tisíce vzdálených galaxií.

Vesmírný teleskop Jamese Webba (JWST, 2021): Šestapůlmetrové pozlacené beryliové zrcadlo v libračním bodě
L2 nahlíží v infračerveném světle do nejhlubší minulosti vesmíru – k prvním hvězdám a galaxiím, které zažehly své
světlo pouhých několik set milionů let po Velkém třesku, a zkoumá chemické složení atmosfér cizích planet.

Gravitační observatoře LIGO a Virgo: V roce 2015 poprvé přímo zachytily gravitační vlny ze srážky dvou černých
děr. Lidstvo poprvé vesmír nejen vidělo, ale začalo jej i „poslouchat“. Zrodila se víceposlová astrofyzika.

Jsme sami? Exoplanety a nová kosmická samota

V říjnu 1995 objevili Michel Mayor a Didier Queloz první planetu obíhající kolem cizí hvězdy podobné Slunci – 51
Pegasi b.

Tímto objevem padla poslední výsada naší sluneční soustavy. Kosmické teleskopy Kepler a TESS následně odhalily, že
naše Galaxie doslova přetéká cizími světy: v Mléčné dráze se nachází více planet než hvězd! Miliardy těchto planet
jsou kamenné a obíhají v takzvaných obyvatelných zónách, kde může na jejich povrchu existovat kapalná voda.

Stojíme na prahu historického okamžiku: v chilské poušti Atacama vyrůstá monumentální Extrémně velký dalekohled
(ELT) se zrcadlem o průměru téměř čtyřiceti metrů, jehož hlavním cílem bude v atmosférách těchto blízkých exoplanet
pátrat po biosignaturách – chemických stopách mimozemského života.

Pokud život nalezneme, bude to znamenat největší filozofický a vědecký obrat od dob Koperníka: život přestane být
pozemskou anomálií a stane se přirozenou součástí kosmické evoluce. Pokud jej nenalezneme ani po staletích pátrání,
bude to znamenat něco ještě závratnějšího: že život a vědomí na naší křehké modré planetě představují
nepředstavitelně vzácný, posvátný klenot v mrazivé prázdnotě kosmu, o který musíme pečovat se vší láskou a
odpovědností.

Vstupme do závěrečné části naší knihy – do přítomnosti a budoucnosti astronomie, kde se lidské sny setkávají s
realitou cizích světů.



HISTORIE  ASTRONOMIE OD KAMENNÝCH KRUHŮ K HLUBOKÉMU VESMÍRU

— 135 —

Kapitola 20: Robotičtí poutníci a průzkum cizích
světů

V pátek 4. října 1957 ve 22 hodin a 28 minut moskevského času odstartovala z kazašské stepi na kosmodromu
Bajkonur upravená mezikontinentální balistická raketa R-7. Na své špici nesla leštěnou hliníkovou kouli o průměru
padesáti osmi centimetrů se čtyřmi prutovými anténami a dvěma rádiovými vysílači. Vážila pouhých osmdesát tři
kilogramů a jmenovala se Sputnik 1.

O hodinu a půl později zachytily rádiové přijímače po celé zeměkouli jednoduché, kovové pípání přicházející z
nebeského prostoru: „Píp... píp... píp...“

Pro miliony lidí to byl zvuk posvátného úžasu i politického šoku. Pro lidskou civilizaci to byl okamžik, kdy se uzavřela
jedna gigantická epocha a začala nová. Po více než sto tisíc let se člověk mohl na nebeská tělesa dívat pouze ze
zemského povrchu – nejprve pouhýma očima, později dalekohledy. Nyní se poprvé v dějinách odpoutal od své rodné
planety.

Během následujících šedesáti let vyslalo lidstvo flotilu robotických průzkumníků i lidských posádek ke všem velkým
planetám naší sluneční soustavy. Z toulavých nebeských světélek se staly skutečné, hmatatelné světy se skalami,
ledovci, vulkány, bouřemi a kaňony.

20.1 Od pípání Sputniku po otisk boty v Moři klidu: Kosmické závody

Vypuštění Sputniku odstartovalo dramatické a nesmírně nákladné období kosmických závodů mezi dvěma
supervelmocemi studené války – Spojenými státy americkými a Sovětským svazem. Závod o vesmír byl zástupným
bojem o ideologickou prestiž, technologickou nadvládu a vojenskou převahu.

V první fázi slavil drtivé triumfy Sovětský svaz pod vedením geniálního hlavního konstruktéra Sergeje Koroljova:

V listopadu 1957 vynesl Sputnik 2 na oběžnou dráhu prvního živého tvora – fenku Lajku.

V říjnu 1959 sovětská sonda Luna 3 poprvé v dějinách obletěla Měsíc a vyfotografovala jeho odvrácenou stranu,
kterou lidské oko nikdy předtím nespatřilo.

Dne 12. dubna 1961 se sedmadvacetiletý sovětský letec Jurij Alexejevič Gagarin stal prvním člověkem ve
vesmíru, když v lodi Vostok 1 jednou obletěl Zemi.

Otřesené Spojené státy musely reagovat. Dne 25. května 1961 předstoupil mladý americký prezident John Fitzgerald
Kennedy před společné zasedání Kongresu a vyhlásil cíl, který tehdy hraničil s čirým šílenstvím:

ZAJÍMAVOST

„Věřím, že tento národ by se měl zavázat k dosažení cíle, ještě před skončením tohoto desetiletí, vyslat člověka na Měsíc a
bezpečně jej vrátit zpět na Zemi.“

K uskutečnění tohoto cíle byl zahájen monumentální program Apollo. Pod vedením německo-amerického raketového
konstruktéra Wernhera von Brauna vznikla nejvýkonnější a největší raketa v dějinách lidstva – třístupňový kolos Saturn
V o výšce 111 metrů a startovací hmotnosti téměř 3 000 tun, jehož pět motorů F-1 spalovalo patnáct tun paliva každou
jedinou vteřinu.

Triumf přišel v neděli 20. července 1969.
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Zatímco Michael Collins udržoval velitelský modul Columbia na oběžné dráze, lunární modul Eagle dosedl na prašný
povrch lunárního Moře klidu (Mare Tranquillitatis). Velitel mise Neil Armstrong oznámil řídicímu středisku v Houstonu:

ZAJÍMAVOST

„Houston, Tranquility Base here. The Eagle has landed.“ (Houstone, zde základna Tranquility. Orel přistál.)

O několik hodin později sestoupil Armstrong po žebříku a otiskl svou botu do měsíčního prachu. Do mikrofonu pronesl
větu, kterou v přímém televizním přenosu sledovala pětina tehdejší světové populace:

ZAJÍMAVOST

„That's one small step for [a] man, one giant leap for mankind.“ (Je to malý krok pro člověka, ale obrovský skok pro
lidstvo.)

K Armstrongovi se vzápětí připojil Edwin „Buzz“ Aldrin.



První lidská stopa v prachu cizího nebeského tělesa – otisk boty astronauta Buzza Aldrina na Měsíci během mise Apollo
11 v červenci 1969 (NASA)



HISTORIE  ASTRONOMIE OD KAMENNÝCH KRUHŮ K HLUBOKÉMU VESMÍRU

— 138 —

V letech 1969 až 1972 přistálo na Měsíci celkem šest posádek programu Apollo (Apollo 11, 12, 14, 15, 16 a 17;
dramatická mise Apollo 13 skončila úspěšnou záchranou posádky po výbuchu kyslíkové nádrže). Celkem dvanáct
lidských bytostí kráčelo po měsíčním povrchu, jezdilo po něm v elektrických měsíčních roverech a přivezlo na Zemi
382 kilogramů vzorků měsíčních hornin a regolitu.

Tyto vzorky znamenaly vědeckou revoluci v planetologii:

Prokázaly, že Měsíc je geologicky mrtvým tělesem s kůrou z anortozitu a čedičovými lávovými výlevy.

Vyvrátily staré teorie o vzniku Měsíce a položily základ moderní teorii obřího impaktu: Měsíc vznikl před 4,5
miliardami let srážkou mladé Země s protoplanetou o velikosti Marsu (nazývanou Theia). Vyvržený materiál na
oběžné dráze zkondenzoval v našeho souputníka.

20.2 Peklo pod mraky Venuše a pouštní pláně Marsu

Zatímco lidé kráčeli po Měsíci, robotičtí poutníci zamířili k našim dvěma nejbližším planetárním sousedům: k Venuši a k
Marsu.

Sovětský triumf na Venuši: Sondy Veněra

Venuše byla po staletí považována za dvojče Země. Spisovatelé sci-fi snili o tropickém ráji s pralesy, moři a dinosaury
ukrytém pod věčným příkrovem bílých mraků.
Realita, kterou odhalily sovětské sondy programu Veněra (1961–1983), však byla děsivá: Venuše nebyla rájem, ale
doslovným biblickým peklem!

V prosinci 1970 sovětská sonda Veněra 7 jako první lidský stroj v dějinách úspěšně přistála na povrchu jiné
planety a odvysílala data.

Atmosféru tvoří z 96 % oxid uhličitý s mraky z kapek koncentrované kyseliny sírové.

Na povrchu panuje drtivý atmosférický tlak 93 atmosfér (rovný tlaku v kilometrové hloubce pozemského
oceánu!).

A především: v důsledku gigantického, nekontrolovaného skleníkového efektu dosahuje povrchová teplota
pekelných 465 až 470 stupňů Celsia – což je teplota, při níž taje olovo i zinek!

V říjnu 1975 a březnu 1982 přistály na povrchu sondy Veněra 9, 13 a 14. Byly to těžce obrněné titanové koule chlazené
předem na minus padesát stupňů, které dokázaly v tomto pekle přežít pouhou hodinu až dvě, než jejich elektroniku
roztavil žár. Během této doby však pořídily první unikátní panoramatické barevné snímky povrchu Venuše: ukázaly
rozeklanou, oranžově ozářenou čedičovou lávovou poušť posypanou ostrými kameny. Venuše se stala pro lidstvo
mementem – varováním, jak může dopadnout planeta, pokud skleníkový efekt překročí kritickou mez.

Hledání vody a života na Marsu: Od Vikingů po Perseverance

Na opačné straně lákala lidstvo rudá planeta Mars. V roce 1965 americká sonda Mariner 4 prolétla kolem Marsu a
poslala prvních dvacet dva zrnitých černobílých snímků: ukázala mrtvou, krátery pokrytou poušť připomínající Měsíc.
V roce 1971 však sonda Mariner 9 vstoupila na oběžnou dráhu a po odeznění globální prachové bouře spatřila
skutečný Mars:

Objevila největší sopku sluneční soustavy Olympus Mons – štítovou sopku o výšce dvacet šest kilometrů
(trojnásobek Mount Everestu!) a průměru šest set kilometrů.

Objevila gigantický kaňon Valles Marineris o délce čtyř tisíc kilometrů a hloubce sedm kilometrů, vedle něhož je
pozemský Grand Canyon pouhou nepatrnou rýhou.
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A co bylo nejvíce vzrušující: objevila vyschlá koryta řek, delty a erozní údolí, která neklamně dokazovala, že v
dávné minulosti tekl po povrchu Marsu dostatek tekuté vody!

V roce 1976 přistály na povrchu dvě těžké americké sondy Viking 1 a Viking 2. Provedly první biologické experimenty
s marsovskou půdou; výsledky však byly nejednoznačné a chemická reakce byla připsána vysoce oxidačním
perchlorátům v prachu.

Od konce 90. let zahájila NASA éru marsovských mobilních robotů (roverů):

Sojourner (1997): První malé šestikolové vozítko o velikosti mikrovlnné trouby.

Spirit a Opportunity (2004): Vozítka o velikosti golfového vozíku. Opportunity pracovala na Marsu
neuvěřitelných čtrnáct let (namísto plánovaných tří měsíců!) a ujela přes čtyřicet pět kilometrů. Objevila drobné
kuličky hematitu (takzvané „marsovské borůvky“) a sedimentární horniny, které vznikly na dně dávného kyselého
slaného jezera.

Curiosity (2012): Těžký jaderný rover o hmotnosti jedné tuny poháněný radioizotopovým termoelektrickým
generátorem (RTG). V kráteru Gale prokázal, že Mars měl před 3,5 miliardami let sladkovodní jezera s neutrálním
pH a organickými sloučeninami – prostředí ideální pro vznik mikrobiálního života!

Perseverance a vrtulníček Ingenuity (2021): Rover v kráteru Jezero odebírá vzorky sedimentů pro budoucí
návrat na Zemi. Vrtulníček Ingenuity (původně plánovaný na pět zkušebních vzletů) uskutečnil v řídké marsovské
atmosféře sedmdesát dva úspěšných motorických letů – jako první letadlo těžší než vzduch v historii na jiné
planetě!



Autoportrét roveru Curiosity s horou Mount Sharp v pozadí v rezavé marsovské krajině kráteru Gale (NASA / JPL-
Caltech / MSSS)
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20.3 Velká cesta sond Voyager: Plynní obři a Bledě modrá tečka

Nejvelkolepější objevitelskou plavbou v celých dějinách lidstva se však bezesporu stala mise dvou amerických sond
Voyager 1 a Voyager 2, vypuštěných v srpnu a září roku 1977.

V 60. letech 20. století mladý inženýr z laboratoře JPL Gary Flandro spočítal, že na konci 70. let nastane zcela
mimořádné seřazení čtyř vnějších obřích planet sluneční soustavy (Jupiteru, Saturnu, Uranu a Neptunu) na jedné straně
od Slunce – jev, který nastává pouze jednou za 175 let (naposledy v době Thomase Jeffersona!).

Tato vzácná konstelace umožnila využít takzvaný gravitační prak (gravity assist): sonda proletí kolem masivní planety,
její gravitace sondu urychlí a přesměruje k další planetě jako biliárovou kouli, aniž by bylo zapotřebí gigantických zásob
paliva.

Výsledky mise Voyager překonaly i ty nejdivočejší sny:

U Jupiteru (1979): Objevily tenký prachový prstenec kolem planety a odhalily, že Velká rudá skvrna je
gigantickým vířícím anticyklonem větším než dvě Země. Skutečný šok však přinesly jeho měsíce: * Na měsíci Io
objevily aktivní vulkanismus – obří sirné gejzíry tryskající do výšky stovek kilometrů, způsobené slapovým
hnětením Jupiterovy gravitace (vůbec první aktivní sopečná činnost objevená mimo Zemi!). * Na měsíci Europa
spatřily hladkou ledovou kůru rozpraskanou tisíci trhlinami, pod níž se ukrývá globální kapalný oceán slané vody
obsahující více vody než všechny oceány na Zemi dohromady!

U Saturnu (1980–1981): Odhalily, že slavné prstence jsou tvořeny miliardami ledových úlomků a rozděleny na
tisíce jemných prstýnků s gravitačními „pastýřskými měsíci“. Prozkoumaly obří měsíc Titan zahalený neprůhlednou
oranžovou dusíkovou atmosférou.

U Uranu (1986) a Neptunu (1989): Voyager 2 jako jediný lidský stroj v historii navštívil tyto dva ledové obry.
Objevil magnetická pole vychýlená od rotační osy, desítky nových měsíců a na Neptunově měsíci Tritonu
vyfotografoval dusíkové ledové gejzíry tryskající v mrazu minus 235 stupňů Celsia.

Dne 14. února 1990, když Voyager 1 dokončil svou primární misi a mířil ven ze sluneční soustavy ve vzdálenosti šesti
miliard kilometrů od Země (za drahou Neptunu), navrhl člen vědeckého týmu, slavný astronom Carl Sagan, riskantní
krok: otočit kameru sondy naposledy zpět k domovu a pořídit rodinný portrét sluneční soustavy.

Výsledkem byla nejslavnější astronomická fotografie moderních dějin – Bledě modrá tečka (Pale Blue Dot).

Uprostřed rozptýleného paprsku slunečního světla odraženého v optice kamery se v nekonečné černé prázdnotě vznáší
nepatrná, osamělá modrobílá skvrnka o velikosti pouhého 0,12 pixelu.

Carl Sagan o této fotografii napsal text, který by měl viset v každé školní třídě a v každém parlamentu na světě:

ZAJÍMAVOST

„Pohleďte znovu na tu tečku. To je zde. To je domov. To jsme my. Na ní žil každý, koho milujete, každý, koho znáte, každý, o kom
jste kdy slyšeli, každá lidská bytost, která kdy existovala... Každý král a rolník, každý mladý zamilovaný pár, každá matka a otec,
každé odvážné dítě, každý vynálezce a objevitel, každý kazatel morálky, každý zkorumpovaný politik, každý masový vrah a
tyran, každý svatý a hříšník v dějinách našeho druhu žil právě zde – na zrnku prachu zavěšeném ve slunečním paprsku... Není
snad lepšího důkazu pošetilosti lidské pýchy než tento vzdálený obraz našeho malého světa.“

Obě sondy Voyager pokračují ve své pouti dál. V roce 2012 překročil Voyager 1 a v roce 2018 Voyager 2 heliopauzu –
hranici, kde končí vliv slunečního větru – a vstoupily do mezihvězdného prostoru.
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Na svém těle nesou pozlacenou měděnou gramofonovou desku (Voyager Golden Record) s pozdravy v 55 jazycích
(včetně češtiny: „Milí přátelé, přejeme vám vše nejlepší“), 115 fotografiemi Země a 90 minutami hudby od Bacha a
Mozarta po Chucka Berryho. Budou tiše putovat mezi hvězdami Mléčné dráhy po miliony let jako věčný památník naší
existence.

20.4 Mise Cassini-Huygens: Gejzíry na Enceladu a jezera Titanu



Pohled na majestátní prstence a noční polokouli Saturnu v protisvětle, pořízený sondou Cassini ze vzdálenosti přes
miliardu kilometrů (NASA / JPL / SSI)
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V novém tisíciletí vstoupil průzkum planet do éry dlouhodobých orbitálních stanic. Vrcholem mezinárodní spolupráce
se stala mise Cassini-Huygens (společný projekt NASA, ESA a italské ASI), která dorazila k Saturnu v roce 2004.

Dne 14. ledna 2005 se evropský přistávací modul Huygens odpojil od mateřské lodi Cassini a po dvou a půl hodinách
klesání na padáku přistál na povrchu tajemného měsíce Titanu.

Poslal na Zemi první snímky cizího světa vzdáleného 1,4 miliardy kilometrů: ukázal krajinu s říčními koryty, zaoblenými
oblázky z vodního ledu a pobřežím ústícím do temných jezer. Radarová měření sondy Cassini následně potvrdila, že na
Titanu existuje kompletní hydrologický cyklus – ovšem s tím rozdílem, že v mrazu minus 180 stupňů neprší voda, ale
kapalný metan a etan, který tvoří obří polární moře (jako je Kraken Mare) o velikosti Kaspického moře!

Ještě větší senzaci způsobil objev u malého ledového měsíce Enceladus o průměru pouhých pět set kilometrů. Cassini
vyfotografovala v jižní polární oblasti gigantické gejzíry vody, ledu a organických látek tryskající ze čtyř zlomů v
ledové kůře (takzvaných tygřích pruhů) do výšky stovek kilometrů.

Cassini proletěla přímo skrz tyto výtrysky a její hmotnostní spektrometr analyzoval jejich složení: naměřil vodní páru,
soli, metan, oxid uhličitý, složité organické molekuly a molekulární vodík! Přítomnost vodíku dokazuje, že na dně
podledovcového oceánu Enceladu existují aktivní hydrotermální průduchy – prostředí identické s hlubokomořskými
„černými kuřáky“ na Zemi, v jejichž okolí podle mnoha biologů vznikl první pozemský život! Enceladus se stal
nejnadějnějším kandidátem pro hledání života ve sluneční soustavě.

V září 2017 zakončila sonda Cassini svou velkolepou třináctiletou misi plánovaným zánikem: kontrolovaně shořela v
atmosféře Saturnu, aby po vyčerpání paliva náhodně nedopadla na Enceladus či Titan a nekontaminovala tyto
panenské světy pozemskými mikroby.

20.5 Nové obzory: Sonda New Horizons u trpasličí planety Pluto



Trpasličí planeta Pluto v reálných barvách s obřím dusíkovým ledovcem Tombaugh Regio ve tvaru srdce, zachycená
sondou New Horizons v červenci 2015 (NASA / JHUAPL / SwRI)
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Poslední velkou neprobádanou pevninou klasické sluneční soustavy zůstávalo tajemné Pluto, objevené Clydem
Tombaughem v roce 1930 a v roce 2006 na kongresu Mezinárodní astronomické unie v Praze přeřazené do nové
kategorie trpasličích planet.

V lednu 2006 odstartovala z Mysu Canaveral nejrychlejší sonda v dějinách – New Horizons. Rychlostí přes 16 kilometrů
za sekundu proletěla za pouhých devět měsíců kolem Měsíce (mise Apollo tam letěly tři dny!) a po devíti a půl letech
putování a pěti miliardách kilometrů dorazila v červenci 2015 k Plutu.

Vědci očekávali nudné, mrtvé těleso pokryté prastarými krátery. Sonda však spatřila geologický zázrak: Objevila
gigantickou planinu ve tvaru srdce (Tombaugh Regio), jejíž západní lalok (Sputnik Planitia*) tvoří obří ledovec z
dusíkového, metanového a oxiduhelnatého ledu o rozloze Francie, který neustále pomalu konvektivně proudí a
obnovuje se – na jeho povrchu není ani jediný impaktní kráter, což dokazuje, že je starý pouhých několik milionů let!

Z dusíkového ledovce vystupují monumentální pohoří z vodního ledu vysoká 3 500 metrů (která se v třeskutém
mrazu minus 230 °C chovají jako tvrdá pozemská žula).

Vyfotografovala tenkou modrou atmosféru se stratosférickým oparem z fotochemických organických sloučenin
(tholinů).

V lednu 2019 pak New Horizons proletěla kolem tělesa Kuiperova pásu Arrokoth ve vzdálenosti 6,5 miliardy kilometrů
– ukázala neporušené, červené kontaktní binární těleso připomínající sněhuláka, které je dokonale zachovaným
stavebním kamenem z doby zrodu sluneční soustavy před 4,5 miliardami let.

20.6 Sluneční sondy: Parker Solar Probe a Solar Orbiter – Dotek slunečního pekla

Zatímco většina meziplanetárních sond mířila do mrazivých temnot vnějších planet, jedna skupina lidských strojů se
vydala opačným směrem – přímo do jícnu ohnivého pekla, k naší vlastní mateřské hvězdě.

Slunce je srdcem naší soustavy, ale po celá desetiletí před astronomy skrývalo hlubokou záhadu: problém ohřevu
sluneční koróny. Zatímco na viditelném povrchu Slunce (ve fotosféře) panuje teplota přibližně 5 500 stupňů Celsia, ve
vnější, zředěné sluneční atmosféře (koróně) teplota náhle a paradoxně vystřeluje na jeden až tři miliony stupňů
Celsia! Bylo to, jako byste odešli od táborového ohně o několik metrů dál a tam začala vařit voda. Jaké neznámé
magnetické síly pumpují tolik energie do koróny?

K rozluštění této záhady vyslala NASA v srpnu 2018 sondu Parker Solar Probe, pojmenovanou po žijícím astrofyzikovi
Eugene Parkerovi, který v roce 1958 teoreticky předpověděl existenci slunečního větru.

Sonda Parker Solar Probe představuje technologický div:

Čelí spalujícímu žáru pomocí revolučního tepelného štítu z uhlíkového kompozitu o tloušťce 11,5 centimetru,
pokrytého bílým keramickým nástřikem. Štít se při nejtěsnějších průletech rozpaluje na více než 1 400 stupňů
Celsia a svítí do ruda, zatímco v jeho stínu si vědecké přístroje udržují příjemnou pokojovou teplotu kolem třiceti
stupňů Celsia!

K chlazení solárních panelů slouží vysokotlaký systém cirkulace deionizované vody.

Při gravitačních manévrech kolem Venuše sonda nabírá nepředstavitelnou rychlost: stala se nejrychlejším
člověkem vyrobeným objektem v dějinách! V perihéliu dosahuje rychlosti až 692 000 kilometrů za hodinu
(více než 190 km za sekundu!) – touto rychlostí byste přeletěli z Prahy do New Yorku za necelých třicet sekund!

V dubnu 2021 sonda poprvé v dějinách překročila takzvanou Alfvénovu kritickou hranici ve výšce zhruba třinácti
milionů kilometrů nad povrchem a fyzicky vstoupila přímo do sluneční koróny! Poprvé se lidský stroj „dotkl Slunce“,
prolétl magnetickými smyčkami plazmatu a odhalil záhadné esovité zlomy v magnetickém poli (switchbacks), které
urychlují sluneční vítr.
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K výzkumu se v únoru 2020 připojila evropská sonda Solar Orbiter (ESA), na jejíchž přístrojích se významně podíleli i
čeští vědci a konstruktéři z Akademie věd ČR. Solar Orbiter pořídil historicky nejbližší snímky Slunce a objevil
všudypřítomné miniaturní záblesky plazmatu – takzvané „táborové ohně“ (campfires) –, které neustále praskají v
koróně a představují klíč k jejímu extrémnímu ohřevu.

Lidstvo fyzicky navštívilo a prozkoumalo všechny kouty našeho slunečního systému – od ledových plání Pluta po
žhnoucí korónu Slunce.

Zároveň však v posledních třech desetiletích obrátilo své zraky ještě mnohem dál. Do vesmíru vyneslo obří teleskopy,
které začaly pátrat po planetách u jiných cizích hvězd a po prvních galaxiích na samém okraji viditelného vesmíru.
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Kapitola 21: Oči v hlubokém vesmíru a nové světy

Když se v noci zadíváme na hvězdy, nedíváme se pouze do prostoru; díváme se přímo do minulosti.

Světlo se sice pohybuje nepředstavitelnou rychlostí tří set tisíc kilometrů za sekundu, ale vzdálenosti ve vesmíru jsou
tak propastné, že i světlu trvá cesta k nám celé věky. Slunce vidíme takové, jaké bylo před osmi minutami. Nejbližší
hvězdu Proximu Centauri vidíme takovou, jaká byla před čtyřmi lety. Galaxii v Andromedě vidíme ve stavu před dvěma
a půl miliony let – v době, kdy po afrických savanách kráčeli první předci člověka rodu Homo. A nejvzdálenější galaxie,
které dnes dokážeme zachytit nejmodernějšími kosmickými teleskopy, vidíme tak, jak vypadaly před více než třinácti
miliardami let – krátce po samotném Velkém třesku!

Teleskop je tím nejdokonalejším strojem času, jaký lidstvo dokázalo sestrojit. V posledních třech desetiletích však
astronomie překročila další dvě magické hranice: dokázala vymanit své přístroje z rušivého vlivu zemské atmosféry a
poprvé v dějinách začala objevovat planety obíhající kolem cizích hvězd.

21.1 Lyman Spitzer a Hubbleův vesmírný dalekohled: Záchranná mise a Hubble Deep
Field

Myšlenka vynést dalekohled do kosmického prostoru byla poprvé seriózně zformulována již v roce 1946 – více než
deset let před vypuštěním prvního Sputniku! Mladý americký astrofyzik z Princetonu Lyman Spitzer (1914–1997)
sepsal tajnou zprávu pro americkou korporaci RAND s názvem Astronomical Advantages of an Extra-Terrestrial
Observatory (Astronomické výhody mimozemské observatoře).

Spitzer upozornil na zásadní hendikep veškeré pozemské astronomie: zemskou atmosféru.

Atmosféra je pro pozemský život požehnáním, ale pro astronomy představuje noční můru:

Neustálé teplotní proudění vzduchu (turbulence) rozmazává a chvěje obraz hvězd (způsobuje jejich známé
„blikání“ na obloze) a omezuje rozlišovací schopnost i těch největších teleskopů světa na zhruba jednu úhlovou
vteřinu.

Molekuly ozonu, kyslíku a vodní páry navíc zcela pohlcují většinu elektromagnetického spektra – ultrafialové
záření, rentgenové záření, gama záření i velkou část infračerveného záření ze zemského povrchu vůbec nelze
pozorovat!

Vynesením dalekohledu nad atmosféru se astronomové zbaví všech těchto vad: dalekohled dosáhne své teoretické
difrakční meze, obraz bude křišťálově ostrý a obloha bude dokonale černá ve dne i v noci.

Spitzer věnoval prosazení tohoto projektu celý svůj život. Dne 24. dubna 1990 byl Hubbleův vesmírný dalekohled
(Hubble Space Telescope – HST) se zrcadlem o průměru 2,4 metru konečně vynesen na oběžnou dráhu ve výšce 550
kilometrů nákladovým prostorem raketoplánu Discovery (mise STS-31).

Z obrovského triumfu se však během několika týdnů stala celosvětová vědecká tragédie a noční můra NASA. Když
astronomové pořídili první zkušební snímky hvězd, zjistili, že dalekohled nedokáže zaostřit!

Hvězdy se nezobrazovaly jako ostré body, ale jako rozmazané světelné skvrny s velkou svatozáří. Vyšetřování odhalilo
neuvěřitelnou chybu: primární zrcadlo vybroušené společností Perkin-Elmer mělo sférickou aberaci. Na svém vnějším
okraji bylo vybroušeno o pouhé dva mikrometry (dvě tisíciny milimetru!) příliš ploše – což byla pouhá padesátina
tloušťky lidského vlasu! Příčinou byla obráceně vložená distanční podložka v laserovém měřicím přístroji (null
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correctoru). Pro dalekohled za dvě miliardy dolarů to však znamenalo zdrcující katastrofu; média se NASA vysmívala a
označovala teleskop za nejdražší „šilhavou hračku“ v dějinách.

NASA však předvedla jeden z nejúžasnějších technických záchranných výkonů v dějinách kosmonautiky. V prosinci
1993 odstartoval raketoplán Endeavour (mise STS-61). Během pěti vyčerpávajících výstupů do otevřeného kosmu
astronauti v beztížném stavu nainstalovali do těla dalekohledu korekční optický modul COSTAR (který fungoval jako
„kosmické brýle“, jež přesně vyrovnaly vadu zrcadla) a novou kameru WFPC2.

Když se po opravě otevřely clony, zatajil se celému světu dech. Hubble viděl s dokonalou ostrostí! Během následujících
třiceti let a dalších čtyř servisních misí raketoplánů se stal nejúspěšnějším vědeckým přístrojem v dějinách lidstva:

Zpřesnil hodnotu Hubbleovy konstanty a určil stáří vesmíru na 13,8 miliardy let.

Pořídil ikonické barevné snímky vesmíru – včetně slavných Pilířů stvoření v Orlí mlhovině (1995).

Potvrdil existenci supermasivních černých děr v jádrech galaxií.

Jeho nejodvážnějším počinem se však stal experiment z prosince 1995, prosazený ředitelem observatoře Robertem
Williamsem – Hubble Deep Field (Hubbleovo hluboké pole).

Williams namířil dalekohled na zdánlivě zcela prázdný, černý kousek oblohy v souhvězdí Velké medvědice o úhlové
velikosti pouhého zrnka písku drženého v natažené ruce, kde žádný pozemský teleskop nikdy nic nespatřil. Hubble
tento prázdný bod exponoval nepřetržitě po dobu deseti dní.

Když byl snímek složen, objevilo se na něm více než tři tisíce galaxií v různých stadiích vývoje, sahajících až do hlubin
času dvanácti miliard let! Ukázalo se, že i ten nejprázdnější kout vesmíru překypuje miliardami hvězdných ostrovů.

21.2 Zrození exoplanetární vědy: Objev první exoplanety 51 Pegasi b

Zatímco Hubble fotografoval hlubiny vesmíru, v tichých observatořích na Zemi se zrodila disciplína, která odpověděla
na jednu z nejstarších filozofických otázek lidstva: Jsou hvězdy na noční obloze obklopeny svými vlastními planetami,
nebo je naše sluneční soustava osamělou anomálií?

Přímé vyfotografování planety u cizí hvězdy je nepředstavitelně obtížné. Planeta je miliardkrát slabší než její mateřská
hvězda a leží v její těsné blízkosti – je to jako snažit se spatřit světlušku lezoucí po skle obřího rozsvíceného majáku ze
vzdálenosti sta kilometrů!

Astronomové proto museli použít nepřímé metody: Když planeta obíhá kolem hvězdy, ve skutečnosti obě tělesa
obíhají kolem společného těžiště (barycentra). Hvězda se v prostoru nepatrně kolébá a střídavě se přibližuje a vzdaluje
od Země. Podle Dopplerova jevu se spektrální čáry hvězdy periodicky posouvají k modrému a červenému konci spektra
(tzv. metoda radiálních rychlostí).

V říjnu roku 1995 oznámili švýcarští astronomové Michel Mayor (1942) a jeho doktorand Didier Queloz (1966) z
Ženevské univerzity na konferenci ve Florencii objev, který vstoupil do dějin: Na observatoři Haute-Provence v jižní
Francii objevili pomocí superpřesného spektrografu ELODIE (schopného měřit změny rychlosti hvězdy s přesností na 13
metrů za sekundu – rychlost běžícího sprintera!) první planetu obíhající kolem běžné hvězdy hlavní posloupnosti: 51
Pegasi b (neoficiálně nazvanou Dimidium).

Objev způsobil v teoretické astronomii obrovský šok. Planeta 51 Pegasi b byla tělesem, které podle tehdejších teorií
vzniku planet vůbec nemělo existovat:

Měla hmotnost poloviny našeho obřího Jupiteru.

Obíhala však kolem své hvězdy v neuvěřitelné blízkosti – pouhých sedm milionů kilometrů od jejího povrchu
(osmkrát blíže než Merkur ke Slunci!).
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Jeden její oběh (její celý rok) trval pouhé čtyři dny a čtyři hodiny!

Povrch planety byl rozpálen žárem hvězdy na více než 1 000 stupňů Celsia.

Zrodila se zcela nová, dosud neznámá třída planet: horké Jupitery. Tento objev prokázal, že planetární soustavy
mohou být dramaticky odlišné od té naší a že v mladých soustavách dochází k masivní planetární migraci, kdy obří
plynní obři vzniklí v chladných vnějších oblastech klesají po spirále těsně k hvězdě.

V roce 2019 obdrželi Michel Mayor a Didier Queloz za objev první exoplanety Nobelovu cenu za fyziku.

21.3 Teleskopy Kepler a TESS: Tisíce cizích světů a obyvatelné zóny

Po objevu 51 Pegasi b se protrhla hráz. Skutečnou explozi v objevování nových světů však přinesl kosmický teleskop
Kepler (NASA), vypuštěný v březnu 2009.

Kepler použil jinou metodu – metodu tranzitní fotometrie: Pokud oběžná dráha cizí planety leží náhodou přesně v
rovině našeho zorného paprsku, planeta při každém oběhu přejde přes kotouček své hvězdy (podobně jako přechod
Merkuru či Venuše přes Slunce).

Při tomto tranzitu planeta zakryje nepatrnou část hvězdného disku a celková jasnost hvězdy na několik hodin nepatrně
poklesne – o zlomek procenta (u planety velikosti Jupiteru o 1 %, u planety velikosti Země o pouhou jednu setinu
procenta!).

Kepler byl v podstatě obří digitální kamerou s 95 megapixely, která po devět let nepřetržitě a současně měřila jasnost
více než 150 000 hvězd v jediném pevném výřezu oblohy v souhvězdích Labutě a Lyry.

Výsledky mise Kepler předčily veškerá očekávání:

Samotný Kepler objevil přes 2 600 potvrzených exoplanet a tisíce dalších kandidátů!

Dnes (k roku 2026) lidstvo zná více než 5 500 potvrzených exoplanet v tisících planetárních soustavách.

Kepler přinesl zásadní statistické zjištění: Planety jsou ve vesmíru naprosto běžné! V naší Mléčné dráze je více
planet než hvězd – průměrně připadá na každou hvězdu nejméně jedna planeta!

Mezi objevenými světy nalezli astronomové neuvěřitelnou pestrost:

Světy se dvěma slunci (cirkumbinární planety jako z Hvězdných válek).

Vodní světy s globálními oceány hlubokými stovky kilometrů bez kousku pevniny.

Lávové světy s deštěm z roztaveného kamene.

Planety tříd, které v naší sluneční soustavě vůbec nemáme: superzemě (kamenné planety větší než Země, ale
menší než Neptun) a minineptuny.

Největším cílem je však hledání planet ležících v takzvané obyvatelné zóně (habitable zone) – ve vzdálenosti od
hvězdy, kde nepanuje ani příliš velký žár, ani třeskutý mráz, a kde na pevném povrchu planety může dlouhodobě
existovat kapalná voda jako základní rozpouštědlo pro vznik života.

Ikonickým příkladem se stal objev planetárního systému u chladného červeného trpaslíka TRAPPIST-1 v souhvězdí
Vodnáře ve vzdálenosti čtyřiceti světelných let, oznámený v roce 2017: kolem této drobné hvězdičky obíhá sedm
kamenných planet velikosti Země, z nichž hned tři leží přímo v obyvatelné zóně!

V hledání pokračuje od roku 2018 kosmický teleskop TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite), který prozkoumává
nejjasnější hvězdy na celé obloze.
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21.4 Vesmírný teleskop Jamese Webba: Zlaté zrcadlo v libračním bodě L2

Dne 25. prosince 2021 – jako vánoční dárek celému lidstvu – odstartovala z evropského kosmodromu Kourou ve
Francouzské Guyaně na špici spolehlivé rakety Ariane 5 nejkomplexnější, nejnákladnější a vědecky nejočekávanější
kosmická observatoř v dějinách: Vesmírný teleskop Jamese Webba (James Webb Space Telescope – JWST), společný
projekt NASA, ESA a kanadské CSA.

Webbův teleskop je přímým vědeckým nástupcem Hubblea, ale v mnoha ohledech je naprosto odlišný:

Zatímco Hubble měl zrcadlo o průměru 2,4 metru, Webb má gigantické primární zrcadlo o průměru 6,5 metru
složené z osmnácti šestiúhelníkových segmentů z lehkého beryllia, potažených mikroskopickou vrstvičkou
ryzího 24karátového zlata (které dokonale odráží infračervené záření).

Má více než šestkrát větší sběrnou plochu než Hubble!

Protože se zrcadlo o průměru 6,5 metru nevešlo do aerodynamického krytu žádné existující rakety, musel být celý
teleskop složen jako mechanické origami a rozvinout se teprve během cesty vesmírem.

Webb neobíhá kolem Země jako Hubble. Putuje v druhém Lagrangeově libračním bodě (L2) ve vzdálenosti 1,5
milionu kilometrů od Země (čtyřikrát dále než Měsíc!). V tomto bodě se gravitační síly Slunce a Země přesně
vyrovnávají s odstředivou silou a teleskop si udržuje stálou polohu na noční straně za Zemí.

Je chráněn gigantickým pětivrstvým slunečním štítem z pokoveného kaptonu o velikosti tenisového kurtu. Na
sluneční straně štítu panuje teplota +85 °C, zatímco na straně zrcadla a detektorů panuje hluboký kosmický mráz
minus 233 stupňů Celsia (40 kelvinů)!

Proč Webb pozoruje vesmír v infračerveném světle?

1. Pohled k počátku času: V důsledku kosmologického rozpínání vesmíru se světlo nejstarších hvězd a galaxií,
vyzářené původně jako viditelné a ultrafialové, protáhlo do infračervené oblasti spektra (extrémní červený posuv).
Webb je sestrojen tak, aby spatřil úplně první generaci hvězd a galaxií, které rozzářily temný vesmír před 13,5
miliardami let!

2. Průhled skrz prach: Infračervené světlo má delší vlnovou délku než prachová zrnka, a dokáže proto bez překážky
projít neprůhlednými temnými oblaky mezihvězdného prachu – Webb vidí přímo do nitra rodících se hvězd a
planetárních systémů.

Hned první výsledky z roku 2022 a 2023 vyrazily vědcům dech:

Objevil nejstarší známé galaxie v dějinách (např. galaxii JADES-GS-z14-0), které zářily pouhých 290 milionů let
po Velkém třesku! Tyto rané galaxie jsou nečekaně jasné, hmotné a vyvinuté, což nutí teoretiky přepisovat
modely vzniku prvních kosmických struktur.

Poprvé provedl detailní spektroskopickou analýzu atmosfér exoplanet (např. u plynného obra WASP-96b či u
planet v systému TRAPPIST-1): detekoval v nich přítomnost oxidu uhličitého, vodní páry, oxidu siřičitého a
fotochemických molekul!



Vesmírný teleskop Jamese Webba (JWST) v libračním bodě L2. Zlacené segmentované zrcadlo odráží záři prvních
galaxií a mlhovin v hlubokém vesmíru.
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21.5 Gravitační vlny a stavba pozemských megateleskopů: Budoucnost

Dvacáté první století však nepřineslo jen nové oči, ale dalo astronomům zbrusu nový smysl: sluch.

Přesně sto let poté, co Albert Einstein v roce 1916 teoreticky předpověděl existenci gravitačních vln – vlnění samotné
geometrie časoprostoru šířícího se rychlostí světla –, se stala historická událost.

Dne 14. září 2015 v 11:50 středoevropského času zaznamenaly dva identické obří laserové interferometry
observatoře LIGO v Hanfordu (stát Washington) a v Livingstonu (stát Louisiana), vzdálené od sebe tři tisíce kilometrů,
nepatrný signál označený GW150914.

Byl to gravitační záchvěv způsobený čelnou srážkou a splynutím dvou černých děr o hmotnostech 36 a 29 sluncí ve
vzdálenosti 1,3 miliardy světelných let! Během zlomku vteřiny při srážce se hmota tří celých sluncí beze zbytku
přeměnila v čistou energii gravitačních vln ( ). Výkon této srážky na několik milisekund překonal celkový
zářivý výkon všech hvězd v celém pozorovatelném vesmíru dohromady!

Když tyto vlny po 1,3 miliardě let dorazily k Zemi, změnily délku čtyřkilometrových laserových ramen detektoru LIGO o
pouhou:

(o jednu tisícinu průměru protonu!).
V roce 2017 obdrželi Rainer Weiss, Barry Barish a Kip Thorne za tento objev Nobelovu cenu za fyziku.

V srpnu 2017 pak detektory LIGO a evropský Virgo zaznamenaly srážku dvou neutronových hvězd (GW170817). Tento
signál byl poprvé v historii pozorován jak v gravitačních vlnách, tak následně stovkami dalekohledů na Zemi i na
oběžné dráze v gama záření, rentgenu, optickém světle i radiových vlnách. Zrodila se víceposlová astronomie (multi-
messenger astronomy). Vesmír už jen nepozorujeme; vnímáme jej všemi fyzikálními kanály současně.

A co čeká astronomii na zemském povrchu v nejbližších letech?

Na hoře Cerro Armazones v nadmořské výšce přes 3 000 metrů v chilské poušti Atacama buduje Evropská jižní
observatoř (ESO) největší astronomický přístroj, jaký kdy lidská ruka stvořila – Extrémně velký dalekohled (Extremely
Large Telescope – ELT).

Jeho primární zrcadlo bude mít nepředstavitelný průměr:

Bude složeno ze 798 šestiúhelníkových segmentů sklokeramiky Zerodur. Díky nejmodernější adaptivní optice, která
dokáže tisíckrát za vteřinu měnit tvar zrcadla a v reálném čase eliminovat chvění zemské atmosféry, bude ELT
poskytovat snímky šestnáctkrát ostřejší než Hubbleův kosmický teleskop!

Jeho hlavním úkolem bude přímo vyfotografovat kamenné exoplanety v obyvatelných zónách nejbližších hvězd a v
jejich atmosférách pátrat po biosignaturách – po stopách kyslíku, ozonu, metanu a vody, které by prozradily
přítomnost mimozemského biologického života.

21.6 Projekt SETI a Fermiho paradox: „Kde tedy všichni jsou?“

S objevem tisíců exoplanet v obyvatelných zónách vystoupila do popředí otázka, která fascinuje lidstvo od nepaměti:
Jsme ve vesmíru sami? Existují v hlubinách kosmu jiné technologické civilizace?

E = mc2

ΔL ≈ 10−18 m

39 metrů!
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V dubnu 1960 namířil mladý americký radioastronom Frank Drake (1930–2022) šestadvacetimetrový radioteleskop v
Green Banku v Západní Virginii na dvě blízké hvězdy podobné Slunci (Tau Ceti a Epsilon Eridani) na vlnové délce 21
centimetrů (frekvence 1 420 MHz – přirozená emisní čára neutrálního vodíku, takzvaná „kosmická napajedla“). Zahájil
historicky první vědecký pokus o zachycení mimozemského rádiového vysílání – Projekt Ozma, z něhož se později
vyvinul celosvětový program SETI (Search for Extraterrestrial Intelligence).

V roce 1961 zformuloval Drake slavnou rovnici – Drakeovu rovnici, která odhaduje počet komunikujících civilizací v
naší Mléčné dráze ( ):

Kde: $R_$ je tempo vzniku hvězd v Galaxii,

 je podíl hvězd s planetami (dnes víme, že téměř 100 %!),

 je počet planet v obyvatelné zóně na soustavu,

 je pravděpodobnost vzniku života na takové planetě,

 je pravděpodobnost vzniku inteligentního života,

 je podíl civilizací schopných mezihvězdné rádiové komunikace,

 je průměrná délka přežití technologické civilizace (zda se nezničí jadernou válkou či ekologickým kolapsem).

Dne 15. srpna 1977 zaznamenal radioteleskop Big Ear na Ohijské státní univerzitě záhadný, extrémně silný rádiový
signál ze souhvězdí Střelce, trvající sedmdesát dva sekund. Astronom Jerry Ehman byl signálem tak ohromen, že na
počítačovou sjetinu červeným perem připsal slavné: „Wow!“ Přestože signál nebyl nikdy znovu zachycen a jeho původ
zůstává neobjasněn, stal se symbolem hledání mimozemských zpráv.

Proti optimismu programu SETI však stojí slavný Fermiho paradox, zformulovaný v létě roku 1950 nositelem Nobelovy
ceny Enricem Fermim při obědě v Los Alamos:

„KDE TEDY VŠICHNI JSOU?“

Fermi uplatnil jednoduchou logiku: Naše Galaxie je stará přes deset miliard let. Kdyby jakákoliv civilizace zvládla
mezihvězdné lety rychlostí pouhého jednoho procenta rychlosti světla, dokázala by za pomoci samoreplikujících se
sond (Von Neumannových sond) kolonizovat nebo prozkoumat celou Mléčnou dráhu za pouhých několik desítek
milionů let – což je v kosmickém měřítku pouhé mrknutí oka! Pokud je vesmír plný inteligentního života,
mimozemšťané už zde dávno měli být. Proč tedy vidíme jen absolutní, mrazivé kosmické ticho?

Vědci nabízejí několik hlubokých vysvětlení:

1. Hypotéza Velkého filtru (Robin Hanson): V evoluci od neživé hmoty k mezihvězdné civilizaci existuje extrémně
nepravděpodobný krok (např. vznik eukaryotické buňky, vznik mnohobuněčného života nebo schopnost
technologické civilizace nezničit se vlastními zbraněmi). Pokud je filtr za námi, jsme v Galaxii vzácní či jediní. Pokud
leží před námi, čeká nás nevyhnutelný zánik.

2. Hypotéza Zoo: Cizí civilizace o nás vědí, ale záměrně se vyhýbají kontaktu a pozorují nás z dálky jako chráněnou
přírodní rezervaci, dokud nedosáhneme určitého stupně zralosti.

3. Hypotéza Temného lesa (Liu Cixin): Vesmír je temným lesem plným ozbrojených lovců. Každá civilizace se z
pudu sebezáchovy úzkostlivě maskuje, protože odhalení své existence znamená okamžité preventivní zničení jinou
civilizací.

4. Jsme první: Vesmír je mladý a život na bázi uhlíku a těžkých prvků potřeboval miliardy let k syntéze v generacích
supernov. Lidstvo možná představuje jednu z úplně prvních inteligentních civilizací v celém kosmu.

N

N = R∗ ⋅ fp ⋅ ne ⋅ fl ⋅ fi ⋅ fc ⋅ L
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21.7 Epilog: Nekončící cesta za poznáním

Před pěti tisíci lety stál pravěký člověk na pláni u Stonehenge a v posvátné bázni sledoval, jak vycházející Slunce
osvětluje hrubě otesané kameny. Neznal zákony fyziky, nevěděl nic o jaderné fúzi ani o zakřiveném časoprostoru. Měl
však v sobě touhu, která odlišuje člověka od všech ostatních tvorů na této planetě: touhu vědět, chápat a hledat řád.

Urazili jsme neuvěřitelnou cestu.

Změřili jsme rozměry Země pomocí stínu a studny.

Zbořili jsme křišťálové sféry a pochopili, že Země je pouhou jednou z planet obíhajících kolem žhavé koule
plazmatu.

Spočítali jsme dráhy planet elipsami a gravitačním zákonem a na špičce pera objevili Neptun.

Rozluštili jsme chemii hvězd ze světelných paprsků a odhalili, že jsme sami stvořeni z popela dávno vyhaslých
supernov.

Zjistili jsme, že náš vesmír měl svůj počátek před 13,8 miliardami let ve Velkém třesku a že se rozpíná poháněn
temnou energií.

A vyslali jsme své robotické posly za hranice sluneční soustavy a nahlédli do atmosfér planet u cizích sluncí.

A přesto: čím více toho o vesmíru víme, tím hlubší a krásnější záhady před námi vyvstávají. Stále nevíme, co tvoří
temnou hmotu. Neznáme podstatu temné energie. Nevíme, co se děje v samotném středu černých děr a co
předcházelo prvnímu zlomku vteřiny Velkého třesku. A stále hledáme odpověď na otázku nejhlubší: Jsme v tomto
nezměrném oceánu miliard galaxií a bilionů světů sami?

Kdykoliv dnes večer vyjdete pod tmavou noční oblohu a zvednete zrak ke hvězdám, pamatujte: Nedíváte se na cizí,
nepřátelský svět. Díváte se do svého vlastního pradávného domova. Hvězdy na nebi jsou našimi předky – a my jsme
způsobem, jakým vesmír přemýšlí sám o sobě.

Příběh astronomie nekončí. Tento velkolepý příběh právě teď začíná.
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Dodatek A: Velká chronologie dějin astronomie (30
000 př. n. l. – 2026 n. l.)

Tato chronologická osa představuje ucelený přehled klíčových milníků, objevů, vynálezů a myšlenkových zlomů, které
formovaly lidské chápání vesmíru od mladšího paleolitu až po současnost.

1. Pravěk a starověký Orient (30 000 př. n. l. – 600 př. n. l.)

cca 30 000 – 25 000 př. n. l. (Francie a střední Evropa): Kostěné vrubované předměty (např. z jeskyně Blanchard
či z moravských Dolních Věstonic) nesou první známé ryté zářezy odpovídající fázím měsíčního cyklu. Zrození
prvního lunárního kalendáře v dějinách lidstva.

cca 9 500 př. n. l. (Göbekli Tepe, Turecko): Stavba nejstaršího známého kamenného chrámového komplexu
světa s pilíři ve tvaru T, nesoucími reliéfy zvířat a astronomické symboly orientované k jasným hvězdám.

cca 4 800 – 4 500 př. n. l. (střední Evropa): Stavitelé rondelů kultury s vypíchanou keramikou budují v Čechách,
na Moravě, v Rakousku a Německu monumentální kruhové příkopové areály s branami orientovanými k bodům
slunovratů.

cca 3 200 př. n. l. (Newgrange, Irsko): Vybudování chodbové hrobky v Boyne Valley; střešní otvor nad vchodem
umožňuje slunečnímu paprsku ozářit pohřební komoru přesně za úsvitu zimního slunovratu.

cca 3 000 – 2 500 př. n. l. (Stonehenge, Anglie): První fáze příkopového kruhu a následná stavba sarsenových
trilitů a modrých kamenů, tvořících monumentální kalendářní observatoř letního slunovratu.

cca 2 600 př. n. l. (Stará říše, Egypt): Stavba Velké pyramidy v Gíze faraonem Chufuem; pyramida je orientována
k severnímu pólu oblohy s odchylkou pouhých čtyř úhlových minut na základě vizování cirkumpolárních hvězd
Kochab a Mizar.

cca 2 300 př. n. l. (Čína): Legendární císař Jao ustanovuje dvorní astronomy pro sledování slunovratů a
rovnodenností; poprvé zaveden lunisolární kalendář s přestupnými měsíci. cca 1 650 př. n. l. (Babylonie): Sepsání
Ammísadukovy tabulky Venuše* zaznamenávající synodické oběhy planety Venuše; první systematický
matematicko-pozorovací záznam planetárních drah.

cca 1 600 př. n. l. (Nebra, Německo): Vytvoření bronzového nebeského disku z Nebry s plátky zlata
zobrazujícími Slunce, srpek Měsíce a hvězdokupu Plejády – nejstarší přenosná nebeská mapa světa.

cca 747 př. n. l. (Babylonie): Začátek éry babylonského krále Nabonassara; zahájení nepřetržitého úředního
astronomického deníku na hliněných tabulkách trvajícího sedm století. cca 700 př. n. l. (Babylonie): Sestavení
kanonického katalogu MUL.APIN*, rozdělení oblohy do tří cest bohů a vymezení dvanácti souhvězdí zodiaku o 30
stupních. Objev cyklu zatmění Saros (18 let a 11 dní).

2. Řecký zázrak a helénistická věda (600 př. n. l. – 200 n. l.)

585 př. n. l. (Mílétos): Thalés z Mílétu předpovídá zatmění Slunce, které zastaví bitvu mezi Médy a Lýdy na řece
Halys; počátek iónské přírodní filozofie osvobozené od mýtů. cca 530 př. n. l. (Krotón): Pythagoras a jeho žáci
vyhlašují, že Země má tvar koule, a zavádějí pojem kosmos* (krásný, harmonický matematický řád).

cca 380 př. n. l. (Knidos): Eudoxos z Knidu navrhuje první geometrický geocentrický model tvořený dvaceti sedmi
soustřednými křišťálovými sférami. cca 350 př. n. l. (Athény): Aristoteles ve spisu O nebi (De caelo*) předkládá tři
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fyzikální důkazy kulatosti Země (kruhový stín při zatmění Měsíce, změna obzoru při cestě na jih, stékání těžké
hmoty k těžišti) a formuluje teorii dokonalého nadměsíčního světa.

cca 280 př. n. l. (Samos / Alexandrie): Aristarchos ze Samu měří poměr vzdáleností Slunce a Měsíce a jako první
v dějinách předkládá heliocentrický model: Země a planety obíhají kolem obřího centrálního Slunce a Země
rotuje kolem své osy.

cca 240 př. n. l. (Alexandrie): Eratosthenés z Kyrény měří polední stíny v Alexandrii a Syéně a vypočítává obvod
planety Země na 250 000 stadií (přibližně 39 375 km) s chybou menší než 2 %.

cca 130 př. n. l. (Rhodos): Hipparchos z Níkaie objevuje precesi zemské osy (posun jarního bodu), sestavuje
první přesný katalog 850 hvězd s hvězdnými velikostmi (magnitudami) a vynalézá trigonometrický astroláb.

cca 100 př. n. l. (Rhodos / Antikythéra): Zkonstruování mechanismu z Antikythéry – nejstaršího analogového
bronzového počítače s více než třiceti ozubenými koly pro předpověď poloh planet, měsíčních fází a zatmění.

46 př. n. l. (Řím): Julius Caesar s pomocí alexandrijského astronoma Sosigena zavádí juliánský kalendář s délkou
roku 365,25 dne a přestupným dnem každé čtyři roky. cca 150 n. l. (Alexandrie): Klaudios Ptolemaios vydává
třináctisvazkovou syntézu antické vědy – Almagest (Syntaxis mathematica*). Zavádí systém deferentů, epicyklů a
ekvantů, který se stává na čtrnáct set let nezpochybnitelným geocentrickým kánonem.

3. Islámský zlatý věk a středověká syntéza (750 – 1500 n. l.)

cca 820 (Bagdád): Chalífa Al-Ma'mún zakládá v Bagdádu Dům moudrosti (Bajt al-Hikma); astronom Al-Chvárizmí
zavádí indickou desítkovou soustavu s nulou a vydává první arabské astronomické tabulky (Zídž*).

cca 900 (Rakko, Sýrie): Al-Battání zpřesňuje měření precese zemské osy, délky tropického roku a objevuje posun
slunečního apogea. cca 964 (Isfahán, Persie): Abd ar-Rahmán as-Súfí vydává Knihu stálic* a jako první člověk v
dějinách zaznamenává galaxii v Andromedě jako „drobný mlhavý obláček“. cca 1000 (Káhira): Ibn al-Hajsam
(Alhazen) píše monumentální Knihu optiky (Kitáb al-Manázir*), vyvrací řeckou emisní teorii zraku a dokazuje, že
světlo vchází do oka zvenčí. 1030 (Ghazna, Afghánistán): Al-Bírúní ve svém spise Masúdovský kánon* publikuje
geniální metodu měření poloměru Země z vrcholu hory pomocí poklesu obzoru s přesností na 16 kilometrů.

1054 (Čína a arabský svět): Čínští a arabští dvorní astronomové zaznamenávají vzplanutí oslnivé „hvězdy-hosta“
v souhvězdí Býka, viditelné po 23 dní za bílého dne; zrod Krabí mlhoviny (M1) – supernovy typu II.

1259 (Marágha, Persie): Mongolský chán Hulagu financuje pro astronoma Nasíra ad-Dína at-Túsího obří
observatoř v Marághě; Túsí vynalézá matematický pár sfér (Túsího pár) k převodu kruhového pohybu na
přímočarý, který později přebírá Koperník.

1270 (Toledo, Kastilie): Král Alfons X. Moudrý sponzoruje sestavení Alfonsinských tabulek křesťanskými a
židovskými učenci; stávají se nejrozšířenějšími tabulkami pozdního středověku.

1410 (Praha): Rektor Karlovy univerzity Jan Šindel a hodinář Mikuláš z Kadaně konstruují Staroměstský orloj –
mechanický astroláb zobrazující tři časy, polohu Slunce a Měsíce a zvířetník.

1424 (Samarkand): Vládce a učenec Ulugbek buduje obří observatoř s čtyřicetimetrovým mramorovým
sextantem a vydává nejpřesnější předteleskopický katalog 1 018 hvězd. 1496 (Leiria, Portugalsko): Židovský
astronom Abraham Zacuto tiskne Almanach Perpetuum* obsahující celosvětové deklinační tabulky Slunce; Vasco
da Gama a Kryštof Kolumbus jej využívají k otevření námořních cest do Indie a Ameriky.
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4. Koperníkovská a vědecká revoluce (1543 – 1700)

1543 (Norimberk): Na smrtelné posteli Mikuláše Koperníka vychází kniha De revolutionibus orbium coelestium (O
obězích nebeských sfér*). Slunce je umístěno do středu soustavy a Země se stává jednou z obíhajících planet.

1572 (Herrevad, Dánsko): Tycho Brahe pozoruje v souhvězdí Kasiopeji novou zářící hvězdu (supernovu); absence
paralaxy dokazuje, že leží ve sféře stálic, což definitivně boří Aristotelovo dogma o neměnnosti nebes.

1576 – 1580 (Ostrov Hven): Tycho Brahe staví výzkumný hrad Uraniborg a podzemní observatoř Stjerneborg; po
dvacet let měří polohy hvězd a planet s přesností na jednu úhlovou minutu. 1582 (Řím): Papež Řehoř XIII. bulou
Inter gravissimas* vyhlašuje gregoriánskou reformu kalendáře; po 4. říjnu následuje okamžitě 15. říjen, čímž je
vyrovnána desetidenní odchylka juliánského roku.

1600 (Řím): Dne 17. února je na náměstí Campo de' Fiori římskou inkvizicí zaživa upálen filozof Giordano Bruno
za své učení o nekonečném vesmíru a miliardách obydlených světů.

1600 (Praha): Setkání Tychona Brahe a Johannese Keplera na zámku v Benátkách nad Jizerou a na pražském
Pohořelci.

1604 (Praha): Johannes Kepler pozoruje v souhvězdí Hadonoše poslední známou supernovu v naší Galaxii
(Keplerova supernova SN 1604). 1608 (Middelburg, Nizozemsko): Hans Lippershey podává patentovou přihlášku
na dalekohled (kijker*).

1609 (Praha): Johannes Kepler publikuje dílo Astronomia Nova; na základě Tychonových dat o Marsu formuluje
první a druhý Keplerův zákon (planety obíhají po elipsách a plocha opsaná průvodičem za stejný čas je stálá).
Konec dvoutisíciletého dogmatu o kruhových drahách! 1609 – 1610 (Padova / Benátky): Galileo Galilei
zdokonaluje dalekohled a obrací jej k nebi. Objevuje měsíční krátery a hory, rozkládá Mléčnou dráhu na miliony
hvězd, spatřuje sluneční skvrny a dne 7. ledna 1610 objevuje čtyři měsíce Jupitera (Io, Europu, Ganymed, Callisto).
V březnu vydává spis Sidereus Nuncius (Hvězdný posel*).

1610 (Florencie): Galileo objevuje fáze Venuše, což představuje nezvratný geometrický důkaz, že Venuše obíhá
kolem Slunce a nikoliv kolem Země. 1619 (Linec): Johannes Kepler vydává dílo Harmonices Mundi (Harmonie
světa*), v němž formuluje třetí Keplerův zákon ( ), spojující rozměry drah s oběžnými dobami.
1627 (Ulm): Kepler dokončuje a tiskne Rudolfínské tabulky (Tabulae Rudolphinae*), nejpřesnější planetární
tabulky své doby věnované památce císaře Rudolfa II. 1632 (Florencie): Galileo vydává v italštině knihu Dialogo
sopra i due massimi sistemi del mondo (Dialog o dvou největších systémech světa*), v níž břitce obhajuje
koperníkovský heliocentrismus.

1633 (Řím): Dne 22. června je téměř sedmdesátiletý Galileo Galilei inkvizičním tribunálem donucen pod hrozbou
mučení odvolat své učení a je odsouzen k doživotnímu domácímu vězení v Arcetri.

1666 (Woolsthorpe, Anglie): Čtyřiadvacetiletý Isaac Newton v samotě během morové epidemie formuluje
základy integrálního a diferenciálního počtu, rozkládá bílé světlo hranolem a odvozuje gravitační zákon působící
nepřímo úměrně druhé mocnině vzdálenosti.

1668 (Cambridge): Isaac Newton sestavuje první funkční zrcadlový dalekohled (reflektor) s parabolickým
zrcadlem z kovu a šikmým rovinným zrcátkem, odstraňující chromatickou vadu čoček.

1675 (Greenwich): Anglický král Karel II. zakládá Královskou observatoř v Greenwichi; John Flamsteed se stává
prvním královským astronomem.

1676 (Paříž): Dánský astronom Ole Rømer měřením nepravidelností v zatměních Jupiterova měsíce Io dokazuje,
že světlo se šíří konečnou rychlostí a vypočítává její první hodnotu (cca 220 000 km/s). 1687 (Londýn): Za
finanční podpory Edmonda Halleyho vydává Isaac Newton latinský monument Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica (Matematické principy přírodní filozofie*). Formuluje tři pohybové zákony, zákon všeobecné
gravitace a sjednocuje fyziku nebes a země.

a3/T 2 = konst.
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5. Osvícenství, nebeská mechanika a zrod astrofyziky (1705 – 1900)

1705 (Londýn): Edmond Halley aplikuje Newtonovy zákony na historické záznamy komet a předpovídá návrat
komety z roku 1682 na rok 1758; kometa se skutečně vrátí a je pojmenována Halleyova kometa.

1728 (Londýn): James Bradley objevuje aberaci světla, způsobenou pohybem Země po oběžné dráze vůči
přicházejícím fotonům hvězd – první přímý fyzikální důkaz pohybu Země kolem Slunce.

1781 (Bath, Anglie): Hudebník a amatérský astronom William Herschel objevuje svým vlastnoručně vyrobeným
zrcadlovým dalekohledem sedmou planetu sluneční soustavy – Uran.

1783 (Anglie): Caroline Herschelová objevuje svou první kometu; stává se první mezinárodně uznávanou
profesionální astronomkou s královským platem.

1784 (Anglie): John Goodricke objevuje pravidelné pulzace hvězdy Delta Cephei; zrod výzkumu cefeid. 1796
(Paříž): Pierre-Simon Laplace publikuje Système du Monde*, v němž formuluje nebulární hypotézu vzniku
sluneční soustavy z rotujícího zárodečného mlhovinového disku. 1799 – 1825 (Paříž): Laplace vydává pětidílné
monumentální dílo Mécanique Céleste (Nebeská mechanika*), dokazující gravitační stabilitu drah sluneční
soustavy.

1801 (Palermo, Sicílie): Dne 1. ledna Giuseppe Piazzi objevuje první asteroid – trpasličí planetu Ceres. Carl
Friedrich Gauss vyvíjí metodu nejmenších čtverců a z pouhých tří měření spočítá její kompletní oběžnou dráhu.

1814 (Mnichov): Joseph von Fraunhofer konstruuje přesný spektrometr a mapuje 574 temných absorpčních čar
ve slunečním spektru (Fraunhoferovy čáry).

1838 (Königsberg, Prusko): Friedrich Wilhelm Bessel poprvé v dějinách úspěšně měří hvězdnou paralaxu u
hvězdy 61 Cygni (0,314 úhlové vteřiny) a určuje její vzdálenost na 10,3 světelných let. Lidstvo poprvé změřilo
hloubku mezihvězdného prostoru.

1842 (Praha): Christian Doppler na půdě Stavovské polytechniky v Praze přednáší objev posunu frekvence vlnění
(Dopplerův jev); otevírá cestu k měření radiálních rychlostí hvězd a galaxií. 1845 (Birr Castle, Irsko): Lord Rosse
spouští obří dalekohled Leviathan z Parsonstownu* o průměru zrcadla 1,8 metru a objevuje spirální strukturu u
mlhoviny Vír (M51).

1846 (Paříž / Berlín): Urbain Le Verrier matematicky vypočítává polohu neznámé planety z poruch dráhy Uranu;
dne 23. září Johann Galle a Heinrich d'Arrest v Berlíně na základě jeho dopisu během třiceti minut objevují planetu
Neptun.

1859 (Heidelberg): Gustav Kirchhoff a Robert Bunsen dokazují, že každý chemický prvek má své jedinečné
spektrální čáry, a rozluští chemické složení Slunce; zrod astrofyziky.

1868 (Indie / Anglie): Pierre Janssen a Joseph Norman Lockyer objevují ve spektru sluneční koróny při zatmění
neznámou žlutou čáru nového prvku – helia (objeveného na Zemi až o 27 let později!).

1872 (New York): Henry Draper pořizuje první fotografii spektra hvězdy (Vega) zachycující absorpční čáry vodíku.

1887 (Cleveland, USA): Michelsonův-Morleyův experiment s vysokou přesností dokazuje, že rychlost světla je ve
všech směrech stejná a že hypotetický světlonosný éter neexistuje.

1888 (Harvard): Williamina Flemingová objevuje na fotografické desce B2312 mlhovinu Koňská hlava (Barnard
33) a zavádí spektrální klasifikaci A až Q.

6. Dvacáté století: Teorie relativity, galaxie a atomové nitro (1900 – 1957)

1900 (Berlín): Max Planck zavádí pojem světelného kvanta ( ); zrod kvantové fyziky.

1905 (Bern): Albert Einstein publikuje speciální teorii relativity ( , dilatace času, kontrakce délky,
rovnice ).

E = h ⋅ ν

c = konst.

E = m ⋅ c2
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1905 – 1913 (Postupim / Princeton): Ejnar Hertzsprung a Henry Norris Russell sestrojují graf závislosti svítivosti
na spektrální třídě – Hertzsprungův-Russellův diagram (H-R diagram), základní mapu hvězdného vývoje. 1911
– 1918 (Harvard): Annie Jump Cannonová klasifikuje přes 350 000 hvězd a vytváří teplotní posloupnost
spektrálních tříd O-B-A-F-G-K-M; vydání devítisvazkového Henry Draper Catalogue*.

1912 (Harvard): Henrietta Swan Leavittová objevuje vztah mezi periodou a svítivostí u proměnných cefeid v
Malém Magellanově mračnu; lidstvo získává první spolehlivou „kosmickou standardní svíčku“.

1912 – 1917 (Flagstaff, Arizona): Vesto Slipher měří spektra spirálních mlhovin a objevuje systematický obrovský
červený posuv (unikání rychlostmi až 1 800 km/s).

1915 (Berlín): Albert Einstein předkládá Pruské akademii věd konečné rovnice obecné teorie relativity; gravitace
je definována jako geometrické zakřivení časoprostoru.

1915 (Ruská fronta): Karl Schwarzschild v zákopech nalézá přesné řešení Einsteinových rovnic pro bodovou
hmotu a odvozuje poloměr horizontu událostí – teoretický základ černých děr.

1919 (Ostrov Príncipe / Sobral): Arthur Eddington měří při úplném zatmění Slunce gravitační ohyb světla hvězd
v těsné blízkosti slunečního kotouče (1,75 úhlové vteřiny); celosvětový triumf Einsteina.

1920 (Washington): Velká debata mezi Harlowem Shapleym a Heberem Curtisem o velikosti Mléčné dráhy a
podstatě spirálních mlhovin.

1923 (Mount Wilson, Kalifornie): Edwin Hubble objevuje pomocí Hookerova stomilimetrového dalekohledu
cefeidu na desce H335H v mlhovině v Andromedě (M31) a dokazuje, že jde o samostatný ostrovní vesmír
(galaxii) ležící miliony světelných let daleko.

1925 (Harvard): Cecilia Payneová ve své doktorské disertační práci dokazuje, že hvězdy nejsou složeny ze železa,
ale jsou téměř z celých 100 % tvořeny vodíkem a heliem.

1927 (Lovaň): Georges Lemaître publikuje obecné řešení Einsteinových rovnic pro rozpínající se vesmír a
odvozuje vztah mezi vzdáleností a rychlostí.

1929 (Mount Wilson): Edwin Hubble a Milton Humason publikují Hubbleův zákon ( ); vesmír se
neustále rozpíná. Einstein na Mount Wilsonu odvolává svou kosmologickou konstantu jako svou „největší
hloupost“.

1930 (Na moři do Anglie): Devatenáctiletý Subrahmanyan Chandrasekhar počítá mez stability bílých trpaslíků –
Chandrasekharova mez 1,44 hmotnosti Slunce.

1930 (Flagstaff, Arizona): Clyde Tombaugh po usilovném porovnávání blink-komparátorem objevuje Pluto.

1931 (Lovaň): Georges Lemaître formuluje hypotézu prvotního atomu – zrození vesmíru v jediném okamžiku
stvoření.

1932 (Holmdel, New Jersey): Karl Jansky v Bellových laboratořích objevuje první mimozemské rádiové vlny
přicházející z centra Mléčné dráhy; zrod radioastronomie. 1933 (Pasadena): Fritz Zwicky měří rychlosti galaxií v
kupě v Comě a zjišťuje obrovský gravitační přebytek; zavádí pojem temná hmota (Dunkle Materie*).

1934 (Pasadena): Walter Baade a Fritz Zwicky předpovídají existenci neutronových hvězd a vysvětlují původ
supernov.

1938 (USA / Německo): Hans Bethe a Carl Friedrich von Weizsäcker rozluští jadernou fúzi v nitru hvězd –
proton-protonový cyklus a CNO cyklus.

1948 (USA): George Gamow, Ralph Alpher a Hans Bethe publikují článek - -  o prvotní nukleosyntéze vodíku
a helia v prvních třech minutách vesmíru; Alpher a Robert Herman předpovídají existenci reliktního
mikrovlnného záření o teplotě cca 5 K.

1949 (Londýn): Fred Hoyle v rozhlasové přednášce BBC poprvé ironicky použije termín Big Bang (Velký třesk).

1957 (Pasadena): Margaret Burbidgeová, Geoffrey Burbidge, William Fowler a Fred Hoyle publikují článek 
popisující vznik všech těžkých prvků ve hvězdách.

v = H0 ⋅ d

α β γ

B2FH
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7. Kosmická éra a objevování cizích světů (1957 – 2026+)

1957 (Bajkonur): Dne 4. října Sovětský svaz vypouští Sputnik 1; začátek kosmického věku lidstva.

1959 (SSSR): Sonda Luna 3 poprvé v dějinách fotografuje odvrácenou stranu Měsíce.

1960 (Green Bank, USA): Frank Drake zahajuje projekt Ozma na vlně 21 cm; první vědecké hledání
mimozemských civilizací (SETI) a formulace Drakeovy rovnice.

1961 (SSSR): Dne 12. dubna se Jurij Gagarin v lodi Vostok 1 stává prvním člověkem ve vesmíru.

1963 (Mount Palomar): Maarten Schmidt identifikuje první kvasar (3C 273) s obrovským červeným posuvem
jako supermasivní zářící jádro vzdálené galaxie.

1965 (Holmdel, New Jersey): Arno Penzias a Robert Wilson objevují hornovou anténou kosmické mikrovlnné
pozadí (reliktní záření) o teplotě 2,7 K; definitivní potvrzení Velkého třesku.

1967 (Cambridge, Anglie): Jocelyn Bellová Burnellová objevuje první pulsar (CP 1919 / LGM-1); rotující
magnetickou neutronovou hvězdu.

1969 (Měsíc): Dne 20. července posádka lodi Apollo 11 přistává na Měsíci; Neil Armstrong a Buzz Aldrin se
stávají prvními lidmi, kteří vstoupili na cizí nebeské těleso.

1970 (Venuše): Sovětská sonda Veněra 7 jako první lidský stroj úspěšně měkce přistává na povrchu jiné planety
(tlak 90 atm, teplota 465 °C).

1970 – 1978 (Washington): Věra Rubinová a Kent Ford měří ploché rotační křivky spirálních galaxií; definitivní
pozorovací důkaz existence temné hmoty.

1971 (Labuť): Rentgenová družice Uhuru detekuje proměnný zdroj Cygnus X-1; první potvrzená hvězdná černá
díra.

1974 (Cambridge): Stephen Hawking teoreticky odvozuje Hawkingovo záření – kvantové vypařování černých
děr.

1976 (Mars): Americké sondy Viking 1 a Viking 2 úspěšně přistávají na povrchu Marsu a posílají první detailní
panoramatické snímky a chemické rozbory půdy.

1977 (Mys Canaveral): Start sond Voyager 1 a Voyager 2 na svou „Grand Tour“ k vnějším planetám; objev
aktivních sopek na měsíci Io a podledovcového oceánu na Europě.

1977 (Ohio): Radioteleskop Big Ear zachycuje záhadný úzkopásmový signál Wow!.

1981 (Stanford): Alan Guth formuluje teorii kosmické inflace – bleskového exponenciálního rozpínání v prvním
zlomku vteřiny.

1987 (Velké Magellanovo mračno): Pozorování blízké supernovy SN 1987A; detektory v Japonsku (Kamiokande
II) a USA poprvé v dějinách zachycují proud neutrin z kolabujícího jádra hvězdy. 1990 (Země / Oběžná dráha):
Dne 14. února pořizuje Voyager 1 snímek Bledě modrá tečka (Pale Blue Dot*) ze vzdálenosti 6 miliard kilometrů. V
dubnu vynáší raketoplán Discovery Hubbleův vesmírný dalekohled (HST).

1992 (Kourou / NASA): Kosmická družice COBE objevuje první nepatrné teplotní fluktuace v reliktním záření
(jedna ku stu tisícům) – zárodky budoucích galaxií.

1993 (Oběžná dráha): Záchranná servisní mise raketoplánu Endeavour (STS-61) k Hubbleovu teleskopu instaluje
optický modul COSTAR; Hubble vidí s křišťálovou ostrostí.

1995 (Haute-Provence, Francie): Michel Mayor a Didier Queloz objevují první exoplanetu u hvězdy hlavní
posloupnosti – 51 Pegasi b (Nobelova cena 2019); začátek éry exoplanet.

1995 (HST): Pořízení snímku Hubble Deep Field – odhalení tisíců galaxií v zdánlivě prázdném zrnku nebe.

1998 (USA / Austrálie): Dva nezávislé týmy (Perlmutter, Schmidt, Riess) zkoumají vzdálené supernovy typu Ia a
zjišťují, že expanze vesmíru akceleruje; objev temné energie (Nobelova cena 2011).
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2004 – 2017 (Saturn): Mise Cassini-Huygens; evropský modul Huygens v roce 2005 přistává na Titanu
(metanová moře a řeky), sonda Cassini objevuje ledové gejzíry na Enceladu.

2006 (Praha): Mezinárodní astronomická unie (IAU) na kongresu v Praze definuje pojem planeta; Pluto je
překlasifikováno na trpasličí planetu.

2009 – 2018 (NASA): Kosmický teleskop Kepler objevuje tranzitní fotometrií přes 2 600 cizích planet; prokazuje,
že planety jsou v Mléčné dráze naprosto běžné.

2012 (Voyager 1): Sonda Voyager 1 jako první lidský stroj v dějinách opouští heliosféru a vstupuje do
mezihvězdného prostoru.

2013 – 2018 (ESA): Kosmický teleskop Planck určuje přesný věk vesmíru na 13,787 miliardy let a složení: 68,3 %
temná energie, 26,8 % temná hmota, pouhých 4,9 % běžná atomová hmota.

2015 (USA): Dne 14. září laserový interferometr LIGO poprvé v dějinách přímo detekuje gravitační vlny (signál
GW150914) ze splynutí dvou černých děr; otevření zcela nového smyslu pro vnímání kosmu.

2015 (Pluto): Sonda New Horizons prolétá kolem Pluta a odhaluje geologicky živý svět s dusíkovým ledovcem
Tombaugh Regio. 2019 (Země): Projekt Event Horizon Telescope (EHT) představuje lidstvu historicky první
snímek stínu černé díry v centru obří galaxie M87 (v roce 2022 následuje snímek Sagittarius A).

2021 (Mars): Rover Perseverance přistává v kráteru Jezero a vrtulníček Ingenuity provádí první řízený motorický
let v atmosféře jiné planety. Sonda Parker Solar Probe poprvé v dějinách fyzicky vstupuje do sluneční koróny.

2021 (Kourou): Dne 25. prosince startuje Vesmírný teleskop Jamese Webba (JWST) k libračnímu bodu L2.

2022 – 2026+ (L2 / Hluboký vesmír): JWST objevuje nejstarší známé galaxie zářící pouhých 290 milionů let po
Velkém třesku a analyzuje složení atmosfér potenciálně obyvatelných exoplanet v systému TRAPPIST-1. V Chile
vrcholí stavba Extrémně velkého dalekohledu (ELT) se zrcadlem o průměru 39 metrů.
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Dodatek B: Příběh největších dalekohledů světa – Od
Galileova tubusu po obří zrcadla v Atacamě

Dějiny astronomie jsou neoddělitelně spjaty s dějinami přístrojové optiky a přesného strojírenství. Každý zásadní skok v
našem chápání vesmíru – od objevu Jupiterových měsíců po odhalení temné energie – byl umožněn stavbou
dalekohledu, který byl větší, citlivější a technicky dokonalejší než cokoliv, co existovalo před ním.

Tento dodatek přináší ucelený příběh vývoje astronomických teleskopů, jejich konstrukčních limitů a souboje lidského
důvtipu s neúprosnými fyzikálními zákony optiky.

1. Éra čočkových refraktorů: Závod o délku a Yerkesův fyzikální strop

Když v roce 1609 Galileo Galilei sestrojil svůj slavný přístroj, jednalo se o jednoduchý holandský dalekohled
(refraktor): spojná čočka (objektiv) o průměru pouhých 3,7 centimetru (zacloněná na 1,6 cm) a rozptylná čočka
(okulár), poskytující vzpřímený obraz s dvacetinásobným zvětšením.

V roce 1611 popsal Johannes Kepler ve svém spise Dioptrice mnohem dokonalejší soustavu dvou spojných čoček
(Keplerův dalekohled), která sice poskytovala převrácený obraz (což u nebeských těles nevadí), ale nabízela
mnohonásobně širší zorné pole.

Refraktory 17. století však trpěly zničující optickou vadou: chromatickou (barevnou) aberací. Skleněná čočka láme
světlo různých vlnových délek pod různými úhly – modré světlo se láme více než červené. Výsledkem byl obraz
obklopený duhovými kruhy a rozmazanými okraji.

Astronomové tehdy neznali způsob, jak barevnou vadu odstranit, a zjistili pouze jedno nouzové řešení: čím delší je
ohnisková vzdálenost čočky v poměru k jejímu průměru, tím je barevná vada méně patrná.

To vedlo v druhé polovině 17. století ke stavbě bizarních „vzdušných dalekohledů“ obludných délek:

Polský astronom Johannes Hevelius v Gdaňsku postavil v roce 1673 refraktor o délce čtyřiceti pěti metrů!
Objektiv byl zavěšen na dřevěném stožáru na lanech a manipulace s ním v poryvech větru vyžadovala armádu
pomocníků.

Nizozemský fyzik Christiaan Huygens a jeho bratr Constantijn stavěli beztrubusové vzdušné dalekohledy o
ohniskové délce až šedesát šest metrů, kde byl objektiv upevněn na vysokém sloupu a astronom stál na louce ve
tmě a snažil se v rukou udržet okulár v přesné optické ose.

Záchrana přišla v roce 1733, kdy anglický amatérský optik Chester Moore Hall a po něm v roce 1758 John Dollond
vyrobili achromatický objektiv – složením spojné čočky z lehkého korunového skla a rozptylné čočky z těžkého
olovnatého flintového skla se podařilo barevné vady obou skel vzájemně vyrušit.

V 19. století dosáhla stavba klasických čočkových refraktorů svého absolutního vrcholu v americké rodinné dílně
Alvana Clarka a jeho synů v Cambridgeportu v Massachusetts:

1862 (Dearborn Observatory): Refraktor o průměru objektivu 47 cm (při jeho testování objevil Alvan Graham
Clark bílého trpaslíka Sirius B).

1873 (US Naval Observatory, Washington): Refraktor o průměru 66 cm (Asaph Hall s ním v roce 1877 objevil
měsíce Marsu Phobos a Deimos).
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1888 (Lick Observatory na Mount Hamilton v Kalifornii): Refraktor o průměru 91 cm (třicet šest palců),
financovaný výstředním milionářem Jamesem Lickem, jehož ostatky jsou uloženy v kamenném podstavci přímo
pod dalekohledem.

1897 (Yerkes Observatory, Williams Bay, Wisconsin): Největší čočkový refraktor světa o průměru objektivu 102
centimetrů (čtyřicet palců), s tubusem dlouhým devatenáct metrů a kopulí o průměru dvacet sedm metrů s
hydraulicky zvedanou podlahou.

Zde však technologie čočkových dalekohledů narazila na nepřekročitelný fyzikální strop:

1. Průhyb vlastní vahou: Čočku lze podepřít pouze po jejím vnějším obvodu, aby nebránila průchodu světla. U
objektivu o průměru jednoho metru váží dvě skleněné čočky dohromady více než pět set kilogramů. Vlivem
vlastní gravitace se takto těžká skleněná masa při naklánění dalekohledu nepatrně prohýbá, což fatálně ničí
geometrickou přesnost optického obrazu.

2. Pohlcování světla: Tlusté sklo velkých čoček začíná působit jako filtr a pohlcuje značnou část procházejícího
světla (zejména v modré a ultrafialové oblasti spektra).

3. Vady materiálu: Vyrobit dva dokonale homogenní skleněné disky o průměru větším než jeden metr bez jediné
vzduchové bublinky, pnutí či optické nečistoty v celém objemu bylo nad možnosti tehdejší i moderní technologie.

Yerkesův stometrový refraktor z roku 1897 zůstal navždy největším čočkovým astronomickým přístrojem v dějinách.
Budoucnost patřila zrcadlům.

2. Zrcadlové reflektory: Od kovu speculum k Williamu Herschelovi

Zrcadlový dalekohled (reflektor) má oproti čočce gigantickou fyzikální výhodu: světlo se od zrcadla pouze odráží na
jeho předním povrchu a neprochází sklem. Reflektor proto z principu netrpí absolutně žádnou chromatickou vadou
a jeho zrcadlo lze zespodu podepřít po celé ploše masivním ložem, takže se neprohýbá.

Když Isaac Newton v roce 1668 zkonstruoval svůj první reflektor, nepoužil sklo. Optická zrcadla se tehdy odlévala ze
speciální zvonoviny – slitiny mědi a cínu s příměsí arsenu, známé jako kovové zrcadlo (speculum metal).

Speculum mělo obrovské nevýhody: odráželo pouhých 60 % světla a na vlhkém vzduchu rychle oxidovalo a černalo.
Každých několik měsíců musel astronom zrcadlo vyjmout a znovu ručně brousit a leštit koňskou kůží a oxidem
železitým, čímž riskoval zničení přesného parabolického tvaru.

Mistrem ve zpracování specula se stal William Herschel (1738–1822) v anglickém Bathu a Slough:

Herschel ručně odlil a vyleštil stovky zrcadel. Když zrcadla brousil (často šestnáct hodin bez přestávky), jeho sestra
Caroline mu musela vkládat jídlo přímo do úst, aby nemusel zvednout ruce od brusného nástroje. V roce 1789
dokončil s královskou dotací krále Jiřího III. svůj nejslavnější přístroj – čtyřicetistopý dalekohled (40-foot
telescope*) o průměru zrcadla 122 centimetrů (čtyřicet osm palců) a délce dvanáct metrů. Zrcadlo ze specula
vážilo téměř jednu tunu. Celý kolos byl zavěšen v monumentální dřevěné lešenářské konstrukci rotující na kolejích.
Hned v první noc jeho spuštění s ním Herschel objevil dva nové měsíce Saturnu – Mimas a Enceladus.

Ještě větší monstrum ze specula postavil v roce 1845 irský šlechtic William Parsons, 3. hrabě z Rosse, na svém panství
Birr Castle v Irsku: Dalekohled vešel do dějin pod jménem Leviathan z Parsonstownu (Leviathan of Parsonstown*).

Zrcadlo mělo neuvěřitelný průměr 183 centimetrů (sedmdesát dva palců) a vážilo celé čtyři tuny!

Tubus o průměru dvou a půl metru byl zavěšen mezi dvěma monumentálními kamennými hradbami vysokými
osmnáct metrů.

Právě tímto gigantem lord Rosse poprvé v dějinách spatřil, že mnohé mlhoviny mají velkolepou spirální strukturu
(jako mlhovina Vír M51). Leviathan však mohl pozorovat pouze objekty procházející blízko poledníku a vlhké a
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deštivé irské klima omezovalo jeho využití na pouhých několik desítek jasných nocí v roce.

3. Zrození moderních gigantů: Mount Wilson a Mount Palomar

Zásadní technický průlom přišel v roce 1856, kdy německý chemik Justus von Liebig vyvinul chemickou metodu
pokovování skla stříbrem a francouzský fyzik Léon Foucault navrhl vyrábět zrcadla z obyčejného skla, jehož
vyhlazený povrch se potáhne mikroskopickou vrstvičkou ryzího stříbra (a později hliníku ve vakuu).

Sklo bylo mnohem lehčí než speculum, nerezivělo, a když se stříbrná vrstva poškodila, stačilo ji chemicky smýt a nanést
novou bez nutnosti přebrušování optického tvaru!

Dvacáté století se stalo stoletím amerických gigantů, za nimiž stála nezdolná vůle a organizační genialita jediného
muže – amerického astronoma George Elleryho Halea (1868–1938):

1. 60palcový teleskop na Mount Wilsonu (1908): Zrcadlo o průměru 1,5 metru z masivního francouzského skla
Saint-Gobain.

2. 100palcový Hookerův teleskop na Mount Wilsonu (1917): Se zrcadlem o průměru 2,54 metru. Financovaný
losangeleským velkoobchodníkem Johnem D. Hookerem. Na tomto dalekohledu Edwin Hubble v roce 1923
dokázal existenci cizích galaxií a v roce 1929 objevil rozpínání vesmíru. Zůstal největším dalekohledem světa po
celých třicet let.

3. 200palcový Haleův teleskop na Mount Palomaru (1948): Vrchol monolitické zrcadlové optiky. * Zrcadlo o
průměru 5,08 metru (dvě stě palců) nebylo vyrobeno z běžného skla, které se teplem roztahuje, ale ze
speciálního borosilikátového pyrexu ve sklárnách Corning v New Yorku. * Zrcadlo má na své zadní straně
odlehčenou voštinovou strukturu tvořenou desítkami dutin a váží „pouhých“ čtrnáct a půl tuny (namísto čtyřiceti
tun u plného skla). * Chladnutí skleněného odlitku trvalo v přísně řízené peci celých deset měsíců a jeho broušení
a leštění zabralo dvanáct let! * Tubus o hmotnosti 530 tun se otáčí na podkovovém ložisku plovoucím na tenkém
olejovém filmu pod tlakem, takže k jeho otočení stačil elektromotor o výkonu pouhé jedné dvanáctiny koňské síly.
V primárním ohnisku dalekohledu byla umístěna uzavřená pozorovací kabina, v níž astronom seděl po celou noc
přímo v tubusu teleskopu!

Haleův pětimetrový teleskop na Mount Palomaru vládl světové astronomii téměř tři desetiletí. Když se však v 70. letech
Sovětský svaz pokusil toto prvenství překonat stavbou dalekohledu BTA-6 (Velký altazimutální teleskop) v pohoří
Kavkaz se zrcadlem o průměru šest metrů a váze čtyřiceti dvou tun, technologie monolitických skleněných bloků
narazila na svůj definitivní limit: obří zrcadlo mělo obrovskou tepelnou setrvačnost, nestíhalo se v noci ochlazovat,
trpělo vnitřním pnutím a jeho obraz byl často zklamáním.

4. Éra segmentových zrcadel a adaptivní optiky: Keck a VLT

K překonání šestimetrové hranice bylo zapotřebí zcela nového revolučního přístupu: segmentových zrcadel a aktivní
optiky.

V 80. letech přišel americký fyzik Jerry Nelson z University of California s myšlenkou, kterou mnozí považovali za
technicky neproveditelnou: Nesnažme se odlévat jedno monstrózní zrcadlo. Postavme dalekohled jako mozaiku –
složme velké zrcadlo z desítek menších, tenkých šestiúhelníkových segmentů a jejich polohu v reálném čase s přesností
na nanometry řiďme počítačem!

Výsledkem byly dvojčata Keck I a Keck II (1993 a 1996) na vyhaslé sopce Mauna Kea na Havaji v nadmořské výšce 4
145 metrů:
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Každé zrcadlo má průměr deset metrů a je složeno z třiceti šesti šestiúhelníkových segmentů ze sklokeramiky
Zerodur o tloušťce pouhých 7,5 centimetru.

Každý segment je podepřen třemi počítačem řízenými aktuátory, které stokrát za sekundu korigují polohu
segmentů s přesností na zlomek vlnové délky světla a udržují celistvý parabolický tvar.

V těsném závěsu následovala Evropská jižní observatoř (ESO) se svým projektem Very Large Telescope (VLT) na hoře
Cerro Paranal v chilské poušti Atacama: Čtyři hlavní dalekohledy (pojmenované v domorodém jazyce Mapuče: Antu,
Kueyen, Melipal a Yepun*) mají monolitická zrcadla o průměru 8,2 metru, avšak extrémně tenká – pouhých 17,5
centimetru!

Zrcadlo drží 150 počítačem řízených hydraulických pístů (aktivní optika), které neustále kompenzují deformace
zrcadla při náklonu.

Všechny čtyři teleskopy lze propojit do jediného interferometru (VLTI), který dosahuje rozlišovací schopnosti
odpovídající dalekohledu o průměru sto třicet metrů!

Současně se zrodila adaptivní optika (AO): Astronomové začali vystřelovat z dalekohledů do horních vrstev atmosféry
(do výšky devadesáti kilometrů) výkonné žluté lasery, které excitují atomy sodíku a vytvářejí na nebi umělé zářící body –
laserové vodicí hvězdy.

Senzory dalekohledu tisíckrát za vteřinu měří, jak je světlo této umělé hvězdičky zdeformováno atmosférickou
turbulencí, a speciální malé deformovatelné zrcadlo v optické cestě se v protifázi tisíckrát za sekundu prohne a chvění
atmosféry dokonale vymaže! Pozemské dalekohledy tak poprvé dosáhly ostrosti překonávající kosmický Hubbleův
teleskop.

5. Průzkum neviditelného vesmíru: Rádiové, rentgenové a kosmické oči

V druhé polovině 20. století se astronomické zraky rozšířily daleko za hranice viditelného spektra:

Obří radioteleskopy

Arecibo (Portoriko, 1963–2020): Přírodní krasová proláklina vyplněná pevnou sférickou hliníkovou anténou o
průměru 305 metrů. Sloužila k radarovému mapování planet, výzkumu pulsarů a vyslání slavné zprávy
mimozemským civilizacím v roce 1974.

FAST (Five-hundred-meter Aperture Spherical Telescope, Čína, 2016): Dnes největší radioteleskop světa s
jednou pevnou mísou o průměru 500 metrů, složený ze 4 450 nastavitelných hliníkových panelů.

ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array, Chile): Mezinárodní observatoř v nadmořské výšce 5
000 metrů na náhorní plošině Chajnantor. Soustava šedesáti šesti obřích antén o průměrech 12 a 7 metrů, které
lze po poušti převážet speciálními těžkými transportéry a vytvářet z nich virtuální dalekohled o průměru až
šestnáct kilometrů pro sledování chladného prachu a zrodu planetárních systémů.

Kosmické observatoře

Hubbleův vesmírný dalekohled (HST, NASA/ESA, 1990): Průměr 2,4 m, viditelné a UV světlo, obíhající ve výšce
550 km.

Chandra (NASA, 1999) a XMM-Newton (ESA, 1999): Rentgenové teleskopy se soustavou do sebe zasunutých
válcových zrcadel pro sledování černých děr a horkého mezigalaktického plynu.

Spitzer (NASA, 2003): Kryogenní infračervený teleskop chlazený kapalným heliem.

Vesmírný teleskop Jamese Webba (JWST, 2021): Zlacené beryliové zrcadlo o průměru 6,5 metru v bodě L2,
chráněné pěti vrstvami kaptonu o velikosti tenisového kurtu.
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6. Budoucnost astronomie (2025–2035): Nastupuje éra třicetimetrových kolosů

V současné době vstupuje pozemská astronomie do své nejvelkolepější éry. Na horských štítech v Chile a na Havaji
vyrůstá nová generace takzvaných extrémně velkých dalekohledů (ELT – Extremely Large Telescopes):

``` SROVNÁNÍ PRŮMĚRŮ NEJVĚTŠÍCH TELESKOPŮ
┌────────────────────────────────────────────────────────────────────────┐
│ ELT (Chile, ESO) ██████████████████████████████ 39,3 m │ │ TMT (Havaj / La Palma)
███████████████████████ 30,0 m │ │ Giant Magellan (Chile) ██████████████████ 24,5 m │ │ Gran
Telescopio Canarias ████████ 10,4 m │ │ Keck I & II (Havaj) ████████ 10,0 m │ │ VLT (Chile, 4 teleskopy)
██████ 8,2 m │ │ James Webb (JWST, L2) █████ 6,5 m │ │ Hale (Mount Palomar, 1948) ████ 5,08 m │ │ Hubble
(HST, 1990) ██ 2,4 m │ │ Galileův dalekohled (1609) ▏ 0,037 m │
└────────────────────────────────────────────────────────────────────────┘
```

1. Extrémně velký dalekohled (ELT – Extremely Large Telescope): * Vlajková loď Evropské jižní observatoře (ESO)
na vrcholu hory Cerro Armazones v Chile ve výšce 3 046 metrů. * Primární zrcadlo o průměru 39,3 metru složené
ze 798 šestiúhelníkových segmentů Zeroduru. * Celková sběrná plocha zrcadla činí neuvěřitelných 978 metrů
čtverečních – pohltí stotisíckrát více světla než lidské oko! * Kopule dalekohledu má výšku osmdesát metrů a
hmotnost 5 000 tun. * Bude mít šestnáctkrát ostřejší obraz než Hubbleův vesmírný dalekohled a jeho hlavním
cílem bude hledání biosignatur v atmosférách exoplanet.

2. Obří Magellanův dalekohled (Giant Magellan Telescope – GMT): * Budovaný na observatoři Las Campanas v
Chile. * Bude složen ze sedmi obřích monolitických zrcadel o průměru 8,4 metru, uspořádaných do tvaru
květiny, s celkovým ekvivalentním průměrem 24,5 metru.

3. Observatoř Věry C. Rubinové (Vera C. Rubin Observatory / LSST): * Na hoře Cerro Pachón v Chile. Unikátní
širokoúhlý 8,4metrový dalekohled vybavený největší digitální kamerou světa s rozlišením 3,2 gigapixelu. *
Každé tři noci vyfotografuje celou viditelnou jižní oblohu a během deseti let vytvoří nevídaný „časosběrný film“
vesmíru, v němž zachytí miliony supernov, asteroidů a proměnných jevů.

Od skromného dřevěného tubusu, kterým Galileo v zimě 1610 zkoumal měsíce Jupitera, po čtyřicetimetrové zrcadlové
katedrály v chilské poušti urazilo lidstvo neuvěřitelnou cestu. Princip však zůstává stále stejný: shromáždit co nejvíce
fotonů z hlubin vesmíru a rozluštit vzkaz, který k nám po miliardy let putuje prázdným prostorem.



HISTORIE  ASTRONOMIE OD KAMENNÝCH KRUHŮ K HLUBOKÉMU VESMÍRU

— 168 —

Dodatek C: Malý encyklopedický slovník astrofyziky
a kosmologie

Tento slovník nabízí přesné a srozumitelné definice klíčových pojmů, fyzikálních jevů a teoretických konceptů, s nimiž
se čtenář v knize setkává. Hesla jsou řazena abecedně.

Aberace světla

Zdánlivý úhlový posun polohy hvězdy na noční obloze způsobený tím, že se Země pohybuje po své oběžné dráze
kolem Slunce určitou rychlostí (cca 30 km/s) napříč přicházejícímu proudu světelných fotonů. Je to obdoba situace, kdy
člověk běží v dešti: i když kapky padají svisle dolů, běžec musí naklonit deštník dopředu. Jev v roce 1728 objevil James
Bradley; představoval první přímý fyzikální důkaz oběhu Země kolem Slunce.

Absolutní hvězdná velikost (magnituda, )

Skutečná fyzikální zářivost nebeského tělesa, definovaná jako zdánlivá hvězdná velikost ( ), jakou by dané těleso
mělo, kdyby se nacházelo ve standardní referenční vzdálenosti přesně deseti parseků (32,6 světelných let) od
pozorovatele. Naše Slunce má zdánlivou magnitudu , ale jeho absolutní magnituda činí  (z deseti parseků
by se jevilo jako slabá hvězdička pouhým okem).

Adaptivní optika (AO)

Technologie moderních pozemských velkých dalekohledů, která v reálném čase eliminuje rozmazání obrazu způsobené
atmosférickou turbulencí. Speciální senzory měří vlnoplochu přicházejícího světla (často z umělé laserové vodicí hvězdy
excitované v sodíkové vrstvě atmosféry ve výšce 90 km) a počítačem řízené deformovatelné zrcadlo v optické cestě
tisíckrát za sekundu mění svůj tvar v protifázi, čímž atmosférické chvění vymaže.

Akreční disk

Plochá, rychle rotující disková struktura tvořená plynem, prachem a plazmatem, která se formuje kolem masivního
centrálního tělesa – bílého trpaslíka, neutronové hvězdy nebo černé díry. Vnitřní tření v disku brzdí obíhající hmotu,
ohřívá ji na miliony stupňů Celsia a způsobuje intenzivní vyzařování v rentgenové a ultrafialové oblasti spektra.

Almagest

Monumentální třináctisvazkové encyklopedické dílo helénistického astronoma Klaudia Ptolemaia z 2. století n. l.
(původní řecký název Mathematiké Syntaxis, v arabštině Al-Madžistí – „Největší“). Obsahuje ucelený matematický popis
geocentrického systému světa, katalog 1 022 hvězd a geometrickou teorii drah pomocí epicyklů, deferentů a ekvantů,
který dominoval astronomii až do Koperníka.

Archeoastronomie

Mezioborová vědní disciplína na pomezí archeologie, astronomie, antropologie a geodézie, která zkoumá, jak pravěké
a starověké civilizace pozorovaly nebeská tělesa, jak tyto poznatky promítaly do své architektury (megality, hrobky,
chrámy, rondely), zemědělského kalendáře, náboženských mýtů a sociálního uspořádání.

M

m

−26, 7 +4, 83
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Astroláb

Geniální přenosný astronomický přístroj používaný od helénistického starověku přes islámský zlatý věk až po renesanci.
Využívá stereografickou projekci nebeské sféry na rovinu a sloužil jako analogový počítač k určování přesného času ve
dne i v noci, měření výšky nebeských těles, navigaci a astrologickým výpočtům.

Bílý trpaslík

Závěrečné vývojové stadium hvězd nízké a střední hmotnosti (do cca 8 hmotností Slunce, včetně našeho Slunce).
Vyhořelé, obnažené jádro složené převážně z degenerovaného uhlíku a kyslíku o velikosti srovnatelné s planetou Zemí,
avšak s hmotností celého Slunce. Před dalším gravitačním kolapsem jej chrání kvantový tlak degenerovaného
elektronového plynu. Nemá žádný termonukleární zdroj energie a po stovky miliard let pomalu chladne.

Biosignatura

Chemická látka, prvek, molekulární izotopový poměr nebo fyzikální jev v atmosféře či na povrchu tělesa, jehož
přítomnost nelze uspokojivě vysvětlit známými abiotickými (geologickými a fotochemickými) procesy a který
představuje nepřímý vědecký důkaz biologické aktivity mimozemského života (např. nerovnovážná současná
přítomnost kyslíku a metanu v atmosféře exoplanety).

Cefeida (klasická cefeida)

Typ pulzující proměnné hvězdy (veleobra), pojmenovaný podle prototypu Delta Cephei. Vnější vrstvy hvězdy periodicky
pulzují v důsledku změn ionizace helia (kappamechanismus). Díky vztahu mezi periodou pulzace a absolutní svítivostí,
objevenému Henriettou Leavittovou v roce 1912, slouží cefeidy jako primární kosmické standardní svíčky pro určování
vzdáleností galaxií.

Černá díra

Objekt tak extrémní hustoty a gravitačního pole, že jeho úniková rychlost na horizontu událostí překračuje rychlost
světla ve vakuu. Z oblasti pod horizontem událostí nemůže do vnějšího vesmíru uniknout žádná hmotná částice ani
elektromagnetické záření. Dělí se na hvězdné černé díry (vzniklé zánikem obřích hvězd) a supermasivní černé díry
(miliony až miliardy sluncí v jádrech galaxií).

Červený obr

Pozdní vývojové stadium hvězdy, která vyčerpala zásoby vodíkového paliva ve svém jádře. Jádro se gravitačně smršťuje
a zahřívá, zatímco vnější plynné vrstvy se v důsledku tlaku záření z fúze v obálce nafouknou na stonásobek původního
průměru a ochladí se na 3 000 až 4 000 K (čímž získají červenooranžovou barvu). Naše Slunce se stane červeným
obrem přibližně za pět miliard let.

Červený posuv ( )

Jev, při němž se vlnová délka elektromagnetického záření přicházejícího ze vzdáleného zdroje posouvá k delším
(červeným) vlnovým délkám. Může být způsoben:

1. Dopplerovým jevem (vzájemným pohybem zdroje od pozorovatele v prostoru),

2. Gravitačním polem (únikem fotonu z hluboké gravitační jámy masivního tělesa),

3. Kosmologickým rozpínáním (natahováním samotného prostoru během letu fotonu od vzdálené galaxie).

Deferent a Epicykl

Základní geometrické prvky ptolemaiovské geocentrické astronomie. Planeta se rovnoměrně pohybuje po malé
myšlené kružnici zvané epicykl, jejíž střed se současně pohybuje po velké kružnici zvané deferent kolem Země. Tato

z
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složená kruhová geometrie sloužila k vysvětlení zdánlivého zpětného (retrográdního) pohybu planet na obloze.

Dilatace času

Důsledek Einsteinovy speciální i obecné teorie relativity. Čas plyne prokazatelně pomaleji pro pozorovatele
pohybujícího se vysokou relativistickou rychlostí blížící se rychlosti světla (kinematická dilatace) a pro pozorovatele
nacházejícího se v silnějším gravitačním poli (gravitační dilatace).

Dopplerův jev

Fyzikální jev spočívající ve změně frekvence a vlnové délky vlnění (zvuku či světla) vnímané pozorovatelem při
relativním pohybu zdroje a pozorovatele. Popsán Christianem Dopplerem v Praze v roce 1842. U světla se přibližující se
objekt jeví s modrým posuvem spektrálních čar, vzdalující se objekt s červeným posuvem.

Drakeova rovnice

Pravděpodobnostní matematický vzorec zformulovaný Frankem Drakem v roce 1961, který slouží k odhadu počtu
aktivních, komunikujících technologických civilizací v naší Mléčné dráze ( ). Zahrnuje faktory jako tempo vzniku hvězd,
podíl planetárních systémů, pravděpodobnost vzniku života a průměrnou délku přežití civilizace.

Einsteinův prstenec a kříž

Optické jevy způsobené silným gravitačním čočkováním. Pokud leží vzdálený světelný zdroj (např. kvasar), masivní
mezilehlá galaxie a pozorovatel na Zemi v dokonalé přímce, gravitační pole mezilehlé galaxie ohne světlo do
kruhového prstence (Einsteinův prstenec). Při mírné asymetrii se obraz vzdáleného objektu rozštěpí do čtyř
symetrických bodů (Einsteinův kříž).

Exoplaneta (mimosluneční planeta)

Planeta obíhající kolem jiné hvězdy než kolem našeho Slunce (nebo volně plující mezihvězdným prostorem bez
mateřské hvězdy). První potvrzená exoplaneta u hvězdy hlavní posloupnosti (51 Pegasi b) byla objevena v roce 1995
Michelem Mayorem a Didierem Quelozen. Dnes známe přes 5 500 exoplanet.

Fermiho paradox

Zdánlivý logický rozpor mezi vysokou statistickou pravděpodobností existence mimozemských civilizací v naší staré a
obrovské Galaxii a naprostou absencí jakýchkoliv pozorovatelných stop jejich existence či kontaktu („Kde tedy všichni
jsou?“). Zformulován Enricem Fermim v roce 1950.

Fraunhoferovy čáry

Soustava stovek temných spektrálních absorpčních čar v optickém spektru Slunce, zmapovaná Josephem von
Fraunhoferem v roce 1814. Vznikají pohlcováním konkrétních vlnových délek světla atomy plynů v chladnějších horních
vrstvách sluneční atmosféry; představují základní „otisk prstů“ chemického složení hvězd.

Geocentrický systém

Astronomický model uspořádání vesmíru, který klade nehybnou Zemi do samotného středu veškerého kosmu, přičemž
Měsíc, Slunce, planety i sféra stálic obíhají kolem ní. Zastáván Aristotelem a matematicky rozpracován Ptolemaiem; v
západním světě vládl až do 16. století.

N
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Gravitační čočka

Masivní astronomické těleso (hvězda, galaxie nebo kupa galaxií), které svou gravitací zakřivuje okolní časoprostor a
ohýbá světelné paprsky procházející ze vzdálenějšího objektu ležícího v pozadí za ním. Funguje jako gigantická
kosmická lupa – zesiluje jasnost vzdálených objektů a deformuje jejich obrazy do oblouků či prstenců.

Gravitační vlny

Příčné vlnění samotné geometrické tkáně časoprostoru, šířící se rychlostí světla. Předpovězeny Albertem Einsteinem v
roce 1916 jako důsledek obecné teorie relativity; poprvé přímo detekovány laserovým interferometrem LIGO dne 14.
září 2015 při srážce dvou černých děr.

Hawkingovo záření

Teoretické tepelné záření černého tělesa vyzařované černou dírou v důsledku kvantových jevů na horizontu událostí.
Odvozeno Stephenem Hawkingem v roce 1974. Vzniká roztržením virtuálních párů částice-antičástice těsně nad
horizontem; způsobuje, že černá díra velmi pomalu ztrácí hmotnost a nakonec se beze zbytku vypaří.

Heliocentrický systém

Model sluneční soustavy, v němž je Slunce nehybným středem, kolem něhož obíhají planety včetně Země, a Země
současně rotuje kolem své vlastní osy. Poprvé navržen Aristarchem ze Samu ve 3. století př. n. l., v moderní vědě
vzkříšen Mikulášem Koperníkem v roce 1543.

Hertzsprungův-Russellův diagram (H-R diagram)

Základní grafické schéma moderní astrofyziky, zobrazující vztah mezi povrchovou teplotou (či spektrální třídou) hvězd
na vodorovné ose a jejich skutečnou svítivostí (absolutní magnitudou) na svislé ose. Nezávisle na sobě jej sestrojili
Ejnar Hertzsprung (1905) a Henry Norris Russell (1913); představuje mapu životního cyklu hvězd.

Horký Jupiter

Třída obřích plynných exoplanet s hmotností srovnatelnou s Jupiterem nebo vyšší, které však obíhají v extrémní
blízkosti své mateřské hvězdy (často ve vzdálenosti méně než 0,05 AU) s oběžnou dobou pouhých několika dnů. Jejich
povrch je rozpálen na více než 1 000 °C. Představují důkaz rozsáhlé planetární migrace v mladých soustavách.

Hubbleova konstanta ( )

Klíčový kosmologický parametr udávající současné tempo rozpínání vesmíru; vyjadřuje rychlost vzdalování galaxií v
závislosti na jejich vzdálenosti (udává se v kilometrech za sekundu na jeden megaparsek, ). Její
hodnota se podle moderních družicových měření (Planck) pohybuje kolem .

Hubbleův zákon (Hubbleův-Lemaîtreův zákon)

Fundamentální kosmologický zákon objevený Georgesem Lemaîtrem (1927) a Edwinem Hubblem (1929). Říká, že
radiální rychlost vzdalování vzdálených galaxií ( ) je přímo úměrná jejich vzdálenosti od nás ( ): . Je přímým
projevem rovnoměrného rozpínání samotného prostoru mezi galaxiemi.

Hydrostatická rovnováha

Fyzikální stav mechanické stability hvězdy na hlavní posloupnosti, v němž je vnitřní gravitační tlak (který se snaží
hvězdu smrštit do středu) v dokonalé rovnováze s vnějším tlakem horkého plynu a záření produkovaného
termonukleárními fúzními reakcemi v jádře.

H0

km ⋅ s−1 ⋅ Mpc−1

67, 4 km/s/Mpc

v d v = H0 ⋅ d
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Chandrasekharova mez

Maximální možná fyzikální hmotnost, jakou může mít stabilní bílý trpaslík, aniž by se gravitačně zhroutil do neutronové
hvězdy nebo černé díry. Vypočítána Subrahmanyanem Chandrasekharem v roce 1930 a činí přibližně 1,44 hmotnosti
našeho Slunce ( ).

Kosmická inflace

Hypotetická fáze bleskového, exponenciálního rozpínání samotného prostoru v prvním nepatrném zlomku vteřiny po
Velkém třesku (mezi  a  sekundy). Navržena Alanem Guthem v roce 1981; vysvětluje problém horizontu a
geometrickou plochost pozorovaného vesmíru.

Kosmická pavučina (Cosmic Web)

Největší známá struktura ve vesmíru tvořená galaxiemi a temnou hmotou. Připomíná obří trojrozměrnou pěnu: galaxie
jsou uspořádány do dlouhých vláken (filamentů) a stěn, které se protínají v masivních uzlech (nadkupách galaxií) a
obklopují gigantické prázdné bubliny (voids).

Kosmologická konstanta ( )

Člen zavedený Albertem Einsteinem v roce 1917 do rovnic obecné teorie relativity, který představuje hustotu energie
vakua působící jako odpudivá antigravitační síla. Dnes je ztotožňována s podstatou temné energie, způsobující
akceleraci rozpínání vesmíru.

Lagrangeovy librační body (L1 až L5)

Pět bodů v soustavě dvou gravitačně vázaných obíhajících těles (např. Slunce a Země), v nichž se přesně vyrovnávají
gravitační síly obou těles s odstředivou silou rotující soustavy. Malé třetí těleso (družice) umístěné v tomto bodě si
udržuje stálou polohu vůči oběma tělesům. V bodě L2 (1,5 milionu km za Zemí) pracují teleskopy Jamese Webba,
Planck či Gaia.

Mléčná dráha

Naše domovská spirální galaxie s příčkou (typ SBbc). Obsahuje 100 až 400 miliard hvězd a má průměr přibližně 100 000
světelných let. Naše sluneční soustava leží v rameni Oriona přibližně 26 000 světelných let od jejího centra, v němž sídlí
supermasivní černá díra Sagittarius A*.

Neutronová hvězda

Extrémně hustý pozůstatek po gravitačním kolapsu jádra masivní hvězdy při výbuchu supernovy typu II. Těleso o
hmotnosti 1,4 až 2,2 Slunce je stlačeno do koule o průměru pouhých dvacet kilometrů. Hmota je stlačena na hustotu
atomového jádra a skládá se z degenerovaných neutronů. Čajová lžička této hmoty váží na Zemi miliardu tun.

Obyvatelná zóna (Habitable Zone)

Oblast kolem hvězdy, v níž jsou teplotní podmínky na povrchu obíhající kamenné planety s dostatečnou atmosférou
příznivé pro dlouhodobou existenci vody v kapalném skupenství. Bývá nazývána také „zónou Zlatovlásky“ (ani příliš
horko, ani příliš chladno).

Paralaxa (trigonometrická paralaxa)

Zdánlivý úhlový posun blízké hvězdy vůči vzdáleným hvězdám v pozadí, pozorovaný při změně polohy pozorovatele na
oběžné dráze Země během šesti měsíců. Základní geometrická metoda přímého měření vzdáleností v astronomii.
Hvězda s paralaxou jedné úhlové vteřiny leží ve vzdálenosti jednoho parseku (3,26 světelného roku).

1, 44M⊙

10−36 10−32

Λ
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Planetární mlhovina

Emisní mlhovina tvořená expandující zářící obálkou ionizovaného plynu, kterou v závěru svého života odvrhla hvězda
nízké či střední hmotnosti (červený obr) při přechodu do stadia bílého trpaslíka. Nemá žádnou souvislost s planetami;
název pochází z 18. století od Williama Herschela, jemuž v malém dalekohledu připomínala zelenkavý kotouček planety
Uran.

Precese zemské osy

Pomalý kuželovitý pohyb zemské rotační osy v prostoru, připomínající pohyb dětské roztočené káči. Je způsobena
gravitačním působením Měsíce a Slunce na rovníkové zploštění rotující Země. Jeden úplný oběh zemské osy trvá
přibližně 25 770 let (platónský rok) a způsobuje pomalý posun jarního bodu po zodiaku. Objevena Hipparchem
kolem roku 130 př. n. l.

Prvotní nukleosyntéza (BBN)

Série termonukleárních reakcí, které probíhaly v celém vesmíru v rozmezí mezi první a třetí minutou po Velkém třesku
při poklesu teploty na miliardu kelvinů. Vytvořila prvotní chemické složení vesmíru: přibližně 75 % vodíku-1, 25 %
helia-4 a stopová množství deuteria a lithia-7.

Pulsar

Rychle rotující silně magnetická neutronová hvězda, z jejíchž magnetických pólů tryskají úzké svazky
elektromagnetického záření (převážně rádiového). V důsledku nesouladu rotační a magnetické osy tyto paprsky
vymetají prostor jako kosmický maják; kdykoliv zasáhnou Zemi, přístroje zaznamenají periodický, extrémně přesný pulz.
Objeveny Jocelyn Bellovou v roce 1967.

Reliktní záření (kosmické mikrovlnné pozadí, CMBR)

Elektromagnetické záření absolutně černého tělesa o teplotě 2,725 K, které izotropně vyplňuje celý vesmír. Pochází z
doby 379 000 let po Velkém třesku (z éry rekombinace), kdy se volné elektrony spojily s protony v neutrální atomy
vodíku a vesmír se stal poprvé průhledným pro světlo. Objeveno Penziasem a Wilsonem v roce 1965.

Rotační křivka galaxie

Graf závislosti oběžné rychlosti hvězd a plynu v galaktickém disku na jejich vzdálenosti od středu galaxie. Pozorování
Věry Rubinové v 70. letech ukázala, že rotační křivky spirálních galaxií jsou na vnějších okrajích ploché (neklesají podle
Keplerových zákonů), což prokázalo, že galaxie jsou ponořeny do gigantických neviditelných hal temné hmoty.

Spektrální třídy (posloupnost OBAFGKM)

Klasifikační systém hvězd podle teploty a vzhledu jejich spektrálních absorpčních čar, vytvořený Annie Jump
Cannonovou na Harvardu. Řadí se od nejžhavějších po nejchladnější: O (modré, > 30 000 K), B (modrobílé, 10 000–30
000 K), A (bílé, 7 500–10 000 K), F (žlutobílé, 6 000–7 500 K), G (žluté, 5 000–6 000 K, např. naše Slunce G2V), K
(oranžové, 3 500–5 000 K), M (červené, 2 000–3 500 K).

Supernova

Kataklyzmatická exploze hvězdy na konci jejího života, při níž hvězda na několik týdnů zjasní miliardkrát a vyzáří tolik
energie, kolik Slunce za celou dobu své existence:

Typ Ia (termonukleární): Výbuch bílého trpaslíka v těsné dvojhvězdě poté, co přetékáním hmoty ze souseda
překročí Chandrasekharovu mez ( ). Slouží jako kosmické standardní svíčky.1, 44M⊙
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Typ II (kolaps jádra): Gravitační zhroucení železného jádra masivní hvězdy (> 8 ) s následným odmrštěním
obálky rázovou vlnou a vznikem neutronové hvězdy či černé díry.

Temná energie

Záhadná forma energie vakua, která tvoří přibližně 68,3 % veškeré hmoty a energie ve vesmíru. Projevuje se jako
odpudivá síla v samotné tkáni prostoru a způsobuje, že se expanze vesmíru v posledních pěti miliardách let neustále
zrychluje. Objevena v roce 1998 pomocí vzdálených supernov typu Ia.

Temná hmota

Neviditelná forma hmoty, která tvoří přibližně 26,8 % obsahu vesmíru a 85 % veškeré gravitující hmoty. Neinteraguje
s elektromagnetickým zářením (nevyzařuje, neodráží ani nepohlcuje světlo) a projevuje se výhradně svým gravitačním
působením na pohyb hvězd v galaxiích, stabilitu kup galaxií a gravitační čočkování. Předpokládá se, že je tvořena
dosud neznámými elementárními částicemi (např. WIMP či axiony).

Termonukleární fúze

Jaderná reakce, při níž se lehká atomová jádra za extrémních teplot a tlaků v nitru hvězdy spojují v jádra těžší, přičemž
se v důsledku hmotnostního defektu ( ) uvolňuje kolosální množství zářivé energie. V hvězdách hlavní
posloupnosti probíhá převážně fúze čtyř jader vodíku na jedno jádro helia (proton-protonový cyklus a CNO cyklus).

Velký třesk (Big Bang)

Vědecký kosmologický model vzniku a raného vývoje našeho vesmíru. Popisuje, jak se vesmír před 13,787 miliardami
let začal z nepředstavitelně horkého, hustého a energetického počátečního stavu (čas nula) rozpínat a chladnout, což
umožnilo vznik elementárních částic, atomových jader, prvních hvězd a galaxií.

M⊙

E = m ⋅ c2
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Dodatek D: Biografický rejstřík osobností, prameny
a doporučená literatura

Tento dodatek přináší souhrnný biografický přehled nejvýznamnějších vědců, astronomů a filozofů zmiňovaných v
textu, soupis zásadních historických pramenů a doporučenou literaturu pro čtenáře, kteří si přejí ponořit se do dějin
astronomie ještě hlouběji.

1. Biografický rejstřík klíčových osobností

Al-Battání (Albatenius, 858–929): Arabský astronom a matematik ze Sýrie. Zpřesnil délku tropického roku na
365 dní, 5 hodin, 46 minut a 24 sekund, změřil sklon ekliptiky a zavedl do astronomie funkce sinus a tangens. Al-
Bírúní (973–1048): Perský polyhistor z Chórezmu. Ve spisu Masúdovský kánon* publikoval originální
trigonometrickou metodu měření poloměru Země z vrcholu hory pomocí poklesu obzoru s přesností na 16 km;
zkoumal možnost rotace Země kolem osy. Al-Chvárizmí (cca 780–850): Perský matematik a astronom působící v
bagdádském Domě moudrosti. Zavedl indický desítkový polohový systém s nulou a algebraické metody; zkompiloval
první arabské astronomické tabulky (Zídž*).

Aristarchos ze Samu (cca 310 – 230 př. n. l.): Řecký astronom a matematik. Jako první v dějinách navrhl
heliocentrický model, v němž Země rotuje kolem své osy a obíhá kolem nepohyblivého Slunce; geometricky
odhadl poměr vzdáleností Slunce a Měsíce.

Aristoteles ze Stageiry (384–322 př. n. l.): Řecký filozof a přírodovědec, žák Platónův a vychovatel Alexandra
Velikého. Vytvořil geocentrickou kosmologii s přísným rozlišením pomíjivého podměsíčního světa čtyř živlů a
věčného, dokonalého nadměsíčního světa tvořeného éterem a křišťálovými sférami.

Baade, Walter (1893–1960): Německý astronom působící na Mount Wilsonu a Mount Palomaru. Rozlišil dvě
základní hvězdné populace (Populace I v disku a Populace II v jádře a halu galaxií), rekalibroval periodu cefeid
(čímž zdvojnásobil odhad velikosti vesmíru) a spolu se Zwickym předpověděl existenci neutronových hvězd a
původ supernov. Bellová Burnellová, Jocelyn (1943): Britská (severoirská) radioastronomka. V roce 1967 jako
doktorandka v Cambridgi objevila první pulsar (CP 1919 / LGM-1), což znamenalo přímý pozorovací objev
rotujících neutronových hvězd.

Bessel, Friedrich Wilhelm (1784–1846): Německý astronom a matematik z Königsbergu. V roce 1838 jako první
člověk v historii úspěšně změřil hvězdnou paralaxu u hvězdy 61 Cygni (0,314 úhlové vteřiny), a poprvé tak přesně
určil vzdálenost hvězdy (10,3 světelných let).

Bethe, Hans Albrecht (1906–2005): Německo-americký jaderný fyzik, nositel Nobelovy ceny (1967). V roce 1938
rozluštil termonukleární fúzi v nitru hvězd (proton-protonový cyklus a CNO cyklus).

Bode, Johann Elert (1747–1826): Německý astronom, ředitel berlínské observatoře. Zpopularizoval Titiusovo-
Bodeovo pravidlo vzdáleností planet a navrhl jméno pro planetu Uran.

Brahe, Tycho (1546–1601): Dánský šlechtic a astronom, císařský matematik Rudolfa II. v Praze. Největší
pozorovatel předteleskopické éry; vybudoval observatoře Uraniborg a Stjerneborg a shromáždil bezkonkurenčně
přesná data o pohybu Marsu, z nichž Kepler odvodil své zákony.

Bruno, Giordano (1548–1600): Italský dominikánský filozof a básník z Noly. Rozvinul koperníkovské myšlenky ve
vizi nekonečného vesmíru bez středu, tvořeného nesčetnými slunci a obydlenými světy. Upálen římskou inkvizicí
na Campo de' Fiori. Cannonová, Annie Jump (1863–1941): Americká astronomka na Harvardově observatoři.
Osobně spektrálně klasifikovala přes 350 000 hvězd a vytvořila teplotní sekvenci spektrálních tříd O-B-A-F-G-K-M
(Henry Draper Catalogue*).
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Doppler, Christian (1803–1853): Rakouský matematik a fyzik, profesor na Stavovském polytechnickém ústavu v
Praze. V roce 1842 v Praze formuloval objev změny frekvence vlnění při relativním pohybu zdroje a pozorovatele
(Dopplerův jev).

Drake, Frank (1930–2022): Americký radioastronom, zakladatel programu SETI. V roce 1960 uskutečnil Projekt
Ozma, zformuloval Drakeovu rovnici a v roce 1974 sestavil zprávu z Areciba vyslanou k hvězdokupě M13.

Eddington, sir Arthur Stanley (1882–1944): Britský astrofyzik a teoretik z Cambridge. V květnu 1919 vedl
expedici na ostrov Príncipe, která pozorováním ohybu světla hvězd při zatmění Slunce experimentálně potvrdila
Einsteinovu obecnou teorii relativity.

Einstein, Albert (1879–1955): Teoretický fyzik, nositel Nobelovy ceny (1921). Vytvořil speciální teorii relativity
(1905), fotoelektrický jev a v roce 1915 obecnou teorii relativity, v níž popsal gravitaci jako zakřivení
čtyřrozměrného časoprostoru.

Eratosthenés z Kyrény (cca 276 – 194 př. n. l.): Řecký matematik, geograf a správce Alexandrijské knihovny.
Kolem roku 240 př. n. l. změřil úhlovou výšku poledního Slunce v Alexandrii a Syéně a s obdivuhodnou přesností
vypočítal obvod planety Země.

Flemingová, Williamina (1857–1911): Skotsko-americká astronomka, vedoucí harvardských počtářek. Objevila
mlhovinu Koňská hlava (1888), 10 nov a 310 proměnných hvězd; zavedla první spektrální systém A až Q.

Fowler, William Alfred (1911–1995): Americký astrofyzik na Caltechu, nositel Nobelovy ceny (1983). Spoluautor
článku  (1957); v laboratoři experimentálně ověřil Hoyleův stav jádra uhlíku-12 a reakce hvězdné
nukleosyntézy.

Fraunhofer, Joseph von (1787–1826): Bavorský optik a fyzik z Mnichova. Zdokonalil achromatické čočky a
spektrometry, objevil difrakční mřížku a v roce 1814 zmapoval 574 temných absorpčních čar slunečního spektra.

Galilei, Galileo (1564–1642): Italský fyzik, matematik a astronom z Pisy a Padovy. Otec pozorovací astronomie; v
letech 1609–1610 dalekohledem objevil měsíce Jupitera, fáze Venuše, krátery na Měsíci a sluneční skvrny; položil
základy klasické kinematiky.

Gamow, George (1904–1968): Ukrajinsko-americký teoretický fyzik. V roce 1948 s Ralphem Alpherem
rozpracoval model prvotní nukleosyntézy v horkém raném vesmíru po Velkém třesku; předpověděl existenci
chladného reliktního záření.

Gauss, Carl Friedrich (1777–1855): Německý matematik a astronom z Göttingenu, „kníže matematiků“. Vyvinul
metodu nejmenších čtverců a nelineární orbitální mechaniku, jíž v roce 1801 umožnil znovunalezení ztracené
trpasličí planety Ceres. Guth, Alan (1947): Americký teoretický fyzik a kosmolog na MIT. V roce 1981 formuloval
teorii kosmické inflace – exponenciálního rozpínání raného vesmíru. Halley, Edmond (1656–1742): Britský
astronom, geofyzik a královský astronom v Greenwichi. Financoval vydání Newtonových Principií*; v roce 1705
vypočítal dráhu komety z roku 1682 a předpověděl její návrat v roce 1758 (Halleyova kometa).

Hawking, Stephen William (1942–2018): Britský teoretický fyzik a kosmolog z Cambridge. Formuloval teorémy
o singularitách a v roce 1974 kvantové vyzařování a vypařování černých děr (Hawkingovo záření).

Hertzsprung, Ejnar (1873–1967): Dánský astronom a chemik. V roce 1905 publikoval vztah mezi barvou a
absolutní svítivostí hvězd, z něhož se vyvinul H-R diagram; v roce 1913 poprvé kalibroval vzdálenost cefeid.

Herschel, Caroline Lucretia (1750–1848): Britsko-německá astronomka. Samostatná objevitelka osmi komet;
první žena s královským platem za vědeckou práci a nositelka Zlaté medaile Královské astronomické společnosti.

Herschel, sir William (1738–1822): Britský astronom německého původu. V roce 1781 objevil planetu Uran,
postavil největší zrcadlové dalekohledy své doby (včetně čtyřicetistopého kolosu), objevil infračervené záření
(1800) a zmapoval tisíce mlhovin a hvězdokup.

Hipparchos z Níkaie (cca 190 – 120 př. n. l.): Řecký astronom působící na Rhodu. Objevil precesi zemské osy,
vytvořil první katalog 850 hvězd s hvězdnými třídami, zkonstruoval astroláb a vynalezl trigonometrii.

Hoyle, sir Fred (1915–2001): Britský astrofyzik a kosmolog z Cambridge. Autor teorie stacionárního stavu (Steady
State); v rozhlasové přednášce roku 1949 razil pojem „Big Bang“; v roce 1954 teoreticky předpověděl rezonanční
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stav jádra uhlíku-12 ( ) a spoluautor článku  o hvězdné nukleosyntéze.

Hubble, Edwin Powell (1889–1953): Americký astronom na Mount Wilsonu. V roce 1923 dokázal pomocí cefeid
mimogalaktickou povahu mlhoviny v Andromedě (objev existence galaxií); v roce 1929 formuloval zákon rozpínání
vesmíru ( ).

Chandra, Subrahmanyan (Chandrasekhar, 1910–1995): Indicko-americký astrofyzik, nositel Nobelovy ceny
(1983). V roce 1930 odvodil maximální mez stability bílých trpaslíků (1,44 ). Kepler, Johannes (1571–1630):
Německý matematik, astronom a astrolog, císařský matematik v Praze a Linci. Objevil tři základní zákony pohybu
planet po elipsách (Astronomia Nova, 1609; Harmonices Mundi, 1619); sepsal Rudolfínské tabulky a první sci-fi spis
Somnium*.

Kirchhoff, Gustav Robert (1824–1887): Německý fyzik z Heidelbergu. Spolu s Robertem Bunsenem položil
základy spektrální analýzy (1859); formuloval zákony tepelného záření a definoval absolutně černé těleso.
Koperník, Mikuláš (Nicolaus Copernicus, 1473–1543): Polský kanovník, lékař a matematik z Fromborku. Obnovil
a matematicky rozpracoval heliocentrický systém světa ve spise De revolutionibus orbium coelestium* (1543).
Laplace, Pierre-Simon markýz de (1749–1827): Francouzský matematik, fyzik a astronom. Autor monumentální
Mécanique Céleste* (1799–1825), v níž dokázal gravitační stabilitu sluneční soustavy a formuloval nebulární
hypotézu vzniku planet.

Leavittová, Henrietta Swan (1868–1921): Americká astronomka na Harvardově observatoři. V roce 1912 objevila
fundamentální vztah mezi periodou pulzace a absolutní svítivostí u cefeid, což poskytlo lidstvu první spolehlivé
kosmické pravítko.

Lemaître, Georges monsignore (1894–1966): Belgický katolický kněz, matematik a astrofyzik z Lovaně. V roce
1927 nezávisle odvodil rozpínání vesmíru z Einsteinových rovnic a v roce 1931 formuloval hypotézu „prvotního
atomu“ (teorii Velkého třesku).

Le Verrier, Urbain Jean Joseph (1811–1877): Francouzský matematik a ředitel pařížské observatoře. Z
gravitačních poruch dráhy Uranu čistě matematicky vypočítal polohu neznámé planety, což vedlo 23. září 1846 k
objevu Neptunu. Mayor, Michel (1942) a Queloz, Didier (*1966): Švýcarští astrofyzici ze Ženevské univerzity,
nositelé Nobelovy ceny (2019). V říjnu 1995 spektrografem ELODIE objevili první exoplanetu u hvězdy hlavní
posloupnosti – 51 Pegasi b. Newton, sir Isaac (1642–1727): Anglický fyzik, matematik, astronom a alchymista z
Cambridge, prezident Královské společnosti. V díle Philosophiae Naturalis Principia Mathematica* (1687) formuloval
tři pohybové zákony a zákon všeobecné gravitace; zkonstruoval zrcadlový dalekohled (reflektor) a rozložil světlo
hranolem.

Payne-Gaposchkin, Cecilia (1900–1979): Britsko-americká astronomka a astrofyzička na Harvardu. V doktorské
práci (1925) pomocí Sahaovy ionizační teorie dokázala, že hvězdy jsou složeny téměř výhradně z vodíku a helia.
Penzias, Arno (1933–2024) a Wilson, Robert (1936): Američtí radioastronomové v Bellových laboratořích,
nositelé Nobelovy ceny (1978). V roce 1965 pomocí hornové antény v Holmdelu objevili reliktní mikrovlnné záření
pozadí. Ptolemaios, Klaudios (cca 100 – 170 n. l.): Řecko-egyptský astronom, matematik a geograf z Alexandrie.
Autor monumentálního Almagestu*, v němž dovršil geocentrický model světa s epicykly a deferenty.

Rubinová, Věra Cooper (1928–2016): Americká astronomka z Carnegie Institution ve Washingtonu. Měřením
plochých rotačních křivek spirálních galaxií v 70. letech předložila definitivní pozorovací důkaz existence temné
hmoty.

Russell, Henry Norris (1877–1957): Americký astrofyzik z Princetonu. Nezávisle na Hertzsprungovi sestrojil H-R
diagram a položil základy moderní teoretické astrofyziky. Sagan, Carl Edward (1934–1996): Americký astronom,
astrobiolog a popularizátor vědy z Cornellovy univerzity. Autor televizního seriálu Cosmos, iniciátor Zlaté desky na
sondách Voyager a autor slavné úvahy nad fotografií Bledě modrá tečka*.

Schwarzschild, Karl (1873–1916): Německý fyzik a astronom z Postupimi. V roce 1915 v zákopech první světové
války nalezl první přesné řešení Einsteinových rovnic obecné relativity; odvodil Schwarzschildův poloměr horizontu
událostí černé díry.
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Šindel, Jan (cca 1375–1456): Český katolický kněz, matematik, lékař a rektor Karlovy univerzity v Praze. Autor
matematického a astronomického konceptu Staroměstského orloje (1410).

Thalés z Mílétu (cca 624 – 546 př. n. l.): Řecký předsókratovský filozof a geometr. Otec iónské přírodní filozofie;
v roce 585 př. n. l. předpověděl zatmění Slunce. Zacuto, Abraham (1452–1515): Sefardský židovský astronom a
rabín ze Salamanky a Lisabonu. Zkonstruoval celokovový námořní astroláb a vydal Almanach Perpetuum* (1496),
který umožnil Kolumbovi i da Gamovi oceánskou navigaci.

Zwicky, Fritz (1898–1974): Švýcarsko-americký astrofyzik na Caltechu. V roce 1933 objevil gravitační přebytek v
kupě v Comě a zavedl pojem „temná hmota“; s Baadem předpověděl neutronové hvězdy a supernovy.

2. Původní historické prameny a monumentální spisy

1. Aristoteles: De caelo (O nebi), cca 350 př. n. l. – Základ antické a scholastické geocentrické kosmologie.

2. Klaudios Ptolemaios: Syntaxis mathematica (Almagest), cca 150 n. l. – Geocentrický matematický kánon.

3. Mikuláš Koperník: De revolutionibus orbium coelestium (O obězích nebeských sfér), Norimberk 1543 – Zrození
heliocentrického modelu.

4. Johannes Kepler: Astronomia Nova (Nová astronomie), Praha 1609 – Objev prvního a druhého Keplerova zákona
eliptických drah.

5. Johannes Kepler: Harmonices Mundi (Harmonie světa), Linec 1619 – Formulace třetího Keplerova zákona.

6. Galileo Galilei: Sidereus Nuncius (Hvězdný posel), Benátky 1610 – První pozorování nebe dalekohledem.

7. Galileo Galilei: Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo (Dialog o dvou největších systémech světa),
Florencie 1632 – Břitká obhajoba Koperníka vedoucí k inkvizičnímu soudu.

8. Sir Isaac Newton: Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Matematické principy přírodní filozofie), Londýn
1687 – Zákon všeobecné gravitace a tři pohybové zákony.

9. Pierre-Simon Laplace: Traité de mécanique céleste (Pojednání o nebeské mechanice), Paříž 1799–1825 –
Analytická nebeská mechanika sluneční soustavy.

10. Albert Einstein: Die Feldgleichungen der Gravitation (Rovnice gravitačního pole), Berlín 1915 – Základní rovnice
obecné teorie relativity.

11. Edwin Hubble: A Relation between Distance and Radial Velocity among Extra-Galactic Nebulae, PNAS 1929 –
Objev rozpínání vesmíru.

12. Burbidge, Burbidge, Fowler, Hoyle: Synthesis of the Elements in Stars ( ), Reviews of Modern Physics 1957
– Původ všech chemických prvků v nitru hvězd.

3. Doporučená literatura k hlubšímu studiu

V českém jazyce

Grygar, Jiří: Vesmír, jaký je* (Mladá fronta, Praha 1997) – Klasický úvod do moderní astrofyziky od předního českého
astronoma a popularizátora. Grygar, J., Horský, Z., Mayer, P.: Vesmír* (Mladá fronta, Praha 1979) – Hluboký
historicko-fyzikální přehled vývoje astronomie. Kleczek, Josip: Velká encyklopedie vesmíru* (Academia, Praha 2002) –
Nepostradatelné dílo nestora české astronomie shrnující veškeré pojmy od sluneční fyziky po kosmologii. Horský,
Zdeněk: Kepler v Praze* (Mladá fronta, Praha 1980) – Fascinující historická monografie o životě a objevech Johanna
Keplera v rudolfínské Praze. Špelda, Daniel: Astronomie v antice (OIKOYMENH, Praha 2006) a Astronomie ve
středověku* (OIKOYMENH, Praha 2008) – Mimořádně erudované filosoficko-historické studie mapující vývoj nebeských
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modelů před novověkem. Hawking, Stephen: Stručná historie času* (Mladá fronta, Praha 1991) – Světový bestseller
vysvětlující Velký třesk, černé díry a hledání teorie všeho. Greene, Brian: Struktura vesmíru: Čas, prostor a povaha
reality* (Paseka, Praha 2006) – Strhující výklad teorie relativity, kvantové mechaniky, kosmologie a teorie strun. Sagan,
Carl: Kosmos* (Eminent, Praha 1996) – Poetická a hluboce humanistická freska o lidském objevování vesmíru
provázející slavný televizní seriál. Tyson, Neil deGrasse: Astrofyzika pro lidi ve spěchu* (Triton, Praha 2017) – Svěží,
moderní a vtipný přehled současného kosmologického poznání.

V anglickém jazyce

Berry, Arthur: A Short History of Astronomy: From the Earliest Times Through the Nineteenth Century* (John Murray,
London 1898; reprint Dover Publications) – Nepřekonaná klasika mapující historické detaily od Babylónu po 19. století.
Kuhn, Thomas S.: The Copernican Revolution: Planetary Astronomy in the Development of Western Thought* (Harvard
University Press, 1957) – Zásadní filozofická práce o povaze vědeckých paradigmat a koperníkovském přelomu. Sobel,
Dava: Galileo's Daughter (Walker & Company, 1999) a The Glass Universe: How the Ladies of the Harvard Observatory
Took the Measure of the Stars* (Viking, 2016) – Poutavé biografické bestsellery o Galileovi a harvardských počtářkách.
Weinberg, Steven: The First Three Minutes: A Modern View of the Origin of the Universe* (Basic Books, 1977) –
Legendární popis prvních tří minut po Velkém třesku od nositele Nobelovy ceny. Carroll, Bradley W. & Ostlie, Dale
A.: An Introduction to Modern Astrophysics* (Cambridge University Press, 2017) – Standardní vysokoškolská „bible“
astrofyziky obsahující kompletní matematické a fyzikální odvození všech nebeských procesů.


