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Uvod a predmluva: Pohled vzhiiru - Od noéniho
uzasu k moderni védé

Kdyz se dnes v noci zadivame na oblohu nad rozsvicenym modernim velkoméstem, spatfime vétsinou jen nékolik
desitek nejjasnéjsich hvézd, bledy kotou¢ Mésice a obcasné zablesky letadel ¢i druzic. Zijeme v civilizaci elektrického
svétla, kterd nas zbavila pradavného strachu ze tmy, ale zaroven nas témér pripravila o jeden z nejhlubsich zazitk(, jaké
lidska bytost mize zakusit: o pohled do nezmérné, sametové temné hlubiny vesmiru poseté tisici tfpytivych bodd.

Pro nase davné predky byla noc zcela odlisSnym svétem. Jakmile zapadlo Slunce a pohasly plameny ohnisté, obklopila
svét neproniknutelna cernota plna skutecnych i smyslenych nebezpedi. V tomto nocnim chladu a nejistoté se vSak nad
jejich hlavami kazdou noc rozeviralo velkolepé, tiché divadlo, které bylo soucasné Gchvatné i posvatné. Hvézdna klenba
byla jedinym stdlym a neménnym orientacnim bodem v neustéle se ménicim, pomijivém pozemském svété. V jejim
tichém a ddstojném pohybu lidé hledali smysl vlastni existence, vysvétleni prirodnich cykll i tvare svych boht a hrdind.

Tato kniha vypravi pfibéh o tom, jak se z posvatného Uzasu a strachu zrozena vasen proménila v nejstarsi, nejtrvalejsi a
v mnoha ohledech nejodvaznéjsi védu, jakou kdy lidstvo stvofilo — v astronomii.

0.1 Nocni nebe jako prvni zrcadlo lidské duse a zdroj posvatné bazné

Pred desitkami tisic let, ddvno pred vznikem prvnich mést, pisma ¢i monumentalnich staveb, byli lidé lovci a sbéraci.
Jejich preziti zaviselo na tom, jak dokonale dokazali vnimat své okoli. Znali stopy zvére, Suméni vétru v korunach
strom(, chut lesnich plodd i varovné signaly bliZici se boure. Jakmile vSak zvedli zrak k no¢ni obloze, narazili na
absolutni hranici své pozemské zkusenosti.

Hvézdy se zdaly byt nekonecné vzdalené, nedotknutelné a neovlivnitelné jakoukoliv lidskou vili. Zatimco na Zemi
panoval chaos, stfidaly se nemoci, valky a nejistota, na nebi vladl dokonaly, neochvéjny rad. Hvézdy vychazely a
zapadaly s nelprosnou pravidelnosti. Urcita souhvézdi se objevovala na vecerni obloze vzdy pravé v dobé, kdy zacinaly
jarni desté a probouzela se pfiroda; jind neklamné zvéstovala pfichod mrazivé zimy, hladu a nedostatku potravy.

Nebylo divu, Ze lidska predstavivost propojila zérici body na nebi s pribéhy svych hrdinl, boht a predkd. Noc¢ni obloha
se stala obrovskym platnem lidskych mytG a prvni obrazkovou knihou kultury. V souhvézdich lidé spatfovali lovce
Oriona bojujiciho s bykem, sedm sester Plejad prchajicich pred nebezpecim, zafivou nebeskou rfeku MIécné drahy, po
niz putuji duse zesnulych, i nebeského draka polykajiciho slunecni kotouc. Kazda kultura na nasi planeté — od poléarnich
Inuitl pres africké pastevce az po domorodé kmeny v australské busi — si vytvofila vlastni nebeskou mytologii.
Astronomie se tak zrodila jako uméni vypravét pribéhy o tom, kym jsme, odkud pfichdzime a jaké misto zaujimame v
nekonecném fadu svéta.

Byla to doba, kdy jesté neexistovalo oddéleni védy od nabozZenstvi, poezie od matematiky. Pozorovani oblohy bylo
ritudlem i studiem soucasné. Kdyz davny Ssaman v jeskyni Lascaux maloval pred sedmnécti tisici lety na skalni sténu
divokého byka a nad jeho $iji umistil Sest cernych tecek presné kopirujicich polohu hvézdokupy Plejady, nevytvarel
pouhou dekoraci; zachycoval nebesky ¢as a vkladal do néj své modlitby.

0.2 Proc je astronomie nejstarsi védou lidstva: Od preziti k cCistému poznani

Velmi brzy se vsak ukazalo, ze sledovani oblohy neni jen otdzkou nabozenského ritudlu ¢i estetického obdivu, ale
naprostou a nekompromisni podminkou praktického preziti celych lidskych spoleéenstvi. Kdyz se lovci a sbéraci zacali
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usazovat a ménit v zemédélce, vyvstala pfed nimi zédsadni existencni otazka: Kdy presné zasit obili a kdy sklidit trodu?

Chyba v odhadu ro¢niho obdobi mohla znamenat kruty hladomor a zkazu celé vesnice. Pokud rolnik zasel prilis brzy,
semena zmrzla v necekanych pozdnich jarnich mrazech; pokud naopak otélel a zasel pfilis pozdé, obili nestacilo dozrat
pfed pfichodem podzimnich pliskavic a zahynulo pod snéhem. A pozemské pocasi bylo zradné a nespolehlivé — teply
tyden v Unoru mohl snadno oklamat lidské smysly i rasici pupeny stromd. Jedinym naprosto spolehlivym, neomylnym
privodcem byl nebesky kalendar.

Pravé astronomicka pozorovani umoznila vytvorit prvni kalendare v déjinach. Lidé si povsimli, Ze Slunce nevychazi
kazdy den na stejném misté horizontu, ale putuje mezi svym nejsevernéjsim bodem (letni slunovrat) a nejjiznéjsim
bodem (zimni slunovrat). Zjistili, ze mésicni faze se opakuji kazdych zhruba devétadvacet a pll dne, coz dalo vzniknout
konceptu mésice. A zaznamenali, Ze obéh Slunce viici vzdalenym hvézdam trva pfiblizné 365 dni.

Z praktické potreby zemédélstvi a navigace na Sirém mofi se zrodila exaktni véda. Byla to astronomie, ktera si jako
prvni vynutila vznik matematiky, geometrie, presného méreni casu a systematického vedeni pisemnych zaznamd.
74dna jina véda neovlivnila zaklady lidské civilizace tak brzy, tak hluboce a tak trvale.

KdyZ se k tomu pfidala navigace na rozboufenych mofich, staly se hvézdy doslova otdzkou Zivota a smrti. Namornici ve
Stredomofi i odvazni polynésti moreplavci v nekonecnych pustindch Tichého oceadnu svérovali své Zivoty hvézdnym
majakim. Hvézdy jim ukazovaly sever, jih i bezpecny navrat k domovskym brehdm. Z oblohy se stala mapa, hodiny i
kompas lidstva.

0.3 Dlouha cesta z temnoty: Jak se z pozorovani bohu zrodil védecky rozum

Cesta, kterou lidstvo od téch dob urazilo, viak nebyla ani pfimocara, ani snadnd. Byla to dramatickd intelektudlni
odysea plna slepych ulicek, dogmatickych spor( a osobnich tragédii velkych myslitell, ktefi se odvazili zpochybnit
zavedené pravdy své doby a zaplatili za to vysméchem, chudobou, zalafem nebo i Zivotem.

Po cela tisicileti byl ¢lovék skalopevné presvédcen o své naprosté vyjimecnosti. Povazovali jsme se za samotny stred
veskerého stvoreni. Zemé se zdéla byt pevna, nehybna a majestatni, zatimco celé nebe — zafici Slunce, stfibrny Mésic,
planety i vSechny hvézdy — se tocilo kolem nas jako obrovska divadelni kulisa postavena jen a pouze pro lidské
potéseni a pro spasu nasi duse. Vyvraceni tohoto pohodiného sebeklamu bylo nesmirné bolestivé a trvalo cela staleti.

Mikulas Kopernik musel prekonat tisiciletou aristotelskou a cirkevni tradici, aby se odvazil vyslovit myslenku, ze Zemé je
pouhou jednou z nékolika planet obihajicich kolem Slunce. Tycho Brahe zasvétil cely Zivot vycerpavajicimu méreni
poloh téles na samé hranici moznosti lidského zraku, aby Johannes Kepler mohl po letech Umorné prace odhalit, ze
planety se nepohybuji po dokonalych kruzich, jak tvrdosijné tvrdili filozofové, ale po elipsach. Galileo Galilei zaplatil za
své dalekohledové objevy a obhajobu svobody badani inkvizi¢nim procesem a dozivotnim domacim vézenim. A Isaac
Newton musel sjednotit padajici pozemské jablko s obihajicim Mésicem pod jediny gravitacni zékon, aby lidsky rozum
poprvé pochopil, Ze stejna fyzikalni pravidla plati na Zemi i v nejzazsich koncinach kosmu.

Devatenacté a dvacaté stoleti pak prineslo explozi poznani, kterd prekonala veskeré predstavy predchozich generaci.
Zjistili jsme, zZe nase MIécna draha neni celym vesmirem, ale pouhou jednou z miliard galaxii ztracenych v nezmérnych
hlubinach prostoru. Odhalili jsme, Ze vesmir neni vécny a staticky, ale ze mél svij divoky pocatek ve Velkém tresku a od
té doby se neustale rozpina. A nahlédli jsme do existence tak bizarnich objektd, jako jsou rotujici neutronové hvézdy a
cerné diry, z nichz nemdze uniknout ani paprsek svétla.

Tato kniha neni suchou kronikou historickych dat a objevd. Je to epos o lidské odvaze pochybovat, ptat se a hledat
pravdu bez ohledu na to, jak nepohodina ¢i prekvapiva maze byt.



HISTORIE ASTRONOMIE

0.4 Priivodce touto knihou: Jak ¢ist pét tisicileti lidskych objevu

Tato publikace byla napsana s jedinym hlavnim cilem: zpfistupnit velkolepy pfibéh astronomie kazdému zvidavému

Ctenafi bez nutnosti predchoziho matematického vzdélani. Nenajdete v ni zadné slozité rovnice, derivace ani abstraktni

objeviim vedly, a na hluboky kulturni a filozoficky vyznam kazdého milniku.

Kniha je rozdélena do péti velkych chronologickych celkd, které krok za krokem mapuji vyvoj lidského chapani nebes:

Cast I: Kameny, hvézdy a myty (Predteleskopicky vesmir) — Vydame se k megalitickym monument(im ve
Stonehenge, Newgrange a Gobekli Tepe, nahlédneme do chram( starého Babylonu a Egypta, prozkoumame
genialitu feckych geometr(, ktefi zmérili obvod Zemé holou tyci, a navstivime zlaty vék arabskych ucencd, kteri
zachranili plamen védy pro budouci véky.

Cast II: Zboreni nebeskych sfér (Kopernikovska revoluce) — Prozijeme dramatické obdobi renesance a baroka:
tichou préaci kanovnika Kopernika, alchymisticky hrad Tychona Brahe, Keplerovu valku s Marsem v rudolfinské
Praze, GalileQv dalekohled a soudni proces, az po Newtonovo gravitacni sjednoceni svéta a matematicky objev
planety Neptun.

Cast I1l: Rozlusténé svétlo a zivot hvézd (Zrod astrofyziky) — Seznamime se s objevem spektroskopie, ktera
umoznila precist chemické slozeni hvézd ze svételnych paprskd, vzdame hold tichym hrdinkdm z Harvardovy
observatore, které roztridily hvézdy a daly lidstvu prvni kosmicky metr, a odhalime, jak hvézdy ziji, spaluji své
jaderné palivo a vybuchuji jako supernovy.

Cast IV: Zak¥iveny casoprostor a extrémni vesmir — Vstoupime do fascinujiciho svéta moderni fyziky:
Einsteinova zakfiveného ¢asoprostoru, Hubbleova objevu rozpinajiciho se vesmiru galaxii, ozvény Velkého tresku v
podobé reliktniho zareni, pulsar( Jocelyn Bellové, cernych dér i zahady neviditelné temné hmoty a temné energie.

Cast V: Era kosmickych sond, teleskopti a budoucnosti - Vydame se s robotickymi vyslanci ¢lovéka na povrch
Mésice, Venuse, Marsu i na daleky okraj soustavy s Voyagery a sondou New Horizons, nahlédneme do Usvitu
vesmiru teleskopem Jamese Webba, zaposlouchdme se do gravitacnich vin LIGO a pohlédneme do budoucnosti
pozemskych megateleskopll a hledani zZivota na exoplanetach.

Pfejeme vam inspirativni a dobrodruznou cestu napfic staletimi a svételnymi roky. Kdykoliv po docteni nékteré z

kapitol vyjdete vecer pod Siré nebe, vzpomerite si, kolik generaci lidskych myslitelt se na tytéz hvézdy divalo s otazkou:
Co to vsechno znamend? Pravé jejich pribéh drzite ve svych rukou.
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Cast I: Kameny, hvézdy a myty (Piedteleskopicky
vesmir)

() zAJIMAVOST

,Dveé véci napliuji mou mysl vzdy novym a rostoucim obdivem a uctou, ¢im castéji a vytrvaleji o nich premyslim: hvézdné nebe
nade mnou a mordlni zdkon ve mne.” — Immanuel Kant, Kritika praktického rozumu (1788)

Pfedstavme si svét bez elektrického osvétleni. Svét, v némz se po zépadu Slunce krajina neponofila do oranzového
smogu velkomést a pouli¢nich lamp, ale do absolutni, sametové, neproniknutelné temnoty.

V tomto svété zili nasi predkové po stovky tisic let. Pro pravékého lovce i neolitického rolnika byla noc casem
zranitelnosti a ticha. Kdyz vSak ¢clovék zvedl zrak k nebi, nespatfil prazdnotu. Spatfil oslnivy, pulzujici diamantovy
baldachyn — tisice zéaficich bodd, stfibfity pas Mlécné drahy klenouci se od obzoru k obzoru a ménici se tvar Mésice.

V této prvni casti nasi cesty budeme sledovat nejdelSi a v mnoha ohledech nejdojemnéjsi epochu lidského poznani:
dobu, kdy lidstvo nemélo k dispozici dalekohledy, mechanické hodiny, spektroskopy ani pocitace. Jedinym pfistrojem
bylo lidské oko, jedinym zdznamovym médiem byla pamét, kost, hlina a kdmen - a presto v tomto zdanlivé
bezbranném stavu dokazal lidsky duch polozit zaklady veskeré exaktni védy.

0Od strachu k radu: Probuzeni astronomického védomi

V nejstarSich mytech vsech kultur svéta byl vesmir chaotickym bojistém boht a démon(. Zatméni Slunce znamenalo, ze
nebesky drak ¢i vlk pozira darce zivota; kometa byla predzvésti moru, valky a zkazy; blesk byl hnévem hromovladce.

Postupné vsak v lidské mysli vyklicilo zasadni poznani: nebeské jevy nejsou nahodné.

Mésic neprochazi svymi proménami svévolné; dorlsta z Uzkého srpku do plného kotouce a opét mizi s Zeleznou
pravidelnosti kazdych dvacet devét a pll dne. Slunce nevychazi na ndhodnych mistech obzoru; putuje mezi dvéma
krajnimi body na severovychodé a jihovychodé a vymezuje rytmus tepla a mrazu, zrozeni a smrti vegetace. Hvézdy se
na nocni obloze nemichaji bez ladu a skladu; tvori stalé obrazce, které se s prichodem roc¢nich obdobi vraceji na sva
mista.

Objev nebeského fadu byl pro ¢lovéka nejvétsim psychologickym i praktickym vitézstvim nad strachem:

1. PFeziti a zemédélstvi: Z nebeského kalendare se stal nastroj preziti. Zaseti obili o dva tydny dfive ¢i pozdéji
mohlo v neolitu znamenat hladomor pro cely kmen. Hvézdy na obzoru neomylné ohlasovaly, kdy pfijdou jarni
zaplavy na Nilu, kdy zacnou monzuny v Indii a kdy je ¢as shromazdit stadda v evropskych lesich.

2. Posvatna architektura: Kamen byl jedinym materialem, ktery dokéazal vzdorovat zubu ¢asu. Clovék zacal budovat
z obfich kamennych blokd kalendare v krajiné: kruhové rondely ve stfedni Evropé, monumentalni slunovratové
chramy ve Stonehenge a Newgrange, orientované pyramidy v Egypteé i terasovité zikkuraty v Mezopotamii. Kazdy
paprsek slunovratu prochazejici izkou chodbou svatyné byl ujisténim, Ze vesmir funguje a ze bohové dodrzuji
svou smlouvu se svétem.

3. Moc a knézska kasta: Schopnost predpovédét prichod roc¢nich obdobi a zatméni Mésice a Slunce vlozila do
rukou nebeskych knézi v Babylonu, Egypté i v mayskych pralesich obrovskou politickou moc. Hvézdafi se stali
radci kralQ a strazci kalendére.
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Dva velké proudy starovékého mysleni: Babylon a Recko

Béhem prvniho tisicileti pred nasim letopoctem se v oblasti Stredomofi a Predniho vychodu stretly dva zcela odlisné,
avSak genialné se dopliujici pristupy k poznani kosmu:

Babylonska algebraicka a pozorovaci tradice

V Urodném mezifici Eufratu a Tigridu knéZi po staleti noc co noc netinavné zapisovali polohy planet na hlinéné tabulky.
Nezajimalo je, co planety fyzicky jsou ani proc se pohybuji. Vytvorili vSéak dokonaly matematicky a aritmeticky
aparat: sedesatkovou soustavu, rozdéleni kruhu na 360 stupnd, zodiak dvanacti znameni a presné periody zatméni
(cyklus Saros). Byla to véda Cisel, tabulek a periodicity.

Recka geometricka revoluce rozumu

Naproti tomu na proslunénych ostrovech lonie a v Athénach se zrodila otazka, kterou si zadna jina civilizace predtim
nepolozila: Jaky je fyzikalni model vesmiru? Z ceho je svét stvoren a jaky geometricky mechanismus hybe télesy na nebi?
Rekové odmitli pfedstavu, ze nebesa jsou pina svévolnych bozstev. Nahradili mytus logem (racionalnim rozumem):

® Pochopili, Ze Zemé je koule volné se vznasejici v prostoru.
® Eratosthenés zméfil jeji obvod pomoci pouhého stinu v poledne s presnosti na nékolik procent.

® Aristarchos ze Samu dokonce s neuvéfitelnou odvahou odsunul Zemi z centra a navrhl prvni heliocentricky model,
v némz se vse toci kolem obfiho Slunce!

Recky svét se véak zalekl zavratné hloubky a prazdnoty prostoru, ktery Aristarchiiv model vyzadoval. Misto toho
zvitézila uklidfujici, intuitivni a filosoficky monumentalni syntéza Aristotela a Klaudia Ptolemaia: geocentricky vesmir
nehybné Zemé, obklopené soustrednymi kfistalovymi sférami, po nichz se planety pohybuji v dokonalych kruznicich a
epicyklech.

Tento model byl technickym zazrakem geometrie — a fungoval tak spolehlivé, ze dokazal predpovidat polohy téles po
celych Ctrnact set let.

Most pres staleti: Od Alexandrie po Samarkand

Kdyz se po padu Rimské Fise zapadni Evropa propadla do rané stredovékého chaosu a vétsina feckych védeckych spist
byla ztracena ¢i zapomenuta v klasternich ruinach, plamen astronomie neuhasl.

Byl prevzat a rozdmychén v kvetoucim svété islamského zlatého véku. Od Bagdadu pres Kahiru, Damasek, Isfahan az
po andaluskou Cordobu arabsti, persti i zidovsti uéenci nejenze prelozili a zachranili fecké a indické texty, ale
vybudovali prvni stalé vyzkumné observatofe s obfimi méficimi pfistroji, zdokonalili astroldb a zpochybnili vnitini

geometrické rozpory Ptolemaiova Almagestu.

Kdyz se v pozdnim stfedovéku tyto znalosti vratily zpét do Evropy a zhmotnily se v mechanickém zézraku prazského
Staroméstského orloje z roku 1410 a v nédmornich tabulkach Abrahama Zacuta, byl polozen zaklad pro nejvétsi
intelektudlni vybuch v déjinach lidstva.

Pojdme se nyni ponofit do pfibéhu téchto prvnich pozorovatell. Od tajemnych megalitd na planich Salisbury po
hlinéné tabulky v Babylonu — zde zacina nas pribéh.

—10—
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Kapitola 1: Kameny slunovratu a prvni pozorovatelé

Stojite-li za Usvitu v den letniho slunovratu na vétrné kiidové plani u jihoanglického Salisbury, jste svédky podivané,
kteréa lidstvo fascinuje jiz déle nez Ctyfi a pUl tisice let. V rannim chladném oparu se zvedaji desitky tun vazici kamenné
bloky usporadané do majestatniho kruhu. Kdyz se na severovychodnim obzoru poprvé dotkne horizontu oslnivy
slunecni kotou¢, jeho prvni zlaty paprsek protne hlavni osu monumentu, mine osamély Patni kdmen a osviti samotny
stfed posvatného prostoru.

Tento okamzik neni dilem nahody ani romantického rozmaru davnych stavitell. Je to vysledek neuvéritelného
stavitelského Usili, hlubokych znalosti nebeskych cykld a staleti vytrvalého pozorovani oblohy predavaného z generace
na generaci. Davno predtim, nez lidstvo vynalezlo pismo, kolo nebo taveni kovl, vytesalo své prvni astronomické
poznatky do surového kamene.

Kameny se staly prvnimi védeckymi pfistroji clovéka. Ukotvily pomijivy lidsky ¢as do vécného fadu kosmu a propojily
zemskou krajinu s nebeskou klenbou.

1.1 Co je to archeoastronomie: Cteni vzkazii v megalitech a krajiné

Archeoastronomie — nékdy nazyvana také astronomie starovékych kultur i kulturni astronomie — je fascinujici védni
disciplina rozkrocena na pomezi archeologie, astronomie, antropologie, geodézie a déjin nabozenstvi. Jejim cilem je
zkoumat, jakym zpUsobem lidé v minulosti vnimali oblohu, jak ji zaclefiovali do svych mytologii a svétonazoru a jak
astronomicka pozorovani ovliviiovala orientaci a architekturu jejich sidel, svatyni, kalendarnich pamatniki a
monumentalnich hrobek.

Zatimco moderni astronom zkouma fyzikalni podstatu nebeskych téles — teplotu jejich jader, chemické slozeni a
spektralni ¢ary pomoci obfich teleskopll —, archeoastronom se musi vratit o tisice let zpét a podivat se na nebe oc¢ima
davného pozorovatele stojiciho na zemském povrchu. Zajima ho predevsim to, co v odborné terminologii nazyvame
obzornikovou astronomii (horizon astronomy).

V Siré pravéké krajiné, nezatizené svételnym smogem velkomést ani vySkovymi budovami, tvofil horizont pfirozenou,
gigantickou kruhovou stupnici. Lidé si velmi brzy povsimli zasadniho pfirodniho pravidla: Slunce nevychazi kazdy den
na stejném misté.

Béhem roku putuje bod vychodu Slunce po obzoru jako neviditelné kyvadlo:

* Na jare se bod vychodu posouva stéle vice k severovychodu. V den letniho slunovratu (kolem 21. Cervna na
severni polokouli) dosdhne své nejsevernéjsi krajni polohy na obzoru, na nékolik dni se zddnlivé zastavi (odtud
latinské slovo solstitium* — ,zastaveni Slunce”) a poté se zacCne vracet zpét.

e V den podzimni rovnodennosti (kolem 23. zafi) vychazi presné na vychodé.

e Dale putuje k jihovychodu, az v den zimniho slunovratu (kolem 21. prosince) dosahne svého nejjiznéjsiho
extrému, kde nastava nejkratsi den a nejdelsi noc v roce. Poté se cely cyklus neGprosné opakuje.

Podobny, avsak geometricky jesté mnohem slozitéjsi tanec predvadi na horizontu Mésic. ProtoZe rovina obéhu Mésice
je vici roviné zemské drahy sklonéna priblizné o pét stupnd a samotna tato rovina v prostoru pomalu rotuje, méni se
krajni body vychodl a zdpadl Mésice v dlouhodobém cyklu trvajicim 18,61 roku (takzvany cyklus mési¢nich uzld

o slunovratech; o devét let pozdéji, pfi malé mésicni zastdvce, je jeho rozptyl na horizontu naopak minimalni.

— 11—
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Pro pravékého clovéka stacilo postavit do krajiny dva pevné body — napfiklad dva mohutné vztycené kameny (menhiry)
- a ziskal dokonaly zamérovac. Pokud se pfi pohledu z jednoho kamene pres vrchol druhého v urcity den ukazalo
vychazejici Slunce, védél bezpecné a neomylné, jaky den v roce pravé nastal.

V Sedesatych a sedmdesatych letech 20. stoleti se prikopnikem exaktni archeoastronomie stal skotsky inZenyr
Alexander Thom, profesor na Oxfordské univerzité. Thom desitky let osobné a s geodetickou presnosti proméroval
stovky megalitickych kamennych kruhd ve Skotsku, Anglii a Bretani. Dospél k zavéru, Ze pravéci stavitelé pouzivali
standardizovanou délkovou jednotku — takzvany megaliticky yard (odpovidajici presné 82,9 centimetru) — a Ze jejich
stavby vykazovaly neobycejné sofistikované znalosti geometrie pravouhlych trojuhelnikl i elips, davno pred narozenim
Pythagora.

Archeoastronomie ndm tak otevrela odi: pravéky clovék nebyl zaostalym, ustraSenym tvorem bloudicim v nezndmém
svété. Naopak — byl to mimoradné bystry, trpélivy a systematicky pozorovatel pfirody, ktery dokazal z pohybl
nebeskych téles vytvofit prvni globalni systém orientace v ¢ase i prostoru.

1.2 Stonehenge: Astronomicky kalendar, chram slunovratu nebo posvatny
monument?

Zadna pravéka stavba na svété nepfitahuje tolik pozornosti a neoprada lidskou mysl tolika myty jako Stonehenge v
hrabstvi Wiltshire v jizni Anglii. Po staleti lidé véfili, Ze monument postavil bajny kouzelnik Merlin pomoci magie, nebo
ze byl dilem keltskych druid pfinasejicich krvavé lidské obéti. Moderni radiokarbonové datovani vsak ukazalo zcela
jinou pravdu: Stonehenge stalo davno predtim, nez se v Britanii objevili prvni Keltové.

Monument nevznikl naraz jako jediny projekt, ale byl budovan, upravovan, prestavovan a vyuzivan v nékolika zdsadnich
fazich po dobu vice nez patnécti set let — pfiblizné od roku 3000 do roku 1500 pred nasim letopoctem. To je doba delsi,
nez jakéa déli pad Rimské Fie od nasi soucasnosti!

Faze 1: Kruhovy val a zahadné jamy (cca 3000 pi. n. I.)

V nejstarsi fazi nevypadalo Stonehenge nijak velkolepé. Slo o pomérné nenapadny kruhovy prikop a val o priiméru
zhruba sto metrd, vyhloubeny do kifidového podlozi pomoci jelenich paroht a volskych lopatek. Uvnitf tohoto valu
bylo vykopano 56 kruhové uspofadanych jam, dnes znamych jako Aubreyovy jamy (pojmenovanych po
starozitnikovi Johnu Aubreyovi ze 17. stoleti, ktery si jich poprvé vsiml). V jamach byly nalezeny zpopelnéné lidské kosti
— Stonehenge v této dobé slouzilo predevsim jako nejvétsi kremacni pohrebisté na Britskych ostrovech.

Faze 2 a 3: Pfichod modrych kamenti z Walesu a velkych sarsenti (cca 2500-2000 p¥. n. I.)

Kolem roku 2500 pred nasim letopoctem se na scéné objevuji prvni kamenné prvky. A zde naradzime na jeden z
nejvétsich inzenyrskych div starovéku: mensi kameny, takzvané modré kameny (bluestones) vazici dvé az Ctyfi tuny,
nepochazeji z okoli Salisbury. Geologicky rozbor prokéazal, ze tyto doleritové a ryolitové bloky byly vytézeny v pohori
Preseli Hills v jihozapadnim Walesu — ve vzdusné vzdalenosti vice nez 240 kilometra!

Jakym zpUsobem dokazali neoliticti lidé dopravit osmdesat vicedennich balvan(i pres kopce, husté pralesy, feky a
boufrlivy Bristolsky zaliv bez taznych zvifat, bez kovovych nastrojli a bez znalosti kola? Predpokladd se kombinace
pfepravy na dievénych sanich po mazanych trdmech a plavby na svazanych lodich podél pobrezi. Skutecnost, ze si dali
tak nepredstavitelnou praci s dopravou kameni z takové dalky, dokazuje, Ze skaly z Preseli Hills mély pro tehdejsi
spolecnost hluboky nabozensky, [éCitelsky ¢i symbolicky vyznam.

Pozdéji byly na plan dopraveny obrovské sarsenové bloky — tvrdé piskovcové balvany z lokality Marlborough Downs
vzdalené zhruba tficet kilometrd. Nejtézsi z nich vazi pres tficet tun! Stavitelé je vztycili do podoby vnéjsiho kruhu
preklenutého vodorovnymi preklady a vnitini podkovy tvorené péti monumentalnimi trility (dva vztycené sloupy
spojené jednim prekladem).

— 12—
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Stavitelé pouzili technologii, jaké se bézné pouzivala pfi praci se dievem, ale v kameni predstavovala naprosty unikat:
konce sloupl byly opatreny vystupujicimi Cepy, které presné zapadaly do dlabl vytesanych ve spodni strané
vodorovnych prekladl. Preklady byly navic na koncich vzajemné spojeny perodrazkou, coz celé konstrukci zajistilo

neuvéfitelnou stabilitu, diky niz stoji dodnes.

Astronomicka debata: Pravéky pocitac nebo chram slunovratu?

V roce 1963 otiskl prestizni védecky Casopis Nature ¢lanek britského astronoma Geralda Hawkinse s titulkem
Stonehenge Decoded (Odhalené Stonehenge), ktery o dva roky pozdéji vysel i v knizni podobé a zplsobil celosvétovou
senzaci. Hawkins vlozil souradnice kamend a jam do tehdejsiho salového pocitace IBM 7090 a nechal jej analyzovat
zamérovaci linie.

Hawkins tvrdil, Ze Stonehenge bylo dimysinym pravékym ,pocitacem”, ktery slouzil nejen k urcovani slunovratd a
rovnodennosti, ale dokonce k predpovidani zatméni Mésice. Podle jeho teorie slouzilo 56 Aubreyovych jam jako
pocitadlo: pokud knézi kazdy rok posunuli oznacovaci kdmen o tfi jamy (nebo o jednu jamu kazdé Ctyfi mésice),
dokazali s vysokou presnosti predpovédét, kdy nastane nebezpecné mésicni zatméni (Cislo 56 totiz témér presné
odpovida trojnasobku 18,6letého cyklu mésicnich uzld: 3 x 18,61 = 55, 83!).

Moderni archeologové a strizlivéjsi archeoastronomové vsak Hawkinsovy hypotézy o predpovidani zatméni z velké
Casti odmitli. Ukazalo se, Ze v komplexu s desitkami kamen0 a jam Ize pfi troSe snahy nalézt linie mifici témér kamkoliv,
a predstava, ze by pravéci pastevci potrebovali abstraktni analogovy pocitac na zatméni, byla poplatna spise nadseni
pocitacového véku 60. let.

Zakladni astronomickad osa Stonehenge je vsak naprosto nezpochybnitelna a evidentni kazdému navstévnikovi. Cely
monument je vyprojektovan a vybudovan podél jediné hlavni linie: spojnice mezi vychodem Slunce o letnim
slunovratu na severovychodé a zadpadem Slunce o zimnim slunovratu na jihozapadé.

Archeologické vyzkumy z poslednich dvou desetileti, vedené profesorem Mikem Parkerem Pearsonem v nedalekém

zimni slunovrat.

Pri vykopavkach v Durrington Walls byly nalezeny statisice zvifecich kosti (prevazné mladych prasat a dobytka) a
rozbory zubni skloviny prokazaly, ze zvifata i lidé sem putovali ze vSech koutd Britdnie — dokonce az z dalekého
Skotska! Prasata byla porazena ve véku deviti mésicll, coz neomylné ukazuje na prosinec a leden.

Zimni slunovrat byl okamzikem nejvyssi nadéje. V dobé nejdelsi a nejchladnéjsi noci v roce, kdy hrozilo, Zze zima zahubi
vse Zivé, se lidé shromazdili u Stonehenge, aby sledovali, jak zapadajici slunce mizi mezi sloupy nejvyssiho Velkého
trilitu. Byla to zéruka, Ze slunecni kotouc nezemfrel, ze se zacina vracet a Ze svétlo opét zvitézi nad temnotou.
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Stonehenge pri usvitu letniho slunovratu. Paprsky vychdzejiciho Slunce prozaruji ranni opar a osu posvatného kruhu z
megalitickych triliti na plani u Salisbury.
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1.3 Newgrange a paprsek zimniho slunovratu: Svétlo v hrobce pred 5 000 lety

Zatimco Stonehenge zna témér kazdy, v udoli feky Boyne v irském hrabstvi Meath lezi stavba jesté starSi, v. mnoha
ohledech architektonicky dokonalejsi a z astronomického hlediska jesté plsobivéjsi: monumentalni chodbové hrobka
Newgrange (v irstiné Si an Bhru).

Newgrange byla postavena kolem roku 3200 pred nasim letopoctem. To znamena, Ze je o celych pét stoleti starsi nez
nejstarsi egyptska stupnovita pyramida krale Dzosera v Sakkare a o vice nez tisic let starsi nez hlavni kamenné trility ve
Stonehenge!

Zvenci pusobi Newgrange jako obrovska kruhova mohyla z hliny a bilého kiemenného kameni o priméru osmdesati
metrd a vysce pres jedenact metrd, rozkladajici se na plose témér jednoho hektaru. Cely obvod mohyly je lemovan 97
masivnimi obrubnimi kameny (kerbstones), z nichz mnohé jsou pokryty nadhernymi abstraktnimi rytinami. Nejznamé;si
z nich je slavny Vstupni kédmen, zdobeny hluboko vytesanou trojitou spirdlou (triskelionem) — symbolem, ktery
pravdépodobné predstavoval kolobéh zZivota, smrti a nebeského znovuzrozeni.

To nejvétsi tajemstvi se viak ukryva v samotném nitru mohyly. Ze svahu vede do hloubi stavby Uzka, devatenact metrd
dlouha kamennéa chodba lemovanéa obfimi vztyéenymi monolity. Chodba mirné stoupa a Usti do centralni pohrebni
komory s kfizovym pidorysem a velkolepou nepravou klenbou (corbelled vault) z naskladanych kamennych desek. Tato
klenba, tycici se do vysky Sesti metr(, byla neolitickymi inZenyry utésnéna morskym piskem a spalou a je dodnes - po

Pfimo nad vchodem do hrobky vytvofili davni architekti prvek, ktery nema v neolitické Evropé obdoby: uzké
obdélnikové okénko, dnes nazyvané stiesni stérbina (roofbox).

Po vétsinu roku panuje v hloubi komory absolutni, hrobové ticho a neproniknutelna ¢erna tma. Ve se vsak méni rano
mezi 19. a 23. prosincem — v dnech kolem zimniho slunovratu.

Kdyz se v téchto mrazivych dnech slunecni kotou¢ vyhoupne nad obzor protéjsiho kopce Red Mountain, jeho prvni
paprsky neprojdou hlavnim vchodem (podlaha chodby totiz mirné stoupd, takze pfimé svétlo ze vchodu by skondilo na
zemi po nékolika metrech). Paprsky vSak dopadnou pfimo do vyvysené stfesni stérbiny.

Uzky paprsek zlatého slune¢niho svétla pronikne celou devatenéctimetrovou chodbou, postoupi po kamennych
deskach podlahy a dorazi az do nejzazsiho kouta centralni pohiebni komory. Na priblizné sedmnact minut zalije celou
komoru jasnym, teplym svétlem a ozafi trojité spiraly vytesané na zadnim kamenném oltafi.

Neni pochyb o tom, ze stavitelé Newgrange disponovali mimoradnymi znalostmi slunecniho pohybu, optiky a presné
geometrie. Vytvorili stavbu, kterd propojila svét zivych se svétem mrtvych. V nejtemnéjsi den roku, kdy se zdélo, ze
pfiroda umird a chlad vitézi, vstoupilo Zivotodarné slunecni svétlo do IGna temné zemé a do hrobu predkd, aby
symbolicky zvéstovalo znovuzrozeni zivota, novy rok a navrat slunecni sily.

1.4 Gobekli Tepe a neoliticka revoluce: Zacalo zemédélstvi sledovanim hvézd?

V devadesatych letech 20. stoleti ucinil némecky archeolog Klaus Schmidt v jihovychodnim Turecku, nedaleko syrskych
hranic na okraji pohofi Taurus, objev, ktery doslova otfasl vSemi dosavadnimi u¢ebnicovymi teoriemi o vzniku lidské
civilizace. Na pahorku zvaném Gobekli Tepe (,Pupkovity vrch”) odkryl nejstarsi zndmou monumentalni svatyni na
planeté Zemi.

GObekli Tepe je staré neuvéfitelnych 11 500 az 12 000 let — pochézi z 10. tisicileti pfed nasim letopoctem. To je doba
na samém konci posledni doby ledové, kdy po evropskych planich jesté dozivali mamuti.
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Podle tradi¢ni materialistické teorie archeologie byli tehdejsi lidé primitivnimi lovci a sbéradi, ktefi Zili v malych
kocovnych tlupach o dvaceti az triceti lidech a veskery sv(j cas travili shanénim potravy. Predpokladalo se, ze
monumentalni architektura a chrdmy mohly vzniknout teprve poté, co lidé vynalezli zemédélstvi, domestikovali zvifata,
usadili se ve stalych vesnicich a vytvofili potravinové prebytky, které umoznily uzivit specializované stavitele, knéze a
astronomy.

GObekli Tepe tuto teorii postavilo na hlavu: Chram stal dfive nez vesnice!

Lovci a sbéraci zde vytesali z vapencového podlozi desitky obrovskych kamennych pilifl ve tvaru pismene T, z nichz
mnohé méfi az pét a pll metru a vazi pres deset az patnact tun. Tyto pilife byly vztyceny do velkych kruhd o prdméru
deseti az dvaceti metr(i a propojeny kamennymi zidkami.

Pilife jsou zdobeny nadhernymi plastickymi reliéfy divokych zvirat: Ivd, bykd, kanc(, lisek, gazel, had( a supl. Samotny
tvar pismene T predstavuje stylizovanou lidskou postavu — na bocich nékterych pilifG jsou zietelné vytesany lidské paze
prechazejici v prsty sepjaté nad zdobenym bedernim pasem z lisci kdze.

Pro¢ by si kocovni lovci davali tak nepredstavitelnou praci se stavbou gigantického monumentu v dobé, kdy neméli ani
hrncifskou keramiku, ani kovové nastroje a neznali tazna zvifata?

Néktefi predni archeoastronomové, jako napriklad profesor Giulio Magli z Polytechnické univerzity v Milané, poukazuji
na moznou astronomickou orientaci centralnich pilifl. Vzhledem k jevu zvanému precese zemské osy (pomalé kolisani
zemské rotacni osy v prostoru s periodou zhruba 25 770 let) se hvézdnéa obloha v pribéhu tisicileti pomalu proménuje.
Kolem roku 9500 pred nasim letopoctem se na jiznim obzoru v této zemépisné Sifce poprvé po staletich nepfitomnosti
objevila nejjasnéjsi hvézda nocni oblohy — Sirius. Podle Magliho vypoctl mifi centralni dvojice pilifd nékterych kruh( v
GOobekli Tepe pravé do bodu, kde tento oslnivy nebesky majak poprvé vychazel nad obzor.

Jini badatelé, jako napriklad Martin Sweatman z Edinburské univerzity, spatfuji ve zvifecich reliéfech na takzvaném
Supim kameni (Pilifi 43) zobrazeni davnych souhvézdi a dokonce mozny zdznam o dopadu roje kometarnich dlomkd
na Zemi kolem roku 10 900 pf. n. |, ktery mohl zpUsobit ndhlé dramatické ochlazeni klimatu na severni polokouli
znamé jako mladsi dryas.

At jiz jsou konkrétni astronomické interpretace jakékoliv, jedna véc je jista: potfeba shromazdovat se k ritualiim
spojenym s nebeskymi cykly donutila stovky lovcd a sbéracd z Sirokého okoli spolupracovat, organizovat praci a
predevsim zajistit stalou obzivu pro délniky v lomech. A pravé v okoli Gébekli Tepe — v pohofi Karacadag — objevili
genetici pavodce vsech modernich odrdd psenice jednozrnky. Zda se tedy, Ze astronomicka a nabozenska fascinace
oblohou nepredstavovala az pozdni plod zemédélstvi, ale naopak byla jeho prvotni jiskrou. Touha porozumét nebi
stvorila civilizaci.

1.5 Kruhové rondely ve stredni Evropé: Nasi davni predkové a nebesky cyklus

Nebylo by spravedlivé domnivat se, Ze astronomicka pozorovani v pravéku byla vysadou pouze Britskych ostrov(, Irska
Ci Blizkého vychodu. Fascinujici, monumentalni doklady o systematickém sledovani slune¢niho cyklu mame pfimo z

nasi domoviny — ze srdce stredni Evropy.

Kolem roku 4800 az 4500 pred nasim letopoctem, tedy cela dvé tisicileti pfed stavbou kamennych kruhii ve
Stonehenge a pred zrozenim egyptskych pyramid, vyrostla v oblasti dneénich Cech, Moravy, Slovenska, Rakouska a
Némecka kultura stavitel( takzvanych rondeli.

Rondel je monumentalni kruhova stavba tvorena jednim az ctyfmi soustrednymi kruhovymi prikopy a vnitfni dfevénou
kllovou palisddou. Tyto stavby dosahovaly Uctyhodnych rozmérl — jejich priimér se pohyboval od padeséati az do dvou
set metrd! Prikopy mély profil ve tvaru pismene V, byly hluboké az Ctyfi metry a Siroké az osm metrd. K jejich vykopani
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museli lidé v mladsi dobé kamenné (neolitu) pouzit pouze parohové kopace a dfevéné lopaty a premistit tisice tun

zeminy.

K ¢emu tyto monumentalni stavby slouzily? Uvnitf rondell se nenachazeji zadné zbytky béznych obydli, peci, ohnist
ani odpadnich jam. Byla to Cisté posvatnd, ritudini a shromazdovaci centra.

Zcela klicovym prvkem kazdého rondelu jsou jeho vstupy — preruseni v pfikopech a brany v palisddach, kterych byvalo
zpravidla dva, tfi nebo Ctyri.

Archeoastronomicka méfeni desitek rondel(i, z nichz mnohé byly objeveny leteckou archeologii v Cechach (napfiklad u
Kolina, TéSetic-Kyjovic na Moravé, v prazské Bubenci ¢i Vochové u Plzné), prokazala, Zze brany téchto monumentl
nejsou orientovany nahodné. Velka c¢ast z nich mifi s prekvapivou presnosti k bodim vychodu ¢i zdpadu Slunce o
letnim a zimnim slunovratu, pfipadné o jarni a podzimni rovnodennosti.

Zemédélci kultury s vypichanou keramikou, ktefi na nasem UGzemi zili, tak pred témér sedmi tisici lety vlastnili
monumentalni kalendaini observatore. Stojici uvniti posvatného kruhu ohrani¢eného vysokou drevénou palisddou méli
vyhled do krajiny zdZeny pouze na Uzké prlzory bran. Kdyz v rannim chladu spatfili slunecni kotou¢ vychazejici presné
v ose brany, védéli, Ze nastal posvatny cas obnovy svéta, cas orby nebo ¢as sklizné.

1.6 Astronomické kalendare Jizni Ameriky: Inkové, Machu Picchu a posvatna
Intihuatana

Kdyz se presuneme pres Atlantik na hiebeny jihoamerickych And, narazime na kulturu, kterd pfivedla propojeni

astronomie, krajiny a posvatného kamene k naprosté architektonické dokonalosti — na Fisi Inkt (Tahuantinsuyo).

Pro Inky bylo Slunce nejvyssim bozstvem a darcem veskerého zivota, uctivanym pod jménem Inti. Samotny incky
panovnik (Sapa Inca) byl povazovan za pfimého fyzického syna Slunce. V hlavnim mésté fiSe Cuzcu vybudovali
velkolepy chrémovy komplex Coricancha (,Zlaty dvorec”), jehoz kamenné zdi byly v dobé pred prichodem Spanélskych
conquistador( pokryty masivnimi platy ryziho zlata, v nichz se odrazel svit vychazejiciho slunce.

Inkové vytvorili v okoli Cuzca monumentalni horizontalni kalendar. Na hfebenech hor obklopujicich Gdoli Cuzca vztycili
soustavu kamennych vézi a pilifG (saywas). Kdyz se pozorovatel stojici na hlavnim ndmésti v Cuzcu podival k obzoru a
spatfil Slunce zapadat za konkrétni dvojici vézi, védél s naprostou presnosti, jaky zemédélsky ukon musi v celé fisi zacit

- od seti kukufice v srpnu az po jeji sklizen.

Nejuchvatnéjsim dokladem incké astronomické architektury je vsak legendarni horské mésto Machu Picchu, tycici se
na zulovém sedle ve vysce 2 430 metr( nad morfem nad divokou fekou Urubamba. Celé mésto je doslova vytesédno do
rostlé skaly a protkdno astronomickymi zamérovaci: Chram Slunce (Torreén): Polokruhovd kamennd véz postavend na
prirozeném skalnim monolitu. VéZ ma dvé lichobéznikova okna. Jedno z nich je orientovdno tak, Ze pri vychodu Slunce o
zimnim slunovratu (ktery na jizni polokouli nastdva 21. Cervna a pro Inky predstavoval posvdtny svdtek Inti Raymi*)

dopadne slunecni paprsek presné stfedem okna na vyhlazeny obétni kdmen v podlaze svatyné.

¢ [ntihuatana (,Misto, kde je Slunce pFivazano®): Na nejvyssim bodé posvatného okrsku stoji monumentalni
zulovy monolit vytesany pfimo z rostlého skalniho podlozi. Z kamenného podstavce vystupuje presné tesany
hranolovy sloup. O rovnodennostech stoji Slunce v poledne pfimo nad timto sloupem, takze sloup nevrha téméf
zadny stin. Inkové véfili, Ze v tomto posvatném okamziku je slunecni kotou¢ symbolicky ,privazan” ke skéle, aby
neopustil zemi a neuvrhl svét do vécné tmy.

Incka astronomie méla jesté jednu svétovou raritu: jako jedna z mala civilizaci nesledovala na no¢nim nebi pouze zafici
hvézdy, ale zaméfila se na temna souhvézdi v Mlécéné draze (yana phuyu).

Mlécnou drahu Inkové nazyvali Mayu — nebeskd posvatna reka, pozemsky protéjsek feky Urubamba. V temnych
mezihvézdnych prachovych mracnech, kterd zastinuji zafici pas MIééné drahy, spatfovali siluety posvatnych zvifat:
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nebeskou Lamu (Yacana) kojici své mladé, Lisku (Atog), Hada (Mach'acuay) i Zabu (Hamp'atu).

Od kamennych kruhl ve Stonehenge pres irské Newgrange a stfedoevropské rondely az po vysokohorské Zulové
oltédfe v Andach tak vidime stejny, univerzalni rys lidstvi: ¢lovék vzdy touzil propojit svllj pomijivy pozemsky Zzivot s
vécnym fadem nebes. Z tohoto spojeni se zrodil kalendar, z kalendéare ritudl a z ritudlu prvni kroky védy, ktera se v
nasledujicich staletich méla rozvinout ve velkolepych fiSich starovékého Orientu.
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Kapitola 2: Hvézdné riSe Orientu - Babylonie, Egypt
a Dalny vychod

Kdyz v Grodnych fi¢nich nizindch podél Eufratu, Tigridu, Nilu a Zluté feky a v tropickych pralesich Stfedni Ameriky
vyrostly prvni skutecné méstské staty a centralizované fise, vstoupilo pozorovani oblohy do zcela nové, monumentalni
etapy. Hvézdy uz nebyly sledovany jen pouhymi lovci shromazdénymi kolem ohné ¢i neolitickymi rolniky v kruhovych
rondelech. Staly se zalezitosti panovnikl, mocnych knézskych kast, vojenskych stratégl a statni spravy.

Hvézdy fidily osudy celych narod. Rozhodovaly o tom, kdy ma kralovské vojsko vytdhnout do vale¢ného tazeni,
urcovaly posvatné terminy korunovaci kralli a faraonl, predpovidaly Urodu i hladomor a zajistovaly presny chod
statniho kalendéare. V této epose se zrodily prvni systematické pisemné archivy nebeskych Ukazl, rozvinula se pokrocila
aritmetika, geometrie i sférické pocty a nocni obloha byla poprvé rozdélena do dvanacti znameni zvérokruhu.

2.1 Mezopotamie a knézi z Babylonu: Zrozeni zodiaku, Sedesatkové soustavy a prvni
tabulky

V rovinaté krajiné mezi fekami Eufrat a Tigris, na Uzemi dnesniho Iraku, se pred vice nez Ctyfmi tisici lety tycily k nebi
monumentalni stupnovité stavby z palenych i nepalenych cihel — zikkuraty. Nejzndaméjsi z nich, sedmistupriovy
zikkurat Etemenanki v Babylonu (,Didm zakladl nebes a zemé”), se stal historickym predobrazem biblické Babylonské
véze.

Ploché vrcholky téchto chrdmovych vézi ¢nély vysoko nad prachem, koufem ohnist" a rannimi mlhami fi¢nich niv.
Slouzily knézim jako dokonalé pozorovaci plosiny. V no¢nim chladu poustniho vzduchu tu babylonsti ucenci travili
bezesné noci s rakosovym pisatkem a vlhkou hlinénou tabulkou v ruce. Zapisovali polohy zaficich bodl klinovym
pismem, tabulky susili na slunci nebo vypalovali v pecich a vytvareli archivy, které pretrvaly tisicileti.

Babylonska astronomie byla od svého pocatku nerozlucné svézana s astrologii. Mezopotamci véfili v dokonalou
analogii mezi nebem a zemi: to, co se déje nahore, pfimo predznamenavé a ovliviuje udalosti dole. Kazda planeta
pfedstavovala zivé vtéleni konkrétniho mocného boZstva:

e Za&riva Jitfenka a Vecernice byla bohyni lasky, plodnosti a valky IStar (nase Venuse).

® Rudé planouci téleso patfilo hrozivému Nergalovi, bohu podsvéti, moru a zkazy (Mars).

® Jasné a dlstojné putujici planeta byla vtélenim Marduka, krale bohd a ochrance Babylonu (Jupiter).

* Nendapadnd, pomala planeta patfila Ninurtovi, bohu zemédélstvi a valky (Saturn).

® Rychle kmitajici téleso v rannich a vecernich Cervancich ztélesnovalo Nabua, boha moudrosti a pisart (Merkur).

Aby knézi dokazali véas varovat krale pred hrozicim nebezpecim, museli nebeské jevy zaznamenavat s nevidanou,
pfimo uUrednickou peclivosti. Z této potreby vznikl monumentalni textovy soubor Eniima Anu Enlil (,Kdyz bohové Anu
a Enlil..."), ktery na témér sedmdesati velkych hlinénych tabulkéch shromazdil pres sedm tisic astronomickych a
astrologickych zaznamU a predpovédi. Zvlasté slavna je takzvand Ammisadukova tabulka Venuse z doby kolem roku
1600 pred nasim letopoctem, kterad zachycuje vychody, zapady a obdobi neviditelnosti této planety po dobu
jednadvaceti let vlady krale Ammisaduky.

Babylénané byli genialni poctari. Na rozdil od nasi desitkové soustavy, odvozené od deseti prstli na rukou, pouzivali
soustavu Sedesatkovou (sexagesimalni). Jeji odkaz pouzivame kazdou vtefinu naseho moderniho Zivota: pravé od
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starych Babylonant jsme prevzali rozdéleni hodiny na Sedesat minut, minuty na Sedesat sekund a pIného kruhu na 360
stupnl (6 x 60).

Cislo 60 ma totiz obrovskou matematickou vyhodu: je délitelné dvéma, tfemi, ¢tyfmi, péti, Sesti, deseti, dvanacti,
patnécti, dvaceti i tficeti. Pro babylonské astronomy to znamenalo, Ze déleni kruhu, kalendarni zlomky i nebeské uhly
se pocitaly neporovnatelné snaze nez v jakémkoliv jiném ciselném systému.

Kolem 5. stoleti pred nasSim letopoctem pak babylonsti astronomové ucinili krok, ktery znd dodnes kazdy ctenar
novinovych horoskopt: rozdélili ro¢ni zdanlivou drédhu Slunce na obloze (ekliptiku) na dvanact stejnych Usekd po triceti
stupnich a kazdému pfiradili konkrétni souhvézdi. Zrodil se zodiak — zvérokruh.

Jejich nejvétsim védeckym triumfem vsak byl objev periodicity zatméni Slunce a Mésice, zndmy jako cyklus Saros.
Zjistili, ze po uplynuti 223 synodickych lundrnich mésici (coz odpovida presné 18 rokdim, 11 dnim a pfiblizné 8
hodindm) se Slunce, Zemé a Mésic ocitnou témér v identické geometrické konfiguraci a zatméni se zacnou opakovat
ve stejném poradi. Byli schopni predpovidat zatméni nikoliv proto, ze by chapali fyzikalni podstatu téles v prostoru, ale
diky neuprosné sile svych matematickych tabulek a staleté trpélivosti svych predka.

2.2 Egypt: Zaplavy Nilu, hvézda Sirius a nebeska orientace pyramid v Gize

Zatimco Babylonané byli fascinovani slozitou aritmetikou planet, stafi Egyptané hledéli na nocni i denni nebe z
mnohem prakti¢téjsiho ddvodu: jejich preziti doslova viselo na vodach reky Nil. Egypt byl Gzkym zelenym pruhem
Urodné pldy sevienym z obou stran nehostinnou, spalujici pousti. Kazdé |éto se vsak stal zazrak — Nil se vylil z bfeht a
zaplavil pole ndnosem Urodného ¢erného bahna, bez néhoz by v zemi zavladl hladomor.

Egyptané si brzy viimli podivuhodné shody okolnosti. Kratce predtim, nez zacaly vody Nilu stoupat (kolem letniho
slunovratu), se na ranni obloze tésné pred vychodem Slunce poprvé po sedmdesati dnech nepfitomnosti objevila
nejjasnéjsi hvézda noc¢niho nebe — Sirius (Egyptany nazyvana Sopdet, v feckém prepisu Sothis).

Tento jev, kdy se hvézda po dlouhé dobé neviditelnosti poprvé ukaze na rannim obzoru jen na nékolik minut predtim,
nez ji prezafi ranni Usvit a vychazejici slunecni kotouc, nazyvame heliaktickym vychodem.

Pro Egyptany byl heliakticky vychod Sopdet znamenim bozské milosti a zacatkem nového roku. Na zakladé pozorovani
Siria vytvorili Egyptané neobycejné elegantni a prakticky kalendar: rok rozdélili na dvanact mésicli po tficeti dnech, k
nimz na konci roku pridali pét doplinkovych svatecnich dnd (epagomenai neboli ,dny narozeni bohd”), coz davalo
celkem 365 dni. Protoze vsak skutecny tropicky rok je o zhruba Ctvrt dne delSi, posouval se egyptsky kalendar kazdé
Ctyfi roky o jeden den. Cely tento cyklus se srovnal jednou za 1 460 let (takzvana sothickd perioda). Tento obcansky
kalendar byl tak prehledny, ze se stal pfimym predchlidcem naseho moderniho kalendare.

Astronomie vsak v Egypté zanechala i monumentalni stopu vytesanou do kamene. Kdyz faraon Chufu (Cheops) stavél
kolem roku 2560 pred nasim letopoctem svou Velkou pyramidu v Gize, jeho stavitelé predvedli orientacni vykon, ktery
dodnes bere dech véem geodet(im. Ctvercova zakladna pyramidy o délce stran pies 230 metril je orientovana podle
Ctyr svétovych stran s neuvéfitelnou presnosti — odchylka od dokonalého severojizniho sméru Cini pouhé ¢tyfi dhlové

minuty (méné nez desetina stupné!).

Jak toho stavitelé dosahli v dobé, kdy neznali magneticky kompas a severni nebesky pol nebyl oznacen zadnou jasnou
hvézdou? Moderni britskd egyptolozka a archeoastronomka Kate Spence z Cambridgeské univerzity prokazala, ze
Egyptané vyuzivali dvojice cirkumpolarnich hvézd (hvézd, které v dané zemépisné Sifce nikdy nezapadaji) — konkrétné
hvézdy Mizar v oji Velkého vozu a hvézdy Kochab v Malém voze. Kdyz se tyto dvé hvézdy octly pfesné nad sebou na
svislé pfimce spusténé olovnici, spojnice ukazovala s absolutni presnosti k severnimu nebeskému pélu.

Podobné takzvané ,vétraci Sachty” vedouci z Kralovské a Kralovniny komory uvniti pyramidy nebyly obycejnymi
vétracimi otvory. Mifily pod presnymi Ghly k obloze tehdejsi doby:
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® Jizni Sachta z Kralovské komory mifila pfimo k pasu souhvézdi Oriona (ztélesnéni boha Usira/Osirida, vladce
podsvéti a znovuzrozeni).

® Severni Sachta mifila k tehdejsi Polarce — hvézdé Thuban v souhvézdi Draka.

® Jizni Sachta z Kralovniny komory mifila k posvatnému Siriu (ztélesnéni bohyné Eset/Isidy).

Pyramida byla kamennou kosmickou rampou, po niz méla duse zesnulého faraona vystoupat pfimo mezi ,Neznicitelné
hvézdy” na vécném nebi. Podobny astronomicky zazrak spatfime v chramu v Abu Simbelu na jihu Egypta: chrédm
vytesany do piskovcové skaly za viady Ramesse |l. je orientovan tak, Ze dvakrat do roka (v fijnu a v Gnoru — v den
narozeni a korunovace panovnika) proniknou paprsky vychazejiciho slunce Sedesat metrd hluboko do temné skalni
svatyné a ozafi sochy Ramesse Il., boha Amona a boha Rea.

2.3 Nebeska byrokracie cisaiské Ciny: Dvorsti astronomové, komety a , hostujici
hvézdy”

Na opacném konci eurasijského kontinentu se mezitim rozvijela astronomicka tradice, ktera v kontinuité, daslednosti a
Gfedni preciznosti neméla na svété obdoby. V cisafské Ciné byla astronomie vyhradnim monopolem a prvoradou
starosti samotného panovnika. Cisaf byl uctivan jako Syn nebes (Tchien-c’) a jeho vldda stéla na takzvaném Mandatu
nebes (Tchien-ming).

Podle konfucianské filozofie panovala mezi lidskou spole¢nosti a nebesy dokonaléd moralni rezonance: Pokud panovnik
vladl moudre a spravedlivé, nebesa byla klidnd a ro¢ni obdobi pfichézela véas. Pokud vsak viadl Spatné, byl kruty Ci
zkorumpovany, nebesa se rozhnévala a poslala lidstvu varovani v podobé necekanych nebeskych Ukaz(i — zatméni,
komet, meteorickych destt ¢i zemétreseni.

Z tohoto diivodu byla astronomie v Ciné pfisné stfezenym statnim tajemstvim. Cisarsky astronomicky urad (Cchin-
tchien-tien) zaméstnaval stovky specializovanych Gfednik(l, matematik(, mechanikd a pozorovatel(, ktefi se stfidali na
nocnich hlidkach na terasach palact v Cchang-anu ¢i Pekingu. Tito pozorovatelé méli prisny zékaz stykat se s béznymi
lidmi, aby nesifili proroctvi mimo statni kontrolu, a za chybu v predpovédi zatméni hrozil hrdelni trest.

Slavna kronika Su-ting vypravi o dvornich astronomech Hi a Ho, ktefi se opili, zmeskali zatméni Slunce v roce 2137 pt.
n. I. a byli cisafem bez milosti popraveni, protoze statni aparat nestihl vcas zabubnovat a vystrelit Sipy k zahnani
nebeského draka pozirajiciho slunecni kotouc.

Zatimco zépadni svét pod vlivem fecké filozofie véfil, Ze nebe za drahou Mésice je dokonalé a zcela neménné, Cinsti
astronomové zadné takové filozofické predsudky neméli. Kazdou zménu na obloze zaznamenali s pedantickou Uredni
peclivosti.

Diky tomu dnes moderni astrofyzici dluzi starym ¢inskym kronikarim obrovsky dik. Cifané vedli nepfetrzité zaznamy o
kometach po cela tisicileti. V roce 240 pred naSim letopoltem poprvé zaznamenali téleso, které dnes zname jako
Halleyovu kometu, a od té doby nepropasli ani jediny z jejich navratd!

Jesté slavnéjsi je zaznam z Cervence roku 1054 naseho letopoctu. Dvorni astronomové dynastie Sung zaznamenali na
ranni obloze v souhvézdi Byka nahlé zjeveni oslnivé ,hostujici hvézdy” (kche-sing). Byla tak jasna, Ze ji bylo mozné
pozorovat za plného denniho svétla po dobu dvaceti tfi dn a na nocni obloze zlstala viditelna témér dva roky, nez
pomalu pohasla.

Kdyz evropsti astronomové v 18. stoleti namifili své dalekohledy do tychz mist, objevili tam podivuhodnou plynnou
mlhovinu pfipominajici klepeta kraba — slavnou Krabi mlhovinu (M1). Dnes vime, Ze ¢insti Urednici v roce 1054 na
vlastni odi sledovali kolosalni termonukledrni explozi umirajici masivni hvézdy: vybuch supernovy, v jejimz stredu
dodnes rotuje pozlstatek v podobé neutronové hvézdy. Bez Cinskych zaznamG bychom presné datum této kosmické
katastrofy nikdy neznali.
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Cinsti inzenyfi doséahli neuvéfitelné dokonalosti i v pfistrojové technice. V roce 1092 postavil polyhistor Su Sung v
Kchaj-fengu monumentalni, dvanact metrd vysokou hodinovou véz pohanénou vodnim kolem. Tento orloj obsahoval
prvni mechanicky krok v déjinach (Sest set let pred Evropou!) a na své stfeSe automaticky otacel obfi bronzovou
armilarni sféru pfesné synchronné s rotaci nebeské klenby.

2.4 Mayska posedlost Venusi: Nejpresnéjsi kalendare predkolumbovské Ameriky

Hluboko v neprostupnych destnych pralesich poloostrova Yucatan, Guatemaly a Hondurasu vybudovala mayska
civilizace kulturu, jejiz vasen pro pocitani ¢asu a sledovani nebeskych cykll dosahla témér fanatickych rozmérd. Pro
Maye nebyl cas pouhym plynoucim proudem, ale posvatnym kruhem, v némz se neustale vracely a zapasily
mytologické sily.

Mayové vytvorili nékolik soubézné bézicich kalendarnich systém(, které do sebe zapadaly jako ozubena soukoli
gigantického orloje: Haab: Obcansky soldrni kalenddr o 365 dnech (18 mésict po 20 dnech + 5 nestastnych doplrikovych
dnt Uayeb*).

® Tzolkin: Posvatny ritualni kalendar o 260 dnech (kombinace ¢isel 1 az 13 a dvaceti jmen dn), pravdépodobné
odvozeny z délky lidského téhotenstvi ¢i cyklu péstovani kukufice.

¢ Kalendaini kruh: Propojeni Haabu a Tzolkinu. Stejna kombinace dne v obou kalendarich se opakovala presné
jednou za 52 let (obdoba naseho stoleti). Dlouhy pocet (Long Count): Linedrni kalenddr pro zaznamendvani
hlubokych dejin, ktery pocital dny (kin*) plynule od mytického pocatku stvoreni (odpovidajiciho 11. srpnu roku
3114 pf. n. |.).

Skutec¢nym stredobodem mayské astronomie vSak nebyl ani Mésic, ani Slunce, ale planeta Venuse, kterou nazyvali
Chak Ek (Velka hvézda). Venusi povazovali za zlovéstné, agresivni bozstvo valky. Valky mezi jednotlivymi mayskymi
mésty byly peclivé planovany tak, aby Utok zacal presné v okamziku, kdy se Venuse po obdobi neviditelnosti poprvé
objevila jako ranni Jitrenka.

Dochovany maysky kodex, zndmy jako Drazd'ansky kodex (jeden ze Ctyr kodexU, které unikly spaleni Spanélskymi
inkvizitory v 16. stoleti), obsahuje slavné Venusiny tabulky. Maysti astronomové vypocitali takzvany synodicky obéh
Venuse (dobu, za kterou se planeta vrati do stejné polohy vici Slunci a Zemi) s neuvéritelnou presnosti: na 583,92
dne. Moderni hodnota zjisténa atomovymi hodinami a radary cini 583,93 dne! Maysti knézi dokazali tento cyklus
korigovat tak dimysinym vkladanim dn(, ze jejich kalendar vykazoval chybu pouhého jednoho dne za nékolik staleti.

Tato astronomicka posedlost se pfimo promitla do mayské architektury:
® V mésté Chichén Itza stoji slavna kruhova véz zvana El Caracol (,Hlemyzd™). Jeji zka pozorovaci okénka v hornim
patfe jsou presné zamérena na krajni body vychodu a zdpadu Venuse na horizontu.

* Na nedaleké pyramidé Kukulkana vytvari zapadajici slunce o jarni a podzimni rovnodennosti hru svétla a stinu na
zapadni balustradé schodisté, kterd plsobi jako obrovsky opereny had plazici se z chrdmu na vrcholu dold k zemi,
kde se spojuje s mohutnou kamennou hadi hlavou.

2.5 Hvézdy jako kompas: Polynésti moreplavci a dobyti Pacifiku bez map

Zatimco ve Starém i Novém svété stavéli astronomové své poznatky do kamene a zapisovali je na papyrus ¢i hlinu, v
nekonecnych vodach Tichého oceanu se zrodila zcela jina astronomicka skola. Byla to ziva, ryze praktickad astronomie,
kterd nepotrebovala knihovny ani observatore, ale umoznila lidem uskutecnit nejodvaznéjsi objevitelské cesty v
déjinach lidstva.
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Pred tisici lety osidlili polynésti moreplavci na dvojtrupych kanoich prostor o rozloze desitek miliond kilometr(
Ctverecnich — trojuhelnik vymezeny Havajskymi ostrovy na severu, Novym Zélandem na jihozédpadé a Velikono¢nim
ostrovem na jihovychodé. Prekonavali tisice kilometrld otevieného oceanu, kde celé tydny nespatfili ani kousek
pevniny. Neméli magneticky kompas, sextant, mapy ani hodiny. Pfesto nikdy nezabloudili.

Jejich tajnou zbrani byla takzvana hvézdna navigaéni razice. Polynésti navigatori (wayfinderi) nosili v hlavé mentalni
mapu nocni oblohy rozdélenou na 32 smérd. Védéli, ze kazdd hvézda vychazi a zapada na presné daném bodé
horizontu bez ohledu na to, kde se na mofi nachazite. Pokud otocite pfid” kanoe k bodu, kde pravé vychazi hvézda
Altair, drzite naprosto spolehlivy kurz.

Navigatofi znali desitky ,hvézdnych cest”. Kdyz jedna hvézda vystoupala pfilis vysoko nad obzor a ztratila funkci
presného kompasu, nahradila ji na témze misté horizontu hvézda nasledujici. Na zemépisnou $ifku usuzovali podle
zenitovych hvézd — védéli napriklad, Ze jasna hvézda Arcturus (polynésky Hokale‘a) prochazi v nejvyssim bodé pfimo
nad hlavou pozorovatele na Havaji. Jakmile méli Arcturus pfimo v nadhlavniku, védéli bezpecné, Ze dorazili do
zemépisné Sirky Havajskych ostrovi a staci se stocit po vétru k pobrezi.

Kdyz se k tomuto dokonalému cteni nocniho nebe pridalo pozorovani vin, letu morskych ptakd (faetonl a rybak()
vracejicich se za soumraku k pevniné a barev mrakd nad koralovymi atoly, predstavovala polynéska astronomie triumf
lidské paméti a pozorovaciho talentu.

2.6 Prazsky orloj: Mechanicky zazrak stredovéké astronomie a kosmologie

KdyZ hovofime o astronomickych kalendafich a mechanickych modelech kosmu, nemusime cestovat do Babylonu ani
do mayské dzungle. Jeden z nejvétsich technickych a astronomickych divd svéta médme pfimo v srdci Evropy — na jizni
zdi Staroméstské radnice v Praze.

Staroméstsky orloj, uvedeny do chodu v roce 1410, je nejstarsim stale fungujicim orlojem na svété. Po staleti lidé
vérili romantické povésti, kterou zpopularizoval Alois Jirasek, ze orloj sestrojil mistr Hanus, jehoz prazsti radni nechali
zaékerné oslepit, aby nemohl podobné dilo postavit pro jiné mésto, a umirajici slepec pak v pomsté vlozil ruku do
soukoli a stroj na dlouhé léta zastavil.

Historicky vyzkum vSak v roce 1962 definitivné prokazal, ze skute¢nym autorem matematického a astronomického
konceptu byl genialni profesor prazské Karlovy univerzity Jan Sindel (cca 1375-1456), rektor univerzity a osobni lékaf
kréle Vaclava IV., a mechanickou ¢ast zhotovil kralovsky hodinar Mikulas z Kadané.

Prazsky orloj neni pouhymi hodinami pro ukazovani ¢asu; je to monumentalni astrolab pohanény mechanickym
hodinovym strojem. Na svém astronomickém ciferniku zhmotnuje geocentricky ptolemaiovsky obraz svéta s
nehybnou Zemi uprostied a otacejicim se nebem.

Astronomicky cifernik orloje dokaze soucasné zobrazovat:

e T¥i rdzné €asy: 1. Bézny stredoevropsky cas (dfive némecky ¢as, méreny od pulnoci). 2. Starocesky cas (italsky Cas,
méreny od zapadu Slunce, na vnéjsim pohyblivém prstenci se zlatou gotickou Cislici). 3. Babylonsky cas (planetni
hodiny), v némz je doba od vychodu do zdpadu Slunce rozdélena na dvanact stejnych dild. Protoze v 1été jsou dny
dlouhé a v zimé kratké, délka babylonské hodiny se béhem roku neustale méni! Prazsky orloj je jedinym orlojem
na svété, ktery dokaze tento nestejnomérny cas mechanicky méfit pomoci kfivek na podkladové desce.

* Polohu Slunce a Mésice ve zvérokruhu: Excentricky zvifetnikovy prstenec se otaci spolu se sférou stalic.
® Meésicni faze: Mésicni kulicka o priméru nékolika centimetr( je duta a uvnitr ukryva dlimysiné skryté zavazicko a
ozubené soukoli, diky némuz se sama otaci a ukazuje presny srpek, dorlstani, Gplnék i novoluni Mésice.

Prazsky orloj predstavoval vrchol stfredovékého inzenyrstvi: spojil babylonskou Sedesatkovou soustavu, feckou
stereografickou projekci astrolabu a kiestanskou kosmologii do jediného monumentélniho stroje, ktery po vice nez
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Sest set let kazdou hodinu pfipomina kolemjdoucim béh nebeskych téles i pomijivost lidského casu.

Hvézdy se tak pro lidstvo staly nejen zdrojem myt(, kalenddrem a nastrojem moci, ale i klicem k poznani celé nasi
planety. Starovéky svét shromazdil ohromujici mnozstvi pozorovaciho materialu. Chybéla vsak jesté jedna zasadni véc:
racionalni model, ktery by dokazal vysvétlit, pro¢ se nebeska télesa pohybuji pravé takto. Tento monumentalni krok
méli u¢init uéenci starovékého Recka.

— 24—



HISTORIE ASTRONOMIE

Kapitola 3: Recka revoluce rozumu - Od myti ke
geometrii

Kdyz se v 6. stoleti pred nasim letopoctem v feckych pfistavnich méstech na zépadnim pobrezi Malé Asie a na
ostrovech Egejského more zacala rodit filozofie, stalo se néco, co nemélo v dosavadnich déjinach lidstva obdoby. Po
cela tisicileti si lidé v Babylonu, Egypté i Ciné vysvétlovali pfirodni jevy zadsahem nadpiirozenych sil: hrom a blesk byly
projevem hnévu vladce boufi, zatméni znamenalo, ze nebesky drak pozird slunecni kotou¢, zemétrfeseni bylo
probuzenim podzemniho boha a nemoci trestem za hfichy ¢i opomenuté obéti.

Recti myslitelé viak pfili s myslenkou, kterd navzdy zménila smér lidské civilizace: Co kdyZ priroda funguje podle
vlastnich, vnitinich a stdalych pravidel? Co kdyz blesk neni Diovym sipem, ale fyzikdalnim jevem? A co kdyz lze pohyby
nebeskych teles pochopit nikoliv prostrednictvim knéZskych ritudld, ale pomoci lidského rozumu, logiky, pozorovani a
geometrie?

Zrodil se pojem kosmos — slovo, které v fectiné plivodné znamenalo ,rad", ,krasu”, ,ozdobu” a ,usporadanost” (odtud
pochézi i moderni slovo kosmetika). Vesmir prestal byt chaotickym, nevypocitatelnym bojistém svéhlavych boh( a stal

se harmonickym, rozumem a matematikou poznatelnym celkem.

3.1 Zrozeni védeckého mysleni: Milétska skola, Thalés a svét bez mytologie

Véechno to zacalo v kvetoucim maloasijském pfistavu Milétos, kde se setkavaly obchodni trasy z Recka, Persie, Foinikie
i Egypta. Pravé zde zil kolem roku 600 pred nasim letopoctem muz jménem Thalés z Milétu (cca 624-548 pf. n. |.),
kterého déjiny pravem oznacuji za prvniho filozofa a praotce zapadni védy.

Thalés byl zcestovaly kupec, statnik a genialni inzenyr. BEhem svych cest do Egypta se seznamil s tamni praktickou
geometrii pfi vymérovani poli zaplavenych Nilem a od babylonskych ucencli prevzal astronomické pozorovaci
zaznamy. Udélal vSak krok, k némuz se zadny knéz pred nim neodvazil: zcela odlozil mytologické vysvétleni svéta.

Polozil si otdzku po zakladnim principu vsech véci (arché) a dospél k zavéru, ze svét neni tvoren bohy, ale hmotnou
substanci — vodou v jejich rdznych podobach (kapalné, plynné i pevné). V astronomii se proslavil tim, ze zaved|
pouzivani souhvézdi Malého vozu pro navigaci feckych ndamornik na mofi a urcil okamziky slunovratd.

Jeho védecka slava vsak vyvrcholila udalosti, o niz obsirné pise otec déjepisu Hérodotos. Dne 28. kvétna roku 585
pied nasim letopoctem zufila v Malé Asii krvava bitva u feky Halys (dnesni Kizilirmak v Turecku) mezi mémskym
krdlem Kyaxarem a lydskym kralem Alyattem. Vojaci bojovali jiz Sestym rokem. Uprostied nejurputnéjsi sece se vsak
jasny den nahle zménil v hlubokou noc — nastalo Uplné zatméni Slunce. Vydéseni bojovnici na obou stranach slozili
zbrané a okamzité uzavreli mir zpecetény kralovskym snatkem. Pro obé armady to byl désivy zasah bozstev; pro
Thaléta to byl triumf rozumu, nebot toto zatméni predem verejné predpovédél na zakladé znalosti babylonskych cykl!

Thalétovi zaci v Milétu pokracovali v jeho stopach s jesté vétsi odvahou. Anaximandros (cca 610-546 pf. n. |.) nakreslil
prvni mapu zndmého svéta, postavil prvni fecky gnémon (slunecni hodiny) v Lakénii a vyslovil hypotézu, ktera doslova
pfedbéhla staleti: Prohlasil, Ze Zemé se vznasi volné uprostired prostoru a nespadne proto, Ze je ze vSech stran stejné
vzdalena od okolniho kosmu, a nema tedy zadny ddvod pohybovat se jednim smérem spise nez druhym!

Byla to prvni predtucha gravitacni symetrie v déjindch — Zemé jiz nepotrebovala zadné mytické pilife, sloni nohy ani
obfi mofskou Zelvu, na jejimz krunyfi by spocivala.
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3.2 Pythagoras a kouzlo nebeskych sfér: Kdyz se vesmir stal harmonii Cisel

O generaci pozdéji se tézisté freckého mysleni presunulo na jih dnesni Italie, do fecké kolonie Kroton, kde charismaticky
myslitel Pythagoras ze Samu (cca 570-495 pf. n. |.) zaloZil své slavné spolecCenstvi. Pythagorejci nebyli jen védci; byl
napUl ndbozenskym a mystickym radem, ktery véfil v prevtélovani dusi a v to, Ze nejhlubsi podstatou veskeré reality
jsou cisla a geometrické proporce.

Pythagoras ucinil epochaini objev v akustice. Zjistil, Ze vyska tonu rozechvélé struny zavisi na jeji délce. Kdyz strunu
zkratil presné na polovinu (pomér 1:2), rozeznél se stejny tén o celou oktavu vyse. Zkraceni na dvé tretiny délky
(pomér 2:3) vytvofilo Cistou kvintu, zkraceni na tfi Ctvrtiny (pomér 3:4) Cistou kvartu. Prijemna hudebni harmonie
nebyla ndhodné; byla vyjadiena jednoduchymi celociselnymi poméry zakladnich ctyr Cisel (1, 2, 3, 4), jejichz soucet
davéa posvatné pythagorejské Cislo deset (tetraktys).

Pythagorejci z toho vyvodili grandiézni kosmologicky zavér: Pokud hudba na Zemi podléhéa prisnému matematickému
radu, musi se stejnd harmonie projevovat i na nebesich!

VErili, ze planety krouzici kolem stfedu svéta vydavaji svym rychlym pohybem v éteru nddhernou, dokonalou hudbu -
takzvanou harmonii nebeskych sfér (musica universalis). Rychleji se pohybujici télesa vydavaji vysoké tony, pomalejsi
télesa tony hluboké, a dohromady tvofi nebesky koncert nepredstavitelné krasy. Lidé tuto hudbu sice bézné neslysi,
protozZe v tomto nebeském zvuku Ziji od okamziku narozeni, ale vesmir je v samém jadru matematickou symfonii.

Byli to pravé pythagorejci, kdo poprvé v déjinach prohlasil, Ze Zemé i vSechna nebeska télesa museji mit tvar koule.
Proc? Z Ccisté estetickych a geometrickych ddvodud: koule je nejdokonalejSim prostorovym télesem, je naprosto
symetricka ze vSech stran, nema zadné rusivé hrany ani vady a obsahuje nejvétsi mozny objem pfi nejmensim povrchu.
A dokonaly kosmos nemUze byt tvoren nicim mensim nez dokonalymi tvary.

Pythagorejec Filolaos z Kroténu (5. stol. pf. n. |.) Sel jesté dale. Jako prvni v déjinach sesadil Zemi z nehybného stredu
svéta. Predpokladal, ze uprostfed vesmiru plane neviditelny ,Centralni ohen” (hestia — posvatny krb kosmu) a kolem néj
po kruhovych drahach obihd Zemé, Mésic, Slunce a vSechny zndmé planety. A aby pocet obihajicich téles dosahl
posvatného cisla deset, vymyslel dokonce hypotetickou planetu Protizemi (Antichthdn), kterd obiha naproti Zemi a je

pred nasimi zraky skryta.

Ackoliv byla tato teorie v detailech mylna, obsahovala revoluc¢ni zarodek: Zemé neni stftedobodem vesmiru, ale
télesem, které se samo pohybuje prostorem.

3.3 Jak stafi Rekové poznali, Zze je Zemé kulata: Zatméni Mésice a mizejici lodé

Jednim z nejrozsirenéjsich historickych mytl dnesni moderni doby je predstava, Ze lidé ve starovéku a stiedovéku véfili
v plochou Zemi a Ze jeji kulatost dokazal az Krystof Kolumbus svou plavbou do Ameriky v roce 1492. Nic nemUze byt
dale od historické reality!

Kazdy vzdélany Rek od 4. stoleti pfed nadim letopoctem bezpe¢né a nezvratné védél, Ze nase planeta je kulata, a
dokazal to podlozit empirickymi dlikazy.

Zasadni zasluhu na tom mél nejvétsi systematik starovéké védy — Aristoteles ze Stageiry (384-322 pf. n. |.). Ve svém
fundamentalnim spise O nebi (De Caelo) shrnul tfi brilantni pozorovaci dikazy o kulatosti Zemé, které si mlze kazdy

ovéfit pouhym okem:

1. Diikaz kruhovym stinem pfi zatméni Mésice

Zatméni Mésice nastava tehdy, kdyz se planeta Zemé ocitne pfimo na pfimce mezi Sluncem a Mésicem a vrhne na
mésicni kotouc svUj vlastni stin. Aristoteles upozornil, Ze okraj tohoto stinu na Mésici je za vSech okolnosti a pfi kazdém
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zatméni vzdy dokonalym kruhovym obloukem.
Pokud by Zemé byla plochym diskem, vrhal by disk pfi riznych sklonech k slune¢nim paprskam elipticky nebo dokonce
Carkovity stin (kdyby zatméni nastalo o pllnoci). Jediné geometrické téleso, které pfi osvétleni z jakéhokoliv mozného

Uhlu vrha vzdy a pouze dokonale kruhovy stin, je koule.

2. Dukaz posunem hvézdného obzoru pfi cestovani

Pokud ¢lovék cestuje na sever (napfiklad z Egypta do pevninského Recka ¢i Thrakie), Polarka a severni cirkumpolarni
souhvézdi vystupuji stale vySe nad hlavu, zatimco jizni hvézdy klesaji a mizi pod jiznim horizontem. Hvézdy jako
Kanopus (druha nejjasnéjsi hvézda nocni oblohy), které jsou v egyptské Alexandrii béZné pozorovatelné nad morem,
nelze v Athénach viibec spatfit.

Na ploché Zemi by vsichni lidé na celém svété museli vidét na obloze presné tataz souhvézdi bez ohledu na to, kde
stoji.

3. Dukaz lodi mizejicich za mofskym obzorem

KdyZ lod" odplouva z pfistavu na Siré more, nezmensuje se jako celek do nepatrného bodu. Jako prvni zmizi pod
horizontem jeji trup, zatimco plachty a stézné zlstavaji nad obzorem jesté dlouho viditelné. Podobné ndmornik ve
vranim hnizdé na vrcholu stézné spatfi bliZici se pobrezi o mnoho hodin dfive nez posadka stojici na palubé. Divodem
je vypouklé zakriveni morské hladiny, ktera kopiruje kulovy tvar nasi planety.

Tyto argumenty byly natolik presvédcivé, ze otdzka tvaru Zemé byla v antickém védeckém svété jednou provzdy
vyfesena. Zbyvala vSak otazka jesté troufalejsi: Jak je tato koule viastné velika?

3.4 Eratosthentiv genialni experiment: Jak zméfit celou planetu pomoci stinu a
studny

Odpovéd’ na tuto otazku podal ve 3. stoleti pred nasim letopoctem muz neuvéfitelné vSestrannosti a intelektualni
odvahy — Eratosthenes z Kyrény (cca 276-194 pf. n. |.).

Eratosthenes byl feditelem slavné Alexandrijské knihovny, nejvétsiho védeckého centra tehdejsiho svéta. Byl
matematikem, geografem, astronomem i basnikem; jeho Zarlivi soucasnici mu prezdivali ,Beta”, protoze byl témér ve
vsech oborech druhy nejlepsi na svété po pfislusném specialistovi. V déjinadch védy mu vsak pravem patfi zlato za jeden
z nejelegantnéjsich experimentl v déjinach.

V papyrovych svitcich knihovny narazil Eratosthenes na zpravu z mésta Syéné (dnesni Asuan v jiznim Egypté u prvniho
nilského kataraktu). Stdlo v ni, Ze v poledne v den letniho slunovratu (21. cervna) nevrhaji svislé sloupy a obelisky v
Syéné vlbec zadny stin a slunecni svétlo dopada kolmo az na samé dno nejhlubsich studni. Slunce se v tomto mésté
nachézelo v pravé poledne pfimo v zenitu — kolmo nad hlavou (Syéné leZi téméF presné na obratniku Raka).

Eratosthena okamzité napadl genialni plan: ovérit, jak je tomu v tyz den a v tutéz hodinu v Alexandrii, ktera lezela
zhruba na stejném poledniku daleko na severu. Vzal svislou ty¢ (gnémon) a v poledne 21. cervna zméril stin, ktery
vrhala v Alexandrii.

Zjistil, Ze v Alexandrii Slunce v zenitu neni! Paprsky dopadaly pod uhlem, ktery se od svislice odchyloval pfiblizné o 7,2
stupné (coz odpovida jedné padesatiné plného kruhu: 360° : 7,2° = 50).

Eratosthenes uplatnil jednoduchou eukleidovskou geometrii stfidavych UhlG: Uhel, ktery sviral stin tyce v Alexandrii,
musel byt presné roven Uhlu, ktery sviraji spojnice Alexandrie a Syéné se stfedem Zemé!

Z toho plynul ohromujici zavér: Cely obvod zemékoule musi byt presné padesatkrat vétsi nez vzdalenost mezi
Alexandrii a Syéné!
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Nyni zbyvalo zméfit vzdalenost mezi obéma mésty. Eratosthenes vyuzil Udaju kralovskych mérica krokl (bematistu),
ktefi pravidelné méfili vzdalenosti podél Nilu pro vybér dani, a dospél k hodnoté 5 000 egyptskych stadii.

Vynasobenim padesati ziskal obvod Zemé: 250 000 stadii (pozdéji upraveno na 252 000 stadii pro snazsi déleni
Sedesatkou).

Ackoliv dodnes panuji drobné neshody mezi historiky o tom, jakou presnou délku mélo egyptské stadium (odhaduje se
na zhruba 157,5 metru), pfi této hodnoté vychazi Eratosthenlv vysledek na 39 375 kilometru!

Skutecny obvod Zemé pres pdly, jak jej dnes zname z druzicovych méfeni, ¢ini 40 008 kilometra. Eratosthenes se s
pomoci pouhé drevéné tyce, studny a sily Cisté geometrie trefil do skutecné velikosti nasi planety s chybou mensi nez
dvé procenta!

3.5 Aristarchos ze Samu: Zapomenuty génius, ktery dal Slunce do stredu 1 800 let
pred Kopernikem

Reckd odvaha myslet bez predsudk( véak méla dosahnout jesté zavratnéjsiho vrcholu. Kolem roku 280 pred nasim
letopoctem Zil na ostrové Samos astronom a matematik Aristarchos (cca 310-230 pf. n. .).

Aristarchos se pokusil o néco, co pred nim v celych déjinach lidstva nikdo nezkusil: zméfit geometricky vzajemné
vzdalenosti a velikosti Mésice a Slunce. V dochovaném spise O velikostech a vzddlenostech Slunce a Mésice vyuzil
okamziku, kdy je Mésic v presné Ctvrti (vidime presné osvétlenou polovinu jeho kotouce). V té chvili musi spojnice
Slunce-Mésic-Zemé tvofit pravouhly trojuhelnik s pravym Uhlem u Mésice.

Zméfenim Uhlu mezi Mésicem a Sluncem na obloze a vyuzitim tvaru stinu Zemé pfi mési¢nim zatméni dospél
Aristarchos k zavéru, Ze Slunce je mnohonasobné vétsi nez Mésic i nez samotna planeta Zemé.

Ackoliv byla jeho méfeni nepiesna kvili tehdejsim limitdim lidského zraku (odhadl, ze Slunce je asi dvacetkrat vétsi nez
Zemé, zatimco ve skutecnosti je prdmér Slunce vétsi vice nez stonasobné a objem milionkrat), logicky fyzikalni zaveér
byl neliprosny: Je absurdni pfedpokladat, Ze by obrovské, gigantické Slunce mélo obihat kolem malé Zemé!

Aristarchos proto formuloval prvni ucelenou heliocentrickou teorii:

1. Slunce a sféra stélic jsou nehybné.
2. Slunce spocivéa v samém stfedu vesmiru.

3. Zemé obiha kolem Slunce po kruhové draze a zaroven se jednou za dvacet Ctyfi hodin otoci kolem své vlastni osy.

Byl to ndpad tak radikalni a predbihajici dobu o témér dvé tisicileti, Ze jej anticky svét nedokéazal pfijmout. Stoicky
filozof Kleanthes vefejné pozadoval, aby byl Aristarchos obzalovan z bezbozZnosti za to, ze ,uvedl do pohybu posvatné
ohnisté Zemé".

Jeho teorie narazela i na zdanlivé logicky védecky protiargument: Pokud se Zemé pohybuje obrovskym prostorem
kolem Slunce, pro¢ nevidime, ze by se blizké hvézdy na obloze posouvaly vici vzdalenéjsim hvézdadm (takzvana
hvézdna paralaxa)? Aristarchos na to dal naprosto spravnou, le¢ pro tehdejsi lidi neuvéfitelnou odpovéd: Hvézdy jsou
tak nepredstavitelne daleko, Ze tento posun nelze lidskym okem vibec zaznamenat.

Anticky svét se vSak zalekl zavratné hloubky prazdného prostoru. Misto revolucni vize Aristarcha zvitézila v
nasledujicich staletich mnohem intuitivnéjsi, konzervativnéjsi a lidskému egu lichotici predstava nehybné Zemé. Jejim
nejvétsim architektem se stal muz, ktery uzavrel antickou astronomii do monumentéalniho systému na pristich ¢trnact
set let — Klaudios Ptolemaios.
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3.6 Mechanismus z Antikythéry: Zapomenuty bronzovy pocitac starovékého Recka

Po celd staleti se v déjinach techniky tradovalo, ze slozité mechanické soukoli s desitkami ozubenych kol,
diferencidlnimi prevody a precizni mechanikou bylo vynalezeno teprve v zdpadni Evropé ve 14. stoleti pfi stavbé
prvnich véznich hodin.

V roce 1900 vsak recti lovci morskych hub objevili v hloubce padesati metrll u pobrezi malého rfeckého ostrova
Antikythéra vrak fimské obchodni lodi, kterd zde ztroskotala kolem roku 60 pfed nasSim letopoltem. Mezi
mramorovymi a bronzovymi sochami vylovili potapéci beztvary, korozi a morskymi usazeninami pokryty zeleny balvan.
Kdyz po roce v muzeu v Athénach kdmen vyschl a samovolné praskl, archeologové strnuli v némém Gzasu: uvniti se
ukryvala soustava jemnych bronzovych ozubenych kol s pfesnymi trojuhelnikovymi zuby a feckymi napisy!

Byl objeven mechanismus z Antikythéry — nejstarsi analogovy mechanicky pocita¢ v déjinach lidstva, zkonstruovany
pfiblizné mezi lety 150 a 100 pied nasim letopoctem (pravdépodobné v okruhu slavného matematika Archiméda i

astronoma Hipparcha na ostrové Rhodos).

Tento neuvéfitelny pristroj, ktery se plvodné vesel do dievéné skiinky o rozmérech knihy (pfiblizné 34 x 18 x 9 cm),
obsahoval vice nez tficet do sebe zapadajicich bronzovych ozubenych kol:

e Uzivatel otocil bocéni klikou na libovolné datum v minulosti ¢i budoucnosti.

* Na prednim ciferniku soustava ruci¢ek okamzité ukazala pfesnou polohu Slunce a Mésice na zodiaku a
mechanicka kulicka zobrazila aktualni fazi Mésice. Pristroj obsahoval neuveritelné dimyslny prevod s Cepem v
drazce (pin-and-slot*), ktery vérné napodoboval Hipparchiiv objev nerovhomérného pohybu Mésice
zplsobeného jeho eliptickou drahou!

* Na zadnich spirdlovych cifernicich pfistroj pfedpovidal zatméni Slunce a Mésice podle babylonského cyklu
Saros (vCetné barvy a hodiny zatméni) a odpocitaval ctyrleté cykly posvatnych panhelénskych her — véetné
olympijskych her v Olympii!

Uroven jemné mechaniky mechanismu z Antikythéry byla tak neuvéfitelné pokrocila, ze historici védy museli zcela
prepsat déjiny techniky. Znalost téchto bronzovych ozubenych soukoli se po padu helénistického svéta na vice nez tisic
let ztratila. Kdyby se tento pFistroj nezachoval na dné mote, nikdo by dnes neuvéfil, Ze staii Rekové dokazali postavit

kapesni mechanicky model vesmiru patnact set let pred renesanci.
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Kapitola 4: Geocentricky kanon - Aristoteles a
Klaudios Ptolemaios

Predstavte si vesmir jako obrovsky, dokonale sefizeny hodinovy strojek z kfistalového skla, v jehoz presném
geometrickém stfedu nehybné spociva nase planeta Zemé. Kolem ni se v tichych, soustfednych vrstvach otaceji
neviditelné nebeské sféry zhotovené z bozského éteru, nesouci Mésic, Merkur, Venusi, Slunce, Mars, Jupiter a Saturn. A
na samém vnéjsim okraji vSe uzavird osma sféra stalic, posazena zaricimi drahokamy nepohnutych hvézd.

Tento obraz kosmu nebyl vyplodem naivni détské fantazie ani tmarského stfedovékého nevédomi. Byl to
nejpropracovanéjsi, nejkomplexnéjsi a po matematické strance nejobdivuhodnéjsi védecky model starovéku. VIadl
lidskému mysleni vice nez ¢trnact staleti — déle nez jakakoliv jind védecka teorie v celych déjinach lidstva. Proc byl tak
neuvéritelné Uspésny a proc bylo pro lidsky rozum tak nesmirné tézké se z jeho pevnych pout vymanit?

4.1 Aristoteltiv dokonaly nadmeésicni svét: Kfistalové sféry a vécny klid

Filozofické zaklady tohoto kosmického pohledu polozil ve 4. stoleti pfed nasim letopoltem nejvlivnéjsi myslitel
starovéku — Aristoteles ze Stageiry (384-322 pf. n. |.), zak Platéndv a vychovatel Alexandra Velikého. Aristoteles
nerozdélil svét jen na zemi a oblohu; vytvofil dvé naprosto odlisné fise reality, v nichz platila fundamentalné odlisna
fyzikalni pravidla:

1. Svét podmeésicni (sublunarni)

Zahrnoval prostor od samotného stiedu Zemé az po obéznou drahu Mésice. Tento svét byl podle Aristotela tvoren
Ctyfmi zakladnimi pozemskymi zivly: nejtézsi zemi, o néco lehdi vodou, jesté lehéim vzduchem a nejlehéim ohném.
Tento podmésicni svét byl fisi neustalé zmény, rdstu, starnuti, rozkladu, chaosu a nedokonalosti. Télesa se zde
pohybovala pfimocare ke svému ,pfirozenému mistu”: tézky kdmen (Zivel zemé) padal svisle dold ke stfedu svéta,
zatimco plameny ohné stoupaly svisle vzhlru k obloze. Kazdy pfimocary pohyb mél sviij zacatek a konec — kdmen

dopadl| na zem a zastavil se.

2. Svét nadmeésicni (supralunarni)

Zahrnoval sféru Mésice a vse, co lezelo za ni — Slunce, planety a hvézdy. Tento svét byl tvofen patym ziviem —
dokonalou, nehmotnou, priizracnou a vécnou esenci zvanou éter (v latiné quinta essentia neboli kvintesence). V této
bozské Fisi neexistoval zadny vznik, Zadny zanik, zadné opotrebeni, starnuti ani zména. Vse zde bylo vécné, Cisté a
neménné.

A jaky pohyb prislusi dokonalému éterickému svétu? Pfimocary pohyb to byt nemohl, protoze ten mé vzdy svij
zacatek a konec a vyjadruje nedokonalost. Jedinym geometrickym pohybem, ktery nema pocatek ani konec, nikde
nenarazi na prekazku a mlze trvat vécné, je rovnomérny pohyb po dokonalé kruznici.

Tato Aristotelova filozofickd premisa — Ze vSechna nebeska télesa se museji pohybovat rovnomérné a po dokonalych
kruzich kolem nehybného stredu svéta — se stala zZeleznou dogmatickou svéraci kazajkou pro astronomy po pristich
bezmala dva tisice let.

Matematicky model soustfednych sfér navrhl jiz Platénlv zak Eudoxos z Knidu (cca 390-337 pf. n. 1), ktery pouzil 27
do sebe vlozenych homocentrickych kouli s rizné sklonénymi osami. Aristoteles tento geometricky model prevzal, ale
pretvofil jej v mechanickou realitu: zvysil pocet sfér na neuvéfitelnych 55 k¥istalovych kouli, které se vzajemné
dotykaly a mechanicky prenasely pohyb od vnéjsi sféry stalic smérem dovnitf. A co pohdnélo cely tento giganticky



HISTORIE ASTRONOMIE

vesmirny stroj? Aristoteldv Prvni nehybny hybatel (primum mobile) - nehmotny, vécny bozsky princip stojici na
samém okraji kosmu.

4.2 Problém s toulavymi hvézdami: Proc planety na obloze klickuji pozpatku?

Byl zde vSak jeden obrovsky pozorovaci problém, ktery starovékym hvézdarim nedaval spat a ktery Eudoxdv i
Aristotelllv model zcela rozbijel. Vétsina hvézd na nocnim nebi se chovala vzorné: drzela své vzajemné vzdalenosti v
souhvézdich a noc co noc obihala jako jediny pevny, nepohnuty celek.

Na obloze viak existovalo pét zvlastnich zéficich téles, ktera stafi Rekové nazvali planétes astéres — ,toulavé hvézdy”
(odtud nase slovo planeta): Merkur, Venuse, Mars, Jupiter a Saturn. Tyto planety se po obloze pohybovaly zdanlivé
naprosto chaoticky a vzpiraly se dokonalému kruhovému radu:

® VétSinu roku putovaly mezi hvézdami od zépadu k vychodu (tzv. progradni pohyb).

¢ (as od ¢asu se viak jejich pohyb zacal zpomalovat, az se planeta na nékolik dni mezi hvézdami zcela zastavila
(takzvana stacionarni poloha).

® Poté obratila smér a zacala couvat od vychodu k zadpadu (takzvany retrogradni pohyb neboli zpétna klicka).

® Po nékolika tydnech couvani se znovu zastavila a pokracovala v plvodnim sméru.

A co bylo nejhorsi: v dobé, kdy planeta klickovala pozpatku, byla na obloze dramaticky jasnéjsi nez v jinych
obdobich roku! Zvlasté u Marsu byl tento rozdil v jasnosti bit do odi.

Jak mohl dokonaly Aristotellv model s télesy upevnénymi na soustrednych kristalovych koulich vysvétlit, Ze planeta
nahle zastavi, zacouva a jesté zméni svou jasnost? Pokud by planeta byla upevnéna na kouli se stfedem v Zemi, musela
by mit ke stfedu stale stejnou vzdalenost a pohybovat se stalou rychlosti! Zména jasnosti neklamné dokazovala, ze
planeta se k Zemi periodicky pfiblizuje a vzdaluje.

Do feSeni tohoto problému se ve 2. stoleti pred nasim letopoctem pustil nejvétsi pozorovaci astronom starovéku —
Hipparchos z Nikaie (cca 190-120 pf. n. |.). Hipparchos byl génius: na ostrové Rhodos sestavil prvni spolehlivy
hvézdny katalog obsahujici polohy a jasnosti 850 hvézd, zavedl dodnes pouzivanou $kéalu hvézdnych velikosti
(magnitud) a porovnanim svych dat se starSimi babylonskymi zdznamy objevil precesi zemské osy (pomaly posun
jarniho bodu o jeden stupen za zhruba 72 let).

Hipparchos si uvédomil, ze Aristotelovy soustredné sféry jsou neudrzitelné. Prevzal proto z fecké geometrie myslenku
epicyklti — malych kruznic obihajicich po vétsich kruznicich. Hipparchos vsak dokézal vyresit pouze drahu Slunce a
Mésice; na slozité pohyby péti planet jeho matematika nestacila.

4.3 Klaudios Ptolemaios a slavny Almagest: Nejuspésnéjsi kniha starovéku

Tento titansky Ukol zavrsil o tfi stoleti pozdéji v egyptské Alexandrii fecko-fimsky astronom, matematik a geograf
Klaudios Ptolemaios (cca 100-170 n. |.).

Ptolemaios Zil v dobé vrcholného rozkvétu Rimského cisafstvi za vlady cisaiti Hadriana a Antonina Pia. V Alexandrii mél
k dispozici obrovské poklady tamnich védeckych knihoven i $pickové dilny na vyrobu méficich pfistrojd. Vlastnoru¢né
zkonstruoval monumentalni armilarni sféru — soustavu do sebe zapadajicich bronzovych kruhl reprezentujicich
nebesky rovnik, ekliptiku, polednik a obzornik —, kterd mu umozriovala méfit Uhlové soufadnice nebeskych téles s
presnosti na nékolik Uhlovych minut.

Své celozivotni dilo shrnul do monumentalniho tfinactidilného spisu s nazvem Mathématiké Syntaxis (Matematicka
soustava). Kdyz tuto knihu v 9. stoleti prelozili do arabstiny ucenci v Bagdadu, byli jejim rozsahem a dokonalosti tak
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uchvaceni, ze k jejimu nazvu pridali arabsky urcity ¢len al- a fecké slovo megisté (nejvétsi). Zrodil se nazev, pod nimz
toto dilo zndme dodnes: Almagest — Velkolepa kniha.

Almagest byl skutecnou bibli astronomie. Obsahoval:

® Teoretické odlivodnéni nehybnosti a kulatosti Zemé ve stredu vesmiru.

® Prvni kompletni katalog poloh a jasnosti 1 022 hvézd rozdélenych do 48 souhvézdi (z nichz vétsina tvofi zaklad
nasi moderni oblohy).

* Matematické tabulky pro vypocet zatméni Slunce a Mésice.

® A predevsim: kompletni geometricky a pocetni model pro predpovéd’ poloh vSech péti planet pro kterykoliv den v
minulosti i budoucnosti.

Ptolemaios nebyl dogmatickym filozofem; byl genialnim aplikovanym matematikem. Védél, ze k zachrané
geocentrismu a vysvétleni pozorovanych pohybd musi opustit naivni aristotelsky model a vytvorit geometrickou
konstrukci neuvéritelné virtuozity.

4.4 Geometricka virtuozita epicyklt a deferentu: Jak zachranit kruhovy pohyb za
kazdou cenu

Ptolemaiovo feSeni zahady planetarnich klicek stdlo na tfech geometrickych néstrojich, které do sebe zapadaly s
presnosti Svycarskych hodinek:

1. Deferent a Epicykl

Ptolemaios predpokladal, Ze planeta se nepohybuje pfimo kolem Zemé. Misto toho krouzi po malé pomysiné kruznici
zvané epicykl. A stied tohoto epicyklu se soucasné pohybuje po mnohem vétsi kruznici zvané deferent (nosna
kruznice), kterad obepina Zemi.

Predstavte si to jako poutovy fetizkovy koloto¢: rameno kolotoce obiha kolem stfedu hfisté a na konci ramene se jesté
na Cepu toci samotna sedacka. Kdyz se sedacka toci ve sméru obéhu celého ramene, jeji rychlost se scité; kdyz se vsak
todi na vnitini strané proti sméru, pro pozorovatele na zemi se na okamzik zastavi a zdanlivé couva!

Tim Ptolemaios genialné vysvétlil nejen zpétnou klicku planety, ale i jeji zvySenou jasnost — na vnitini strané epicyklu
byla planeta Zemi fyzicky nejblize!

2. Excentr (vyoseni)

Aby vysvétlil, pro¢ ro¢ni obdobi netrvaji stejné dlouho (jaro a Iéto jsou na severni polokouli o nékolik dni delsi nez
podzim a zima, coz znamenalo, Ze Slunce se po obloze pohybuje mirné nerovhomérné), posunul Ptolemaios stred
hlavni kruznice (deferentu) o maly kousek mimo skutecny stfed Zemé. Zemé tedy nebyla v pfesném geometrickém
stfedu, ale byla excentricka.

3. Ekvanéni bod (rovnomérny bod)

Toto byl Ptolemailv nejodvaznéjsi, nejkontroverznéjsi a matematicky nejgenialné;si trik. Zjistil, Ze ani deferent, epicykl a
excentr nestaci k presné predpovédi zaludnych pohybd planety Mars. Zavedl proto zvlastni pomysiny bod leZici na ose
symetrie naproti Zemi, ktery nazval ekvant (punctum aequans).

Rychlost stfedu epicyklu nebyla stala vici Zemi, ani viici geometrickému stfedu kruznice, ale byla rovnomérna pouze
pti pohledu z tohoto ekvancniho bodu!

Byla to matematika na hranici geniality. Ptolemaios dokazal zkombinovat desitky do sebe vloZenych kruznic tak
virtuézné, ze jeho model dokazal predpovédét polohy planet na obloze s presnosti na nékolik Uhlovych minut. Pro



HISTORIE ASTRONOMIE

tehdejsi pozorovatele pouhym okem byl tento systém naprosto dostacujici a prakticky neomyiny.

Mél vsak jednu temnou stranku: byl to systém cisté matematicky, nikoliv fyzikalni. V fecké filozofii se tomu fikalo
sozein ta fainomena - ,zachranit jevy”. Cilem nebylo popsat skutecnou fyzickou stavbu svéta, ale najit jakykoliv
geometricky trik, ktery vyhovi pozorovani. Ani sém Ptolemaios si nedokazal predstavit, z jakého materiadlu by musely
byt tyto neviditelné, kfiZici se a vyosené kruznice v prostoru vyrobeny, aby do sebe mechanicky nenaradzely. Fungovalo
to dokonale na papire, ale ve fyzickém svété to byl obrovsky otaznik.

4.5 Tisic let nehybné Zemé: Jak se Ptolemaitiv vesmir stal dogmatem stiredovéké
Evropy

Kdyz se v 5. stoleti naseho letopoctu zhroutila Zapadofimska fise pod naporem stéhovani narodd, upadla zapadni
Evropa do hlubokého kulturniho a vzdélanostniho Gtlumu. Znalost fectiny témér vymizela a s ni i plvodni texty
Aristotela a Ptolemaia. Véda byla na nékolik staleti redukovdna na zjednodusené latinské kompilace a cirkevni
computus (vypocet data Velikonoc).

Kdyz se vsak ve 12. a 13. stoleti zacaly tyto texty vracet do Evropy — preloZzené z arabstiny prostrednictvim kvetoucich
prekladatelskych center ve Spanélském Toledu a na Sicilii —, zpUsobily intelektualni zemétreseni. Na nové zakladanych
univerzitach v Parizi, Oxfordu, Bologni a Padové objevili ucenci aristotelskou logiku a ptolemaiovskou astronomii.

Klicovou postavou tohoto obdobi byl dominikansky teolog a filozof svaty Tomas Akvinsky (1225-1274). Akvinskému
se podaril mistrovsky intelektualni kousek: propojil Aristotelovu pohanskou filozofii a Ptolemaillv geocentricky vesmir s
krestanskou teologii do jediné monumentalni scholastické syntézy.

V tomto novém kiestanském svétovém radu do sebe vse dokonale zapadalo:

* Nehybna Zemé ve stfedu vesmiru byla jevistém Boziho dramatu spasy lidstva. Pravé zde se odehrélo stvoreni
¢lovéka, pad do hrichu, vtéleni Krista a zapas o lidské duse. Bylo teologicky nemyslitelné, aby se tak posvatné
misto bezcilné fitilo prazdnym prostorem.

® V samotném stifedu Zemé lezelo nejhlubsi dno — Danteho Peklo.

® Hned nad sférou Mésice zacinal dokonaly nebesky svét bez hfichu a zkadzy. Nad osmou sférou stalic byl umistén
Empyreum (Caelum Empyreum*) — ohnivé nebe, zafici sidlo Boha, archandélli a spasenych dusi.

® A co pohanélo cely tento giganticky hodinovy stroj? Aristotelv Prvni hybatel byl ztotoznén pfimo s Bohem
Stvoritelem, ktery zvenci roztacel vnéjsi sféru, od niz se pohyb mechanicky prenasel k vnitfnim koulim planet.

Z védeckého geometrického modelu se stala ndbozenska, filozoficka a statni pravda nejvyssino radu. Zpochybnit
ptolemaiovsky systém uz neznamenalo jen nesouhlasit s jednim starovékym astronomem; znamenalo to otfast celou
stavbou krestanské teologie, zpochybnit doslovny vyklad Bible (napf. 104. zalm: ,ZaloZil zemi na jejich zdkladech,
nepohne se na veky veku”, ¢i knihu Jozue, kde Jozue poroudi Slunci, aby se zastavilo nad Gibednem) a ohrozit samotny
fad lidské spoleénosti.

Ptolemaiovsky kanon tak zamrzl na dlouhych tisic let. Nez se vSak v renesancni Evropé objevil polsky kanovnik, ktery do
tohoto kamenného dogmatu zasadil prvni smrtici Gder, musel plamen astronomického badani prezit dlouha staleti v
jiném kouté svéta — v kvetoucich méstech a observatorich islamského Vychodu.

4.6 Danteho kosmologie: Bozska komedie jako nebeska mapa stredovékého svéta

Chceme-li skute¢né pochopit, jak stfedovéky clovék vnimal vesmir, v némz zil — jak jej prozival citové, moralné,
nabozensky i prostorové —, nemusime listovat suchymi latinskymi u¢ebnicemi scholastické fyziky. Stadi otevfit nejvétsi
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literdrni dilo evropského stfedovéku: Bozskou komedii (La Divina Commedia), kterou v letech 1308 az 1320 sepsal
florentsky basnik Dante Alighieri (1265-1321).

Dante nebyl pouhym basnikem; byl jednim z nejvzdélanéjSich lidi své doby. Bozskéd komedie je ve skutecnosti
dokonalym, do detailu promyslenym basnickym prepisem aristotelsko-ptolemaiovské kosmologie.

Basnikova fiktivni pout zacina na Velky patek roku 1300 a kopiruje presnou vertikalni osu stfedovékého vesmiru:

1. Peklo (Inferno): Dante sestupuje se svym priivodcem fimskym basnikem Vergiliem do nitra zemského télesa.
Peklo ma tvar obfiho trychtyfe sahajiciho az do samotného geometrického stredu planety Zemé. Zde, v bodé
nejvétsi tize a nejhlubsiho mrazu, je v ledu uvéznén padly archandél Lucifer. Tento bod je stfedem pfitazlivosti
veskerého hmotného svéta — stfedem hfichu a pychy. KdyZ Dante s Vergiliem Lucifera minou, obrati se jejich nohy
vzhlru a za¢nou stoupat k protinozclim na jizni polokouli.

2. Ocistec (Purgatorio): Vynofi se na ostrové uprostied jizniho oceanu, kde se k nebi tyci kuzelovita hora Ocistce.
Na jejim vrcholu lezi pozemsky raj.

3. Raj (Paradiso): Zde Dante opousti pozemsky, podmésicni svét a se svou milovanou Beatrici stoupa vzhlru presné
po soustiednych kiistalovych sférach Ptolemaiova vesmiru!

Kazda nebeska sféra odpovida jedné planeté a ztélesiuje konkrétni ctnost i konkrétni stuper duchovni blaZzenosti: 1.
sféra Mésice:* Duchové, kteri pod natlakem porusili své posvatné sliby (Mésic jako téleso s proménlivymi fazemi a
skvrnami). 2. sféra Merkuru:* Lidé, ktefi konali dobro z touhy po pozemské slavé. 3. sféra Venuse:* Duse naplnéné
pozemskou i duchovni laskou. 4. sféra Slunce:* Sidlo velkych ucencd, filozofl a teologl (kde se Dante setkava se
svatym Tomasem Akvinskym a Albertem Velikym). 5. sféra Marsu:* Bojovnici za viru a spravedInost. 6. sféra Jupiteru:*
Moudfi a spravedlivi panovnici a soudci. 7. sféra Saturnu:* Kontemplativni mnisi a asketové. 8. sféra stalic:* Zafici sbor
apostoll a triumfujici cirkve. 9. sféra Prvniho hybatele (Primum Mobile):* Krystalicka, neviditelna sféra, kterd svym
nejrychlejsim obéhem roztaci cely vesmir a prenasi pohyb dold. 10. sféra — Empyreum:* Nekonecna fise Cistého
nehmotného svétla mimo cas a prostor, sidlo BoZi Trojice a nebeské bilé rize spasenych dusi.

Je fascinujici si uvédomit, jak hluboce byl tento kosmicky rad propojen s lidskou psychikou. Vesmir byl hierarchicky,
morélni a smyslupiny. Clovék nebyl ztracen v nekone¢né, chladné prazdnoté. Kazda planeta méla své presné duchovni
poslani a cely kosmos byl propojen jedinou silou.

Dante uzavira svou Bozskou komedii verSem, ktery se stal krédem stfedovéké védy i viry:

@ zaJimavosT

.L'amor che move il sole e I'altre stelle.” (Ldska, jeZ hybe Sluncem i ostatnimi hvézdami.)

Byl to svét neobycejné harmonie a jistoty. Aby jej lidstvo opustilo a vyménilo za chladny, mechanicky a nekonecny
vesmir moderni védy, muselo prokazat nepredstavitelnou intelektualni odvahu.
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apitola 5: Most pres temna staleti - Islamsky zlaty
vek

Zatimco v rané stfedovéké zapadni Evropé po rozpadu Rimského impéria zarGstaly fimské silnice travou, anticka
vzdélanost skomirala za zdmi odlehlych klasterl a vétSina obyvatelstva vcetné Slechty byla negramotnd, na Blizkém
vychodé, ve stredni Asii a na Pyrenejském poloostrové vzplal mohutny plamen védéni.

V 8. az 14. stoleti se rozlehly islamsky chalifat — sahajici od brehl Atlantského oceanu a Spanélské Cordoby pres severni
Afriku, Kéhiru, Damasek a Bagdad az po Samarkand a hranice Indie — stal nespornym védeckym, kulturnim a
technologickym centrem svéta. Zdejsi ucenci nebyli pouhymi pasivnimi opatrovniky a prekladateli starych reckych
textl, jak se dfive zjednodusené tvrdilo v evropském déjepisectvi. Byli to vynikajici matematici, odvazni
experimentatofi, konstruktéfi nevidanych pfistroji a nesmlouvavi kritici, ktefi v antickych teoriich odhalili desitky chyb a
polozili zaklady pro pozdéjsi védeckou revoluci v Evropé.

Bez arabské astronomie by moderni véda nevznikla. A staci se v noci podivat na hvézdné nebe: vétsina jasnych hvézd,
které dnes pozorujeme, nese dodnes sva hrda arabska jména.

5.1 Bagdadsky Diim moudrosti: Zachrana feckého dédictvi pred zanikem

Zlaty vék islamské védy byl odstartovan osvicenym rozhodnutim abbésovskych chalifl. V roce 762 zalozil chalifa Al-
Mansur nové hlavni mésto fise — pohadkovy Bagdad, mésto miru vybudované v dokonalém kruhovém pldorysu na
bfehu Tigridu.

Skutecnym otcem védecké renesance se vsak stal jeho vnuk, slavny chalifa Haran ar-Rasid (znamy z pribéhl Tisice a
jedné noci), a predevsim jeho syn chalifa Al-Ma'mun (vladl 813-833). Al-Ma'mun byl vasnivym milovnikem filozofie a
védy. Podle legendy se mu ve snu zjevil sdm Aristoteles a v rozhovoru mu vyloZil, Ze rozum a vira nejsou v rozporu, ale
jsou dvéma cestami k poznani téze bozské pravdy.

Al-Ma'mln zalozil v Bagdadu legendarni instituci — Bajt al-Hikma neboli Dim moudrosti. Byla to velkolepa
kombinace akademie véd, univerzity, astronomické observatore a gigantické prekladatelské knihovny. Chalifa vysilal
védecké expedice do Byzance, Persie i Indie s jedinym Ukolem: nakoupit za jakoukoliv cenu vsechny dostupné rukopisy
o matematice, geometrii, astronomii, lékarstvi a filozofii. Rikalo se, ze Al-Ma'mdn platil prekladatellim za kazdy
prelozeny text jeho vahu v ryzim zlaté!

V Domé moudrosti vladla neobycejné liberalni a kosmopolitni atmosféra. Na prekladech a vyzkumu vedle sebe svorné
pracovali muslimové, kiestané (predevsim syrsti nestoriani), zidé i zoroastrijci. Vad¢i postavou prekladatelského hnuti
byl krestansky lékaf Hunajn ibn Ishak (808-873), ktery ovladal arabstinu, fectinu, syrstinu i perstinu a s filologickou
preciznosti prelozil do arabstiny dila Platdna, Aristotela, Galéna i Eukleida.

Pravé zde byl prelozen Ptolemailv stézejni spis, ktery arabsti ucenci s posvatnou Uctou nazvali Al-Madzisti (Almagest).
Pro arabské astronomy to vSak nebyl konec badani, ale teprve zacatek. Jakmile texty prelozili, okamzité zacali ovérovat
Ptolemaiova data na vlastni k(zi. A velmi brzy zjistili, Ze starovéky alexandrijsky mistr se v mnoha pozorovacich udajich
i parametrech planetarnich drah mylil.
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5.2 Al-Biruni a Al-Chvarizmi: Nové metody méreni souradnic a poloméru Zemé

V tomto kvetoucim intelektudlnim prostredi plsobily osobnosti, které svym védeckym zabérem a genialitou vyrazeji
dech i modernimu ¢tenéfi.

Prvnim z nich byl persky matematik a astronom Muhammad ibn Musa al-Chvarizmi (cca 780-850), rodak ze
stfedoasijské Chivy, ktery plsobil v bagdadském Domé moudrosti. Al-Chvarizmi zpUsobil revoluci v celosvétové
matematice: Pfevzal z Indie systém desitkovych Cislic vcetné konceptu nuly (sifr — odtud nase slovo cifra a Sifra) a sepsal
knihu, ktera naucila svét pocitat v moderni desitkové soustavé. Z latinského zkomoleni jeho vlastniho jména (Algoritmi*)
vzniklo slovo algoritmus. Napsal knihu Al-Kitadb al-muchtasar fi hisdb al-dzabr wa-lI-mugébala (Souhrnnd kniha o
pocitani pomoci dopliovdni a vyrovndvani), z jejihoz zkraceného ndzvu al-dzabr* vzniklo slovo algebra.

Al-Chvérizmi sestavil prvni arabské astronomické tabulky (zidz), které obsahovaly presné polohy Slunce, Mésice a péti
planet a poprvé v islamském svété zavedly goniometrické funkce sinus a tangens, coz dramaticky usnadnilo sférické
astronomické vypocty.

O dvé stoleti pozdéji se na scéné objevil dalsi titdn védy — Abu ar-Rajhan al-Birtni (973-1048), polyhistor z Chérezmu,
ktery plynné hovoril persky, arabsky, turecky, fecky, hebrejsky, syrsky i sanskrtem. Al-Birdni byl védcem moderniho
stfihu: odmital jakékoliv spekulace, které nebylo mozné ovéfit mérenim a matematickym ddkazem.

V astronomii a geodézii se proslavil experimentem, ktery dodnes plati za vrchol védecké elegance. Eratosthenes sice
zméfil obvod Zemé pomoci stinu tyCe ve dvou méstech na stejném poledniku, ale jeho metoda vyzadovala znat
pfesnou vzdalenost mezi obéma mésty, coz bylo v terénu nesmirné obtizné a nepresné.

Al-Birani vymyslel metodu, kterad vyzadovala pfitomnost pouhého jednoho jediného pozorovatele na jednom misté!

Kdyz pobyval na pevnosti Nandana v dnesnim pakistanském Pandzabu, vystoupal na vysokou horu tycici se nad
dokonale rovnou poustni plani. Pomoci velkého, pfesné kalibrovaného astroldbu zméfil:

1. Nejprve presnou vertikalni vysku hory nad okolni plani (pomoci trigonometrie ze dvou bodd na Upati).

2. Poté zaméril dalekohledovy prlizor astrolabu na obzor a zméfil nepatrny Uhel, o ktery se skutecny mofrsky/poustni
horizont sklani pod vodorovnou tecnu (takzvanou depresi horizontu — naméfil Uhel 34 Ghlovych minut).

Z tohoto jediného Uhlu a vysky hory sestavil pravouhly trojuhelnik a pomoci jednoduché goniometrie vypocital
polomér planety Zemé. Dospél k hodnoté 6 339,6 kilometru!

Moderni mérenad hodnota stfedniho poloméru Zemé ¢ini 6 371,0 kilometru. Al-Birini se v 11. stoleti na pakistanské
hote trefil s neuvéfitelnou chybou pouhych 31 kilometri (odchylka 0,5 %)! Zadny evropsky u¢enec nedokézal tento
vysledek prekonat dalSich Sest set let.

Al-Biruni navic oteviené diskutoval o tom, zda se Zemé neotaci kolem své vlastni osy. Napsal, Ze denni rotace Zemé
plné vyhovuje véem astronomickym pozorovanim a matematicky je naprosto nerozliSitelnd od rotace nebeské klenby —
a jedinym divodem, pro¢ ji nékteri odmitaji, jsou predsudky aristotelské fyziky.

5.3 Od Damasku po Maraghu: Vznik prvnich observatofi s obrimi pristroji

Dalsim kolosalnim pfinosem isldmského svéta byl vznik specializovanych astronomickych observatofi jako stalych
védeckych vyzkumnych ustavi. Ve starovéku pozorovali u¢enci oblohu vétsinou individualné ze stfech svych domu ¢i
teras chrdamd. V isldmském svété vsak vznikly instituce se stalym financovanim, tymy profesionalnich pozorovatel(,
dilnami na vyrobu pfistrojd a bohatymi knihovnami.

Nejvétsi z nich vyrostla v poloviné 13. stoleti na severozapadé dneéniho iranu, ve mésté Maragha. Zalozil ji mongolsky
chan Hulagu (vnuk Cingischana a dobyvatel Bagdadu) na naléhani genialniho perského astronoma a filozofa Nasira al-
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Dina al-Tusiho (1201-1274).

Observatof v Maraghe byla védeckym divem své doby. Byla vybavena knihovnou se ctyrmi sty tisici rukopisy a
gigantickymi pfistroji — predevsim obfim nasténnym kvadrantem o poloméru pres tfi metry. Tusi zde shromazdil
mezinarodni tym uéencd, v némz pUsobili dokonce i ¢insti astronomové!

Tusi se zapsal do déjin fyziky a astronomie vyresenim zasadniho matematického problému, ktery trapil Ptolemailv
model. Ptolemaios predpokladal, ze télesa se pohybuji po epicyklech, ale nékteré jejich slozky pohybu (napfiklad
kmitani sklonu obéznych rovin) vyzadovaly pfimocary pohyb. Aristotelova fyzika vsak jakykoliv vratny pfimocary pohyb
na nebesich pfisné zakazovala jako nedokonaly.

TUsi tento rozpor vyresil matematickym aparatem, ktery dnes v déjinach védy nazyvame Tasiho par (Tusi couple).
Dokazal, ze pokud se mala kruznice kotali uvnitf dvakrat vétsi kruznice bez prokluzovani, bod na obvodu malé kruznice
vykonéava dokonale pfimoéary kmitavy pohyb tam a zpét podél priméru velké kruznice!

Byl to geometricky triumf: pfimocary pohyb byl vytvofen ze dvou (Cisté rovhomérnych kruhovych pohyb(! A co je
nejvice fascinujici: kdyz Mikulds Kopernik o tfi sta let pozdéji psal své revoluéni dilo De revolutionibus, pouzil v ném
naprosto identicky diagram Tusiho paru se stejnym oznacenim pismen - coz je neklamny dlkaz, Ze arabské
matematické modely tajné doputovaly az do stfedoevropskych univerzit.

Vrcholem pozorovaci astronomie pred vynalezem dalekohledu se pak stala observatof v Samarkandu (v dnesnim
Uzbekistanu), kterou v roce 1420 vybudoval timurovsky viadce a astronom Ulugh Beg (1394-1449), vnuk krutého
dobyvatele Tamerlana.

Ulugh Beg byl pravym opakem svého dédecka: byl to jemny ucenec, ktery prohlasil, Ze ,krdlovstvi pominou a
ndbozZenstvi se rozplynou, ale dila vedy zistanou na véky”. V Samarkandu nechal do skalniho podlozi vysekat
monumentalni mramorovy sextant (Fakhriho sextant) o gigantickém poloméru étyFiceti metrii! Sitka jednoho
Uhlového stupné na této kamenné stupnici Cinila pres sedmdesat centimetr(, coz umoznovalo odecitat polohy téles s
presnosti na nékolik Uhlovych vtefin — coz je absolutni fyzikalni limit rozliSovaci schopnosti neozbrojeného lidského
oka.

Ulugh Beg a jeho tym zde sestavili katalog Zidz-i Sultani obsahujici polohy 1 018 hvézd a urcili délku tropického roku
s chybou pouhych 25 sekund vic¢i moderni hodnoté!

5.4 Astrolab: Genialni kapesni pocitac stfedovékych cestovatelti a hvézdaru

Pokud byl v déjinach védy néjaky pfistroj, ktery se stal univerzalnim symbolem vzdélanosti, mistrovského femesla a
védecké moci, byl to bezesporu astrolab (z feckého astrolabos — ,lapa¢ hvézd"). Ackoliv jeho teoretické zaklady polozili
jiz stafi Rekové (Hipparchos a Thedn z Alexandrie), teprve v rukou islamskych matematiké, astronomi a zruénych
kovolijcl se astrolab proménil v neuvéritelné sofistikovany, prenosny analogovy pocitac.

Astrolab byl vyroben z lesténé mosazi nebo bronzu a jeho velikost se pohybovala od kapesnich modeld o priiméru
deseti centimetr(l az po tézké navigacni pfistroje o priméru pUl metru. Byl genialni aplikaci matematické metody zvané
stereograficka projekce: trojrozmérna nebeska sféra byla matematicky promitnuta na plochy kovovy disk tak, ze
vSechny kruznice na nebi zlstaly kruznicemi i na roviné a Uhly zlstaly zachovéany.

Pristroj se skladal z nékolika do sebe vlozenych soucasti:

® Mater (matka): Masivni vnéjsi korpus s vyvysenym okrajem délenym na 360 stupnid a 24 hodin dne.

e Tympany (klimatické desky): Vyménné mosazné disky vkladané do korpusu. Kazdéa deska byla vyryta pro
konkrétni zemépisnou Sifku (napf. pro Mekku, Bagdad, Kéhiru ¢i Damasek) a nesla soustavu kfivek pro azimut,
vysku nad obzorem a nebesky rovnik.
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* Rete (sit): Nadherné profezavany, oto¢ny vrchni kruh pfipominajici jemnou kovovou krajku. Spicky jeho plaménki
a listl ukazovaly presné polohy nejjasnéjsich hvézd na obloze a vnitfni vyoseny prstenec znazornoval ekliptiku se
znamenimi zodiaku.

¢ Alhidada (prazorové pravitko): Otocné rameno na zadni strané pfistroje opatfené dvéma Stérbinami pro
zamérovani téles na obloze.

Jak tento stfedovéky zazrak fungoval v praxi? Stacilo pfistroj zavésit na palec za mosazny krouzek, aby visel dokonale
svisle, prizorem alhidady zaméfit Slunce (ve dne) nebo jasnou hvézdu (v noci) a odecist jeji vysku nad obzorem ve

stupnich.

Poté uzivatel otoCil vrchni siti rete tak, aby se hrot pfislusné hvézdy presné dotkl kfivky namérené vysky na podkladové
desce. V tom jediném okamziku se pred oima pozorovatele objevil dokonaly model celé oblohy pro danou vtefinu:

® Pristroj okamzité ukazal pfesny mistni ¢as (ve dne i v noci s pfesnosti na nékolik minut).

e Ukazal, jaka souhvézdi a planety pravé vychazeji nad vychodni obzor a jaké zapadaji na zapadé.
* Vypocital okamzik vychodu a zapadu Slunce pro dany den.

e Urcil smér k posvatné Mekce (kibla) pro vykonani modlitby z kteréhokoliv mista svéta.

* Umoznil vymérovat vysky budov, hradeb a Sifky fek v terénu.

Astrolab byl stfedovékym chytrym telefonem, GPS navigaci a védeckou kalkulackou v jednom jediném mosazném

pouzdre.

5.5 Arabska stopa na moderni obloze: Aldebaran, Vega a slovnik astronomie

Vliv arabské astronomie nebyl jen technicky; vryl se nesmazatelnym pismem pfimo do jazyka védy a do hvézdnych

map.

V roce 964 vydal persky astronom Abd ar-Rahman as-Sufi (na Zapadé znamy jako Azophi) ve mésté Isfahanu své
mistrovské dilo — Kitab suwar al-kawakib (Kniha souhvézdi stalic). As-Sufi vzal Ptolemailv katalog a kazdou hvézdu
znovu osobné proméril na obloze. Ke kazdému ze 48 souhvézdi nakreslil dvé nadherné celostrankové kresby: jednu
tak, jak souhvézdi vidime pfi pohledu ze Zemé na oblohu, a druhou zrcadlové obracenou, jak by vypadalo pfi pohledu
na vnéjsi nebesky globus zvendi.

As-Sufi v této knize ucinil objev prvoradého vyznamu: v souhvézdi Andromedy zaznamenal objekt, ktery popsal jako
~maly mlhavy oblacek” (latkha sahdbijja). Byla to vibec prvni pisemna zminka o galaxii v Andromedé (M31) v celych
lidskych déjindch — zaznamenana pouhym okem vice nez Sest set let predtim, nez ji némecky astronom Simon Marius
poprvé spatfil dalekohledem!

Kdyz v dobé renesance zacali evropsti ucenci tisknout moderni hvézdné atlasy, prevzali pro jednotlivé hvézdy jejich
arabska oznaceni popsana As-Sufim. Dnes staci otevfit jakoukoliv astronomickou mapu a spatfime Zzivouci arabsky
slovnik: Aldebaran (nejjasnéjsi hvézda v Byku) pochdzi z arabského Al-Dabaran* — ,Nasledovatel” (protoze vychazi na
obloze hned za hvézdokupou Plejady a vérné ji nasleduje). Betelgeuse (jasny rudy veleobr v rameni Oriona) pochdzi ze
zkomoleného bt al-Dzawza™ — ,Podpazi [Ci paze] Velikdna [Oriona]”. Rigel (zdrici modrobila hvézda v noze Oriona)
pochdzi z Ridzl al-Dzabbar* — ,Noha Obra“. Deneb (nejjasnéjsi hvézda v Labuti) znamend v arabstineé jednoduse
Dhanab* — ,Ocas [labuté]”. Vega (v souhvezdi Lyry) pochdzi z Al-Waqi'* — ,Padajici [orel]”. Altair (v souhvezdi Orla)
pochdzi z Al-Ta'ir* — Letici [orel]”. Algol (zdhadnd proménnd hvézda v Perseovi) pochdzi z Ra's al-Ghul* — ,Hlava
démona [Ci ghula]” (protoze hvézda periodicky mrkd a méni svou jasnost, coz stfedovéci pozorovatelé povazovali za
zlovéstné oko bajné Meduzy).



HISTORIE ASTRONOMIE

Podobné zakladni védecké terminy, bez nichz se dnes neobejde zadny astronom ani fyzik, maji sv(j plivod v arabstiné:
Zenit (nejvyssi bod na obloze primo nad hlavou) pochdzi ze spojeni samt ar-ra's* — ,smér hlavy”. Nadir (nejnizsi bod
nebeské sféry pfimo pod nasima nohama) pochdzi z nazir* — ,protilehly”. Azimut (vodorovny thel méfeny podél obzoru)
pochdzi z as-sumut* — ,sméry, cesty”. Alhidada (zamerovaci pravitko) pochdzi z al-'idada*. Almanach (astronomicky
kalendar a tabulky) pochdzi z al-manach* — ,klima, stanovisté”.

Islamskéa astronomie vytvofila pevny, spolehlivy most pres propast staleti. Uchovala starovéké fecké a indické védéni,
obohatila jej o nesmirné mnozstvi novych, presnych méreni, vytvofila pfistrojové vybaveni nevidané dokonalosti a
zformulovala hluboké pochybnosti o spravnosti ptolemaiovského geocentrického modelu.

5.6 Zidovska a andaluska astronomie: Abraham Zacuto a namofini tabulky objevitelt

Pri liceni zlatého véku stredovéké astronomie bychom se dopustili velké nespravedinosti, kdybychom opomnéli
mimoradnou roli, kterou sehrali zidovsti ucenci na Pyrenejském poloostrové a v Provence. Na pomezi islamského Al-
Andalusu a krestanskych kralovstvi Kastilie a Aragonu plsobili jako nenahraditelni zprostfedkovatelé, prekladatelé a
Spickovi matematici.

Jednim z nejvyznamnéjsich byl rabin Levi ben GerSom (1288-1344), v latinském svété znamy jako Gersonides,
pusobici v jihofrancouzském Orange. Gersonides byl neobycejné odvaznym pozorovatelem: Vynalezl slavnou
Jakobovu hiil (baculus Jacob*) — jednoduchy, lehky a genialni drevény pristroj tvoreny dlouhym ramenem s posuvnym
pficnym brevnem, ktery umoznoval ndmornikiim na kymacejici se palubé lodi presné mérit Ghlovou vysku hvézd a
Polarky nad obzorem. Jakobova hUl se stala hlavnim navigacnim nastrojem vsech velkych moreplavcl po dalsi dvé sté
let.

® Provedl stovky presnych méreni a jako jeden z prvnich odmitl ptolemaiovsky model epicykl na zakladé
pozorovani zmén zdanlivého priméru Mésice a Marsu.

Vrcholem této tradice se vsak stal sefardsky astronom, matematik a rabin Abraham Zacuto (1452-1515), profesor na
univerzité v Salamance a pozdéji kralovsky astronom portugalského krale Jana Il. v Lisabonu.

Zacuto dosahl technického pralomu, bez néhoz by vék velkych zdmorskych objevd viibec nemohl nastat:

1. Zdokonalil celokovovy namofini astrolab: Namisto tézkych desek pouzival lehky prstenec odolny proti poryvim

morského vétru.

2. Sestavil Almanach Perpetuum (Vé¢ny kalendar): Vydany v roce 1496 v Leirii. Tyto tabulky obsahovaly presné
deklinace Slunce pro kazdy den v roce a umoznily ndmornikdm poprvé v déjinach spolehlivé spocitat
zemépisnou Sirku lodi na Sirém oceanu i za bilého dne podle poledni vysky Slunce!

KdyZ se v roce 1497 portugalsky moreplavec Vasco da Gama vydal na svou historickou plavbu kolem Mysu dobré
nadéje, aby objevil ndmofrni cestu do Indie, vzal si s sebou Zacutovy médéné astrolaby a jeho tistény almanach. Sdm
Zacuto da Gamovu posadku v pfistavu pred vyplutim osobné instruoval v uméni nebeské navigace!

Podobné Krystof Kolumbus mél Zacutliv almanach ve své kajuté pfi svych plavbach do Ameriky. V Unoru roku 1504
zachranil Kolumbovi tento almanach Zzivot: kdyz jeho posaddka ztroskotala na Jamajce a domorodi Aravakové jim
odmitali dodavat potraviny, Kolumbus nalezl v Zacutovych tabulkach, Ze v noci na 29. Unora 1504 nastane Uplné
zatméni Mésice. Pohrozil nacelnikiim, Ze jim jejich kiestansky Blh za trest ukradne Mésic z oblohy. KdyZ v noci mésicni
kotouc zrudl a potemnél v zemském stinu, vydéseni domorodci pfinesli k lodim veskeré své zasoby a prosili Kolumba o
slitovani.

KdyZ se v 15. a 16. stoleti toto ohromné intelektudlni bohatstvi arabské, Zidovské a fecké védy prelilo do probouzejici
se renesancni Evropy, plida byla dokonale pfipravena. Schazel uz jen jediny odvazny muz, ktery vezme vsechny tyto
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indicie, postavi se autorité cirkve i Aristotela a odvazi se otocit svét vzhliru nohama. Tim muzem mél byt tichy polsky
kanovnik Mikulas Kopernik.
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Cast II: Zboreni nebeskych sfér (Kopernikovska
revoluce)

() zAJIMAVOST

,Vesmir nelze pochopit, dokud se nenaucime jeho jazyku a neosvojime si znaky, v nichZ je zapsan. Je napsdn v jazyce
matematiky a jeho pismeny jsou trojuhelniky, kruhy a dalsSi geometrické obrazce, bez jejichZ pomoci je lidsky nemoZné pochopit
Jediné slovo; bez nich clovék jen marné bloudi v temném labyrintu” — Galileo Galilei, /[ Saggiatore (1623)

V déjinach lidského mysleni neexistuje obdobi, které by tak radikalné, hluboce a nevratné proménilo nase misto ve
vesmiru, jako onéch sto padeséat let mezi lety 1543 a 1687.

Kdyz toto obdobi zacinalo, Zil evropsky clovék v uzavieném, Utulném a teologicky bezpecném svété: Zemé stéla
nehybné uprostred stvoreni, obklopena deviti ¢i deseti kfistalovymi sférami nesoucimi planety a stalice, za nimiz se
rozprostiralo nebe obyvané Bohem a andély. Kazda véc méla své pfirozené misto a svij predem dany ucel.

KdyZ toto obdobi skondilo, byl stary svét v troskach.

Kristalové sféry byly rozbity. Zemé byla vytrzena ze svého posvatného stiedu a vrzena do chladného, bezedného
prostoru jako jedna z mnoha obycejnych obihajicich planet. Clovék ztratil své vysadni geografické postaveni v centru
byti — aviak vyménou za to ziskal néco nepredstavitelné cennéjsiho: védeckou metodu a schopnost popsat zakony
kosmu jazykem matematiky.

sv O e

Pét piliru jedné z nejvétsich revoluci ducha

Tento velkolepy prevrat nebyl dilem jediného osamélého génia, ale fetézovou reakci péti mimoradnych osobnosti, z
nichz kazda navazala presné tam, kde jeji predchldce skoncil:

1. Mikulas Kopernik: Odvaha ke geometrické krase

Polsky kanovnik z Fromborku nemél dalekohled a jeho pozorovaci pristroje byly prosté drevéné listy. Kopernika k
heliocentrické teorii nevedla nova pozorovani, ale hluboka esteticka a filozoficka nespokojenost s ptolemaiovskym
systémem. Vadily mu desitky umélych epicykll a predevsim koncept ekvantu, ktery porusoval dokonaly rovnomérny
kruhovy pohyb.

Kdyz ve své pracovné na vézi fromborské katedraly matematicky prohodil Zemi a Slunce, chaos se jako mavnutim
kouzelného proutku usporadal: podivné klickovani planet na obloze se stalo pfirozenou perspektivni iluzi vznikajici tim,
ze se pohybujeme spolecné s nimi! Kdyz Kopernik v kvétnu 1543 na své smrtelné posteli drzel prvni vytisk knihy De
revolutionibus, jesté netusil, Ze pravé zapalil pozar, ktery stravi stary svét.

2. Tycho Brahe: Triumf netprosné empirické presnosti

Dansky boufrlivak a Slechtic Tycho Brahe pochopil to, co starovéci ucenci opomijeli: teorie jsou bezcenné, pokud nejsou
podlozeny systematickymi, dlouhodobymi a maximalné pfesnymi pozorovanimi.

Na ostrové Hven vybudoval hrad Uraniborg — prvni skute¢ny vyzkumny Ustav v déjinach — a zkonstruoval mosazné a
dievéné kvadranty a sextanty, s nimiz dokazal méfit polohy hvézd a planet s presnosti na jednu Sedesatinu stupné
(jednu Uhlovou minutu). Kdyz v roce 1572 spatfil supernovu v Kasiopeji a v roce 1577 kometu prolétajici mezi
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planetami, dokazal, Ze tyto jevy nelezi v zemské atmosfére, ale ve sféfe hvézd. Nebe nebylo neménné a kfistalové sféry
nemohly existovat, protoze kometa jimi prolétla bez prekazky!

3. Johannes Kepler: Rozbiti kruhu a kosmické elipsy

Kdyz Tycho Brahe v fijnu 1601 v Praze umiral, zanechal své celoZivotni pozorovaci deniky mladému némeckému
asistentovi Johannesu Keplerovi s prosbou: ,Necht se nezdd, ze jsem Zil nadarmo.”

A Kepler nezklamal. Po osm let svadél v Praze heroicky matematicky boj s obéznou dréhou planety Mars. Kdyz zjistil, Ze
kruhova draha se od Tychonovych dat odchyluje o pouhych osm thlovych minut — coz byla odchylka, kterou by
Ptolemaios i Kopernik mavnutim ruky ignorovali jako chybu méfeni —, Kepler prohlasil: ,Na téchto osmi minutdch
postavim celou novou astronomii!”

Zavrhl kruh a nahradil jej elipsou. Formuloval své tfi nebeské zadkony, v nichz poprvé v historii propojil geometrii
nebeskych pohybl s fyzikalni pfedstavou sily vyvérajici ze Slunce.

4. Galileo Galilei: Novy zrak a védecka metoda

V Benétkach na podzim roku 1609 vzal profesor Galileo Galilei dvé sklenéné ¢ocky, vlozil je do olovéné trubice a jako
prvni obratil tento pfistroj k no¢nimu nebi. To, co spatfil, byl Sok: Mésic nebyl dokonalou éterickou kouli, ale byl pokryt
kratery a pohofimi jako Zemé; Jupiter mél své vlastni Ctyfi obihajici mésice; Venuse prochazela fazemi jako Mésic a na
Slunci byly ¢erné skvrny!

Galileo neposkytl lidstvu pouze dalekohled; polozil zaklady experimentalni metody a zakon( volného padu a
setrvacnosti. Jeho dramaticky stret s fimskou inkvizici v roce 1633 se stal vé¢nym symbolem souboje mezi dogmatem a
svobodnym empirickym pozorovanim reality.

5. Isaac Newton: Velka syntéza nebes a zemé

K dovrseni revoluce vsak stale chybéla odpovéd na zakladni mechanickou otdzku: Jakd sila drZi planety na jejich
eliptickych drahdch a pro¢ z nich neodlétnou do prdzdnoty?

Odpovéd nalezl sir Isaac Newton. V genialni samoté na svém venkovském sidle ve Woolsthorpe a v pracovné na Trinity
College v Cambridge propojil Galileovu pozemskou mechaniku s Keplerovymi nebeskymi elipsami. Odvodil zakon
vSeobecné gravitace a v monumentalnim dile Principia Mathematica (1687) predlozil matematicky dikaz, ze stejna
gravitace, kterd zpUsobuje pad jablka ze stromu na zem, ovlada i obéh Mésice kolem Zemé a tanec planet kolem
Slunce.

Zrozeni hodinarského vesmiru

S Newtonem doséahla védecka revoluce svého vrcholu. Vesmir prestal byt tajemnou fisi duchd, zivid a kfistalovych sfér.
Stal se dokonalym hodinovym strojkem — obfim, elegantnim a predvidatelnym mechanismem fizenym univerzalnimi
matematickymi zakony, které plati stejné na Zemi jako v nejvzdalenéjsich hlubinach vesmiru.

Tato druhd cast knihy je kronikou tohoto zépasu. Je to pfibéh o samoté, odvaze postavit se tisiciletym autoritdm, o
matematickém géniu i lidskych slabostech. Vstupme nyni do Fromborku, Uraniborgu, rudolfinské Prahy, Florencie a
Cambridge — mist, kde se zrodila moderni véda.
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Kapitola 6: Slunce do stredu - Mikulas Kopernik a
pad starého svéta

V kvétnu roku 1543 lezel v chladné kanovnické cele biskupské pevnosti ve Fromborku (némecky Frauenburg) na brehu
Baltského more sedmdesatilety muz po tézké mrtvici. Byl ¢astecné ochrnuty, jeho pamét” mizela a dech slabl. Timto
muzem byl Mikulas Kopernik (polsky Mikotaj Kopernik, latinsky Nicolaus Copernicus, 1473—-1543).

Podle svédectvi jeho pratel dorazil pravé v den jeho smrti, 24. kvétna 1543, posel z dalekého Norimberka. PrivezI
Cerstvé vytistény, jesté tiskarskou Cerni vonici svazek jeho celozivotniho dila — knihy nesouci nazev De revolutionibus
orbium coelestium (O obézich nebeskych sfér). Ochrnuty starec se probral z bezvédomi, polozil své chladnouci prsty
na vazbu knihy, usmal se a o nékolik hodin pozdéji tise vydechl naposled.

Tato scéna patfi k nejdojemnéjsim a zaroven nejvyznamnéjsim okamzikim v celych déjinach lidského ducha. Kniha,
které se umirajici kanovnik dotkl, nebyla ni¢im mensim nez rozbuskou moderni védecké revoluce. Smetla tisiciletou
jistotu, Ze ¢lovék obyva samotny stied veskerého stvoreni, a poprvé uvedla nasi pevnou Zemi do divokého tance kolem
Slunce.

6.1 Osamély kanovnik z polského Fromborku: Ticha prace na vézi

Kopernik se narodil v inoru 1473 v Toruni do zdmozné kupecké rodiny. Po predcasné smrti otce se jeho porucnikem
stal vlivny stryc Lukas Watzenrode, pozdéjsi varmijsky knize-biskup. Stryc zajistil talentovanému synovci to nejlepsi
mozné vzdélani, jaké tehdejsi renesancni Evropa nabizela:

* Nejprve studoval svobodna uméni a astronomii na prestizni univerzité v polském Krakové, kde se seznamil s
ptolemaiovskou astronomickou tradici i prvnimi humanistickymi pochybnostmi o ni.

e Poté odesel do ltalie, kde stravil témér deset let na univerzitach v Bologni, Padové a Ferrafe. Studoval kanonické
pravo, klasickou fectinu a medicinu, ale po nocich neustale pozoroval oblohu s bolognskym profesorem
Domenicem Mariou Novarou da Ferrara.

Kdyz se roku 1503 vratil do rodného Polska, byl jednim z nejvzdélanéjsich muzd Evropy. Pfijal doZivotni Gfad kanovnika
varmijské kapituly ve Fromborku. Kopernik nebyl vysvécenym knézem, ale spiSe Spickovym cirkevnim spravcem a
diplomatem: fidil finance kapituly, [é¢il nemocné jako vyhledavany Iékaf, organizoval obranu pevnosti Olsztyn proti
krizackym rytifiim a dokonce sepsal pojednani o méné, v némz formuloval ekonomicky zakon (zndmy dnes jako
GreshamUv-Koperniklv zakon), Ze horsi penize vytlacuji z obéhu ty lepsi.

Jeho skutecnou celozivotni vasni viak bylo noéni nebe. Na severozapadni vézi fromborskych hradeb si zfidil skromnou
observator. Na terase zvané pavimentum umistil vlastnorucné zhotovené drevéné pfistroje popsané Ptolemaiem:
slunecni kvadrant, triquetrum (paralaktické pravitko) a armilarni sféru.

Pozorovaci podminky u Baltského more byly kruté: vihky vzduch, mrazivy severni vitr a ¢asté mlhy. Presto zde Kopernik
po vice nez tricet let trpélivé a v samoté provadél stovky méreni a provéroval antické vypocty.

6.2 Commentariolus: Prvni tajny nacrt revolucni myslenky mezi prateli

Co vedlo tichého fromborského kanovnika k tomu, aby se vzeprel tisicileté autorité Aristotela, Ptolemaia i doslovnému
znéni Pisma svatého?
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Prekvapivé to nebyl Zadny dramaticky novy objev na obloze. Kopernik se nedival na nebe dalekohledem — ten byl
vynalezen az o sedmdesét let pozdéji. Jeho hlavni motivace byla filozoficka, esteticka a matematicka.

Kopernika hluboce urazela nesourodost a umélost Ptolemaiova systému. Zvlasté nenavidél ptolemaiovsky ekvant -
fiktivni bod, vi¢i némuz se planety pohybovaly zdanlivé rovhomérné, ackoliv vici skutecnému stfedu své drahy
zrychlovaly a zpomalovaly. Podle Kopernika byl ekvant podvodem na Cisté fecké geometrii: popiral princip dokonalého
a rovhomérného kruhového pohybu.

V predmluvé ke své knize napsal slavna slova, v nichz pfirovnal ptolemaiovsky systém k nestviire:

(® zAJIMAVOST

,Stalo se jim totéz, jako kdyby néekdo vzal od riznych modeldi ruce, nohy, hlavu a jiné udy, sice vyborne nakreslené, ale nepatrici
k jednomu telu a navzdjem si viibec neodpovidajici, a sloZil z nich spise netvora nez clovéka.”

Kopernik touzil vratit nebestim Cistou geometrickou eleganci. V italskych rukopisech navic narazil na zminky o starych
pythagorejcich (Filoldovi a Hikétovi) i o zapomenutém Aristarchovi ze Samu, ktefi uvazovali o pohybu Zemé.

Nékdy kolem roku 1512 sepsal Kopernik kratky, dvanactistrankovy latinsky rukopis bez uvedeni svého jména — Nicolai
Copernici de hypothesibus motuum caelestium a se constitutis commentariolus (zndmy stru¢né jako
Commentariolus neboli Maly komentdr). Tento spis nevytiskl; nechal jej opsat v nékolika exemplafich a tajné jej
rozeslal nékolika nejblizsim ddvéryhodnym prateliim a matematik(im.

V Commentariolu formuloval sedm revolué¢nich postulatl, které postavily dosavadni svét na hlavu:

1. VSechny nebeské sféry nemaji jediny spolecny stred.

2. Stfed Zemé neni stfedem vesmiru, ale pouze stfedem tize a sféry Mésice.

3. Vechny sféry obihaji kolem Slunce jako kolem svého stfedu; a proto Slunce spociva pobliz stfedu svéta.

4. Vzdalenost Zemé od Slunce je ve srovnani s vyskou nebe stalic naprosto zanedbatelna.

5. Jakykoliv pohyb, ktery se zdéa patfit sfére stalic, nepatfi ji, nybrz Zemi. Zemé vykonavéa denni rotaci kolem svych
pevnych poll, zatimco nebe stélic zlstava nehybné.

6. To, co se nam jevi jako pohyb Slunce, nepochézi z jeho vlastniho pohybu, nybrz z pohybu Zemé a nasi sféry, s niz
obihdme kolem Slunce jako kterékoliv jina planeta.

7. Zdanlivé zpétné klickovani planet a jejich stacionarni polohy nejsou jejich skutecnym pohybem, ale pouze
optickym klamem zpUsobenym tim, Ze se pohybujeme my sami na obihajici Zemi.

Zahada planetarnich klicek, kterou Ptolemaios resil desitkami umélych epicykld, byla vyreSena jednim genidlnim Skrtem
pera: planeta necuka pozpatku proto, Ze by tancila po podivné kfivce, ale proto, Ze rychlejsi vnitini planeta (Zemé)
predjizdi pomalejsi vnéjsi planetu (Mars) jako rychlejsi zdvodni automobil na vnitini draze okruhu!

6.3 Zrozeni dila De revolutionibus: O obézich nebeskych sfér

Ackoliv mél Kopernik hlavni matematické vypocty hotové jiz kolem roku 1530, vice nez deset let tvrdosijné odmital své
dilo vydat tiskem. Dlvodem nebyl primarné strach z inkvizice — v té dobé jesté cirkev proti jeho myslenkam
nevystupovala nepratelsky; papez Klement VII. si dokonce v roce 1533 nechal ve vatikanskych zahradach prednést
prednasku o Kopernikoveé teorii a byl ji potésen.

Kopernik se bal néceho jiného: vysméchu akademického svéta a nevzdélaného davu. Bal se, Ze konzervativni
aristotelsti univerzitni profesofi jeho teorii smetou ze stolu jako absurdni blouznéni, protoze zdravy selsky rozum prece
jasné ,citi", Ze Zemé stoji a Slunce putuje po obloze.
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Ve zménil az rok 1539, kdy do Fromborku nelekané dorazil pétadvacetilety luterdnsky profesor matematiky z
univerzity ve Wittenbergu — Georg Joachim Rheticus (1514-1574). Pro Rhetica to byla nebezpecnéd cesta: jako
protestant vstoupil na Uzemi pfisné katolického varmijského biskupstvi. Védecka vasen vsak prekonala nabozenské

bariéry. Rheticus se stal nadSenym Kopernikovym zékem, stravil u néj dva roky a doslova jej uprosil, aby rukopis vydal.

Rheticus nejprve v roce 1540 vydal v Gdansku zkuSebni prehled Kopernikovy teorie pod ndzvem Narratio Prima (Prvni
zprdva). Kdyz vidél, Ze knizka byla védeckou obci pfijata s obrovskym zajmem, Kopernik konecné svolil a predal
Rheticovi kompletni rukopis svého mistrovského dila.

Tisk byl svéren slavné tiskarné Johanna Petreia v Norimberku. Kniha vysla na jare 1543 pod ndzvem De revolutionibus
orbium coelestium libri sex (Sest knih o obézich nebeskych sfér) a byla dedikovana samotnému papezi Pavlu lll.,, coz
mélo knihu ochranit pred Gtoky fundamentalistickych teolog(.

6.4 Falesna Osianderova predmluva: Matematicka hypotéza, nebo realita?

Kdyz vSak hotovy vytisk dorazil do rukou Rhetica a dalSich Kopernikovych pratel, cekal je obrovsky Sok. Na samém
za¢atku knihy, na nepodepsané predmluvé nazvané Ad lectorem de hypothesibus huius operis (Ctenafi o hypotézach
tohoto dila), stélo tvrzeni, které bylo v pfimém a fatalnim rozporu se vsim, co Kopernik cely zivot hlasal.

Pfedmluva Ctenére ujistovala:

(@ zAJIMAVOST

.Neni nutné, aby tyto hypotézy byly pravdivé, ba ani pravdépodobné; staci jen to jedno, nabizeji-li vypocet, ktery souhlasi s
pozorovdanimi... At nikdo od astronomie neocekdva v ohledu hypotéz nic jistého, aby neodesel z tohoto studia hloupéjsi, nez k
nému pristoupil, kdyby prijal za pravdivé to, co bylo vymysleno k jinému uZitku."

Kdo tuto zbabélou prfedmluvu napsal? Rheticus musel kvili novému profesorskému mistu v Lipsku dohled nad tiskem
predat norimberskému luteranskému teologovi Andreasi Osianderovi. A byl to pravé Osiander, kdo ze strachu pred
hnévem protestantskych i katolickych cirkevnich autorit tuto anonymni pfedmluvu do knihy svévolné a bez védomi
umirajiciho Kopernika propasoval!

Osiander chtél knihu zachranit tim, Ze ji degradoval na pouhy abstraktni pocetni trik. Tvrdil: Kopernik nefikd, Ze se Zemé
skutecné toci; pouze nabizi elegantni matematicky model, ktery usnadriuje pocitani kalenddre!

Trvalo cela desetileti, nez Johannes Kepler v roce 1609 verejné odhalil Osianderovo autorstvi této falesné predmluvy a
ocistil Kopernikovo jméno. Kopernik byl skalopevné presvédcen, ze jeho systém popisuje skute¢nou fyzickou realitu
svéta.

6.5 Prvni reakce svéta: Rozpaky ucencu, cirkevni zakaz a pocatek laviny

Reakce soudobého svéta na Kopernikovo dilo byla zpocatku vlazna a rozpacita. Kniha byla extrémné narocna na cteni -
plnd geometrickych diikazl, trigonometrickych tabulek a sférickych prepoctl. Byla to kniha psand matematiky pro
matematiky.

Paradoxné prvni ostfi kritici nevzesli z katolické cirkve, ale z fad protestantskych reformatord. Sdm Martin Luther se o
Kopernikovi pohrdavé vyjadril pfi jednom ze svych stolnich rozhovorl jesté pred vydanim knihy:

— 45 —



HISTORIE ASTRONOMIE

() zAJIMAVOST

,Mluvi se o novém astrologovi, ktery chce dokdzat, Ze se pohybuje Zeme a nikoliv nebeskd klenba, Slunce a Mésic... Ten bldzen
chce prevrdtit celé uméni astronomie! Ale jak Pismo svaté pravi, Jozue porucil Slunci, aby stdlo, a ne Zemi!”

Podobné Philipp Melanchthon, LutherGv nejblizsi spolupracovnik, navrhoval, aby byla takova bezbozna tvrzeni Uredné
potlacena.

Katolicka cirkev zpocatku zachovavala klid — castecné i diky Osianderové predmluvé. Kopernikovy tabulky dokonce
poslouzily papezi Rehofi XIII. a jeho astronomdm pti slavné gregorianské reformé kalendare v roce 1582.

Teprve na pocatku 17. stoleti, kdyZz Giordano Bruno zacal hlasat nekonecnost vesmiru s miliardami obydlenych svétl a
Galileo Galilei namifil na oblohu dalekohled a zacal predkladat nezvratné vizualni ddkazy, si inkvizice uvédomila
obrovskou vybusnou silu Kopernikova uéeni. Dne 5. bfezna 1616 zafadila vatikdnska Kongregace indexu knihu De
revolutionibus na seznam zakazanych knih (Index Librorum Prohibitorum), kde z(stala az do roku 1835.

Bylo vsak jiz priliS pozdé. Kopernik zasadil starému aristotelsko-ptolemaiovskému kosmu ranu, ze které se jiz nikdy
nevzpamatoval. Zbofil kfistalové sféry a otevrel lidskému duchu cestu do hlubokého vesmiru.

6.6 Giordano Bruno a nekonecné svéty: Mucednik svobodného mysleni na Campo de'
Fiori

Kopernik byl ve své podstaté konzervativni matematik. Pfemistil sice Slunce do stfedu soustavy, ale ponechal vesmir
konecny, uzavreny do vnéjsi sféry nehybnych stalic.

Byl zapotrebi radikalni, nespoutany filozof, ktery z Kopernikova matematického modelu vyvodi ty nejzazsi metafyzické
dusledky. Timto muzem byl italsky dominikansky mnich, filozof a basnik Giordano Bruno (1548-1600), rodak z Noly u
Neapole.

Bruno polozil lidstvu zdrcujici otazku: Pokud je nase Slunce stiedem planetdrniho systému a Zemé je pouhou obihajici
obéznici, pro¢ by mely byt ostatni hvézdy na nocnim nebi pouhymi svételnymi body pFibitymi na nebeskou klenbu?

A Bruno odpovédél s vizionarskou odvahou: Hvézdy na no¢nim nebi jsou jina slunce! Jsou to obrovské Zhavé koule
rozeseté v nekonecném prostoru. A kolem téchto bezpoctu cizich slunci obihaji bezpocty jinych planet, z nichz mnohé
jsou obydleny inteligentnimi bytostmi podobnymi lidem!

Ve svém slavném dialogu De l'infinito, universo e mondi (O nekonecnu, vesmiru a svétech) vydaném v Londyné v roce
1584 napsal:

(@ zAJIMAVOST

LExistuji nescetna slunce; existuji nescetné zemé krouZzici kolem svych slunci presnée tak, jako nasich sedm obéznic krouZi kolem
naseho Slunce... Zadnd z téchto hvézd neni stfedem vesmiru, nebot vesmir je nekonecny a nemd Zddny stred ani obvod.”

Pro fimskokatolickou inkvizici byla tato vize naprostou no¢ni mrou. Pokud existuji nekonecné obydlené svéty, jak je to
s biblickym Adamem a Evou a prvotnim hfichem? Vtélil se Jezi$ Kristus na kazdé z téchto miliard planet a byl na kazdé
z nich ukfizovan, nebo jsou obyvatelé jinych svétl zbaveni spasy? Brunova kosmologie borila samotné teologické
zaklady kfestanstva.

V roce 1592 byl Bruno v Benéatkach zrazen svym zakem Giovannim Mocenigem a vydan inkvizici. Stravil osm dlouhych
let v temnych kobkach fimského vézeni v Andélském hradé, vystaven nelidskym vyslechim a natlaku. Prestoze jej
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kardinal Robert Bellarmino opakované vyzyval, aby své ,kacifské bludy” odvolal, Bruno zistal neoblomny. Odmitl zradit
své vnitfni presvédceni.

Dne 8. Unora 1600 si vyslechl rozsudek smrti upalenim. Pfed shromazdénymi soudci pronesl svou nejslavné;jsi vétu:

() zAJIMAVOST

»Maiori forsan cum timore sententiam in me fertis quam ego accipiam.” (Moznd vy vyhlasujete tento rozsudek s vétsim
strachem, nez s jakym jd jej prijimdm.)

Za Usvitu 17. Gnora 1600 byl Giordano Bruno vyveden na zaplnéné fimské ndmésti Campo de' Fiori (Namésti Kvétin).
Aby nemohl pred popravou promluvit k prihlizejicimu davu, vrazili mu bifici do Ust Zelezny roubik a jazyk mu propichli
hfebem. Byl pfivazan ke kidlu a upélen zaziva. Kdyz se k nému tésné pred zapalenim hranice pfiblizil knéz s kfizem,
Bruno od néj s opovrzenim odvratil tvar.

Popel Giordana Bruna byl vysypan do reky Tibery, ale jeho myslenku nekonecného vesmiru piného svétli uz nebylo
mozné znicit. O tfi sta let pozdéji, v roce 1889, vztycili svobodomysIni obcané Itélie na misté jeho hranice na Campo de’
Fiori bronzovy pomnik se zamyslenou tvéfi filozofa zahalenou v mnisské képi, hledici vstfic Vatikanu.

Aby se vsak heliocentrismus stal exaktni pfirodni védou, potfeboval dvé véci: nova, neuvéfitelné presna pozorovaci
data a novy matematicky zakon drah. Tito dva géniové se méli jiz brzy setkat v magické cisarské Praze Rudolfa II.
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Kapitola 7: Hvézdny zamek Uraniborg - Tycho Brahe
a boj o presnost

Kdyz se fekne jméno Tycho Brahe (1546-1601), vétsiné lidi v Cechach se vybavi povést o astronomovi s umélym
stfibrnym nosem, ktery zemrel na dvore cisafe Rudolfa Il. v Praze na praskly mocovy méchyr pfi velkolepé hosting,
protoze se ze spolecenské etikety neodvazil vstat od stolu drive nez cisar.

Tato anekdota (jejiz biologickou absurditu definitivné vyvratila moderni védecka exhumace v Tynském chramu v roce
2010, ktera prokazala selhani ledvin z uremické otravy) vSak zcela zastinuje skutecny historicky vyznam tohoto
neobycejného muze. Tycho Brahe byl bezesporu nejvétsim pozorovacim géniem éry pred vynalezem dalekohledu.

Byl to aristokrat, bourlivak, alchymista a netnavny stavitel pfistrojd, ktery dokazal lidsky zrak posunout na samou
hranici fyzikalnich moznosti a shromazdil poklad pozorovacich dat tak nevidané presnosti, Ze bez nich by moderni
astronomie nikdy nemohla spatfit svétlo svéta.

7.1 Divoky Slechtic se stribrnym nosem: Souboj, alchymie a vasen pro nebe

Tyge Ottesen Brahe se narodil v prosinci roku 1546 na rodovém zamku Knutstorp ve Skane (tehdy soucast Danského
kralovstvi, dnes jizni Svédsko) do jedné z nejmocnéjsich a nejbohatsich $lechtickych rodin v zemi. Jeho osud viak hned
od kolébky provazela zvlastni udalost: byl unesen svym bezdétnym strycem Jargenem Brahem, danskym admirdlem,
ktery jej vychoval na svém hradé Tostrup jako vlastniho syna a dédice.

Aristokraticka rodina predurcila mladého Tychona pro drédhu pravnika, diplomata a vysokého statniho Grednika. Ve
dvanacti letech jej poslali na univerzitu v Kodani. Zde vSak 21. srpna 1560 nastalo castecné zatméni Slunce.
Ctrnactiletého chlapce neuchvatil samotny Ukaz, ale skutecnost, Ze astronomové dokazali toto zatméni predpovédét
pfedem na minutu presné:

@ zAJimAvosT

.Zddlo se mi to cimsi boZskym, Ze lidé dokaZi poznat béh nebeskych téles tak presné, Ze védi o jejich postaveni a Gkazech
mnoho let dopredu!”

KdyzZ jej porucnici poslali na studia prav do némeckého Lipska s pfisnym preceptorem (vychovatelem), ktery mél
dohlizet, aby se vénoval pouze pravnim spisiim, Tycho tajné v noci studoval matematiku a astronomii. Za usetrené
kapesné si koupil maly nebesky globus o velikosti pésti, ktery schovaval pod polstarem, a po nocich, kdyz vychovatel
spal, se z okna ucil poznéavat hvézdy.

V srpnu 1563 zazil v Lipsku velké sblizeni (konjunkci) Saturnu a Jupiteru. Kdyz porovnal své pozorovani s tehdejsimi
nejlepsimi astronomickymi tabulkami, ¢ekal ho Sok: staré alfonsinské tabulky (zalozené na Ptolemaiovi) se mylily o cely
meésic, a dokonce i moderni pruské tabulky (zalozené na Kopernikovi) mély chybu nékolika dni! Tycho pochopil zasadni
véc: VSechny dosavadni astronomické teorie stoji na chatrnych, nepfesnych zakladech. Nema smys| vymyslet nové
teorie o stavbé vesmiru, dokud nékdo neprovede systematické, dlouhodobé a nesmirné presné preméreni celé
nebeské klenby pomoci zcela novych, dokonalych pfistrojd.

Jeho horkokrevna slechtickd povaha se vsak nezapfela. V prosinci roku 1566, béhem studii na univerzité v némeckém
Rostocku, se na vanoc¢nim vecirku u jednoho z profesorl pohadal se svym vzdalenym pfibuznym a Slechtickym druhem
Manderupem Parsbergem. Pfedmétem jejich zufivého sporu nebyly zeny ani penize, ale to, kdo z nich je lepSim
matematikem!
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Hadka vyustila 29. prosince v noc¢ni souboj na kordy v naprosté tmé na hrbitové svatého Jakuba. Parsbergliv kord
zasahl Tychona do obli¢eje a usekl mu koren a hibet nosu. Dvacetilety Tycho zranéni prezil, ale po zbytek zZivota nosil
peclivé vytvarovanou nosni protézu, kterou si ke tvafi pfipevioval specidlnim balzdmem. Dlouho se véfilo, Ze protéza
byla vyrobena z ryziho zlata a stfibra; chemicka analyza jeho ostatkd v roce 2010 vSak prokéazala, ze byla vyrobena z
mosazi, lesténé tak dokonale, zZe imitovala drahé kovy.

7.2 Hvézda, ktera tam neméla byt: Supernova 1572 bofri neménnost nebes

Po smrti otce i stryce zdédil Tycho obrovské jméni a usadil se u svého stryce Steena Billeho v byvalém klastefe
Herrevad, kde si zfidil alchymistickou laboratof a sklarnu. A pravé zde doslo k udalosti, kterd navzdy zménila déjiny
astronomie.

Vecer 11. listopadu 1572 se Tycho vracel z laboratore na zamek. Nocni obloha nad Herrevadem byla kfistalové cista.
Tycho zvedl zrak k obvyklym souhvézdim a strnul v posvatném Gzasu. Pfimo v souhvézdi Kasiopeje, témér v zenitu nad
jeho hlavou, zéfila oslniva, dosud nikdy nevidéna hvézda.

Byla jasnéjsi nez planeta Venuse v nejvétsim lesku! Byla tak jasna, Ze ji lidé s dobrym zrakem mohli bez problém0 vidét
i za bilého dne v poledne a v noci vrhala zfetelné stiny na zem. Tycho nevéril vlastnim ocim; zavolal své sluzebniky a
rolniky z poli a ptal se jich, zda tam nahore také vidi tu zérici hvézdu, aby se ujistil, Ze netrpi halucinaci.

Podle vladnouciho Aristotelova dogmatu byl nadmési¢ni svét dokonale staly a neménny. Jakakoliv nova télesa na
obloze — napfiklad komety ¢&i meteory — byla aristotelskymi filozofy povazovéna za pouhé jedovaté vypary a
atmosférické jevy hofici v niz8im, nestalém zemském vzduchu hluboko pod Mésicem.

Tycho okamzité zahajil pfisné védecké méreni. Vzal sviij novy presny dfevény sextant a po mnoho noci méfil ihlovou
vzdalenost nové hvézdy od ostatnich znamych stélic v souhvézdi Kasiopeje.

Uvazoval s netprosnou logikou: Pokud by se jednalo o téleso v zemské atmosfére nebo pod sférou Mésice, muselo by
vykazovat denni paralaxu - s tim, jak se Zemé otaci, by se jeho poloha vici vzdalenym hvézdam béhem noci
posouvala.

Vysledek byl jednoznacny: nova hvézda nevykazovala viibec Zadnou méfitelnou paralaxu! Jeji poloha vici okolnim
hvézdam se nepohnula ani o jedinou Uhlovou minutu.

Zavér byl pro soudobou filozofii naprostou katastrofou: Nova hvézda lezi hluboko ve sféfe stalic, daleko za
Mésicem i za vSemi planetami!

V roce 1573 vydal Tycho Utlou knizku s ndzvem De Nova et Nullius Aevi Memoria Prius Visa Stella (O nové a nikdy
drive nevidené hvezdeé), z jejihoz ndzvu pochazi moderni astrofyzikalni termin nova (dnes vime, ze $lo o gigantickou
termonuklearni explozi bilého trpaslika — supernovu typu la). Tycho v knize dokazal, Ze aristotelska predstava o vécné
nemeénnosti nebes je pouhou iluzi. Nebesa se méni, hvézdy se rodi a umiraji!

O pét let pozdéji, v roce 1577, se na nebi objevila Velka kometa. Tycho opét s vysokou presnosti zméfil jeji paralaxu a
prokéazal, Ze kometa se pohybuje ve vzdalenosti nejméné Sestkrat vétsi nez Mésic a jeji draha protina sféry Venuse a
Marsu. Kristalové sféry, o nichz ucenci basnili po patnact set let, byly pouhym preludem: kometa jimi prolétla, aniz by
cokoliv rozbila. Kristalové skorapky neexistovaly; planety se vznasely ve volném, otevieném prostoru!

Ve

7.3 Hrad Uraniborg na ostrové Hven: Prvni vyzkumny ustav v déjinach

Kdyz Tycho pohrozil, Ze odejde do Némecka nebo do Svycarské Basileje, kde mu nabizeli profesorska mista, zasahl
osviceny dansky kral Frederik Il. Kral nechtél ztratit nejvétSiho ucence své zemé a ucinil mu nabidku, jakd neméla v
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déjinach obdoby: daroval Tychonovi do doZivotniho lenniho uZivani cely ostrov Hven (dnes Ven) v pralivu Oresund
mezi Kodani a Helsinggrem a pridélil mu astronomicky rozpocet odpovidajici vice nez jednomu procentu veskerych
statnich p¥ijma Danského kralovstuvi!

Na ostrové Hven vybudoval Tycho v letech 1576-1580 své velkolepé sidlo — Uraniborg (,Hrad nebeské muzy Uranie”).
Byla to pohadkova renesancni stavba kombinujici italskou symetrickou architekturu s holandskym dekorem. Uraniborg
nebyl pouhym zamkem ani rodinnym sidlem; byl to prvni moderni védeckovyzkumny tstav v déjinach lidstva.

Komplex zahrnoval:

® V hornich patrech a na vézich pozorovaci terasy s odklopnymi stfechami kryjicimi obfi pozorovaci pfistroje.

® Vsuterénu rozsahlé alchymistické laboratore se Sestnacti tavicimi pecemi, kde Tycho vyrabél Iéky proti moru a
hore¢kdm a zkoumal souvislosti mezi pozemskymi kovy a nebeskymi planetami.

* Vlastni papirnu pohanénou vodnim kolem a tiskarnu, aby byl Tycho zcela nezavisly na externich dodavatelich a
mohl své knihy a hvézdné mapy tisknout na nejkvalitnéjsim papire v Evropé.

e Knihovnu s monumentalnim mosaznym nebeskym glébem o prdméru metr a pul, na ktery Tychonovi asistenti po
cela desetileti vlastnoru¢né ryli polohy nové zamérenych hvézd.

® Ubytovani pro desitky studentd, asistentd, mechanik a navstévnikd z celé Evropy.

Tycho Zil na ostrové jako skutecny renesancni knize. Mél svého dvorniho $aska — trpaslika jménem Jepp, o némz Tycho

tvrdil, Ze ma véstecké schopnosti a nechaval ho sedét pod jidelnim stolem a krmil ho pamlsky. Choval také ochoéeného
losa, ktery se vSak stal obéti bizarni nehody: na hostiné u jednoho ze spratelenych Slechticl se opil silnym pivem, spad|
se zameckého schodisté a zlomil si vaz.

Kdyz Tycho zjistil, Ze drevéné podlahy vézi v Uraniborgu se ve vétrnych dnech nepatrné chvéji a teplotni vykyvy
roztahuji kovové pfistroje, postavil v roce 1584 vedle zamku jesté druhou observator — Stjerneborg (,Hrad hvézd").
Stjerneborg byl témér cely zapustén pod zem. V podzemnich kruhovych kryptach, krytych pouze lehkymi otocnymi
kopulemi na Urovni terénu, staly pfistroje na masivnich kamennych pilifich zapusténych pfimo do skalniho podloZi
ostrova, dokonale chranéné pred vétrem i vibracemi.

7.4 Prekonani lidského oka: Obfi sextanty a presnost na ihlové minuty

To nejcennéjsi, co ostrov Hven ukryval, vsak byly samotné mérici pfistroje. Tycho byl genidlnim konstruktérem. Védél,
Ze lidské oko ma své fyzikalni limity: dva svételné body splynou v jeden, pokud je jejich Ghlova vzdalenost mensi nez
jedna Ghlova minuta (jedna Sedesatina stupné, 1/60°).

Aby se k tomuto teoretickému limitu pfibliZil, musel postavit pristroje gigantickych rozméru:

* Nejznaméjsim z nich byl velkolepy Velky zedni kvadrant (Mural Quadrant) instalovany v Uraniborgu. Mél
polomér témér dva metry a byl pripevnén pfimo na pevnou kamennou zed' orientovanou presné v severojiznim
poledniku.

e Déleni stupnice na pfistrojich nebylo provadéno pouhym odhadem. Tycho pouzil vynélez takzvanych transverzal
(pfi¢nych car) a jemnych noniovych dilk{, coz umoziovalo odecitat Uhly s pfesnosti na jednu Sestinu thlové
minuty (10 ahlovych vtefin)!

e Zavedl zcela nové zamérovaci prlizory s valcovymi stérbinami, které eliminovaly optické klamy lidského oka.

Pfi pozorovani u zedniho kvadrantu pracoval sehrany tym tfi lidi:

1. Pozorovatel (Casto sam Tycho) hledél stérbinou na nebeské téleso v okamziku, kdy prochazelo mistnim
polednikem, a zakficel: ,Ted?”
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2. Prvni asistent sedél u dvou presnych mechanickych hodin a zaznamenal presny ¢as na sekundu.

3. Druhy asistent okamzité zapsal vysku télesa odectenou na stupnici do pozorovaciho deniku.

Zatimco Kopernik pracoval s antickymi mérenimi, jejichz chyba casto dosahovala deseti az patnacti Ghlovych minut,
Tychonova systematicka data méla stfedni chybu mensi nez jedna az dvé thlové minuty! Byl to skok v pfesnosti o
cely jeden rad.

7.5 Uték z Danska a pijezd do cisarské Prahy: Tycho dvornim matematikem

Zlaty vék na ostrové Hven vsak skoncil v roce 1588 se smrti krale Frederika Il. Na dansky trlin nastoupil jeho mlady syn
Kristian IV., ktery nemél pro nakladny astronomicky vyzkum zadné pochopeni. Tycho byl navic $patnym hospodarem:
poddani na ostrové si stézovali na robotu, Tycho zanedbaval Udrzbu lennich statkl a urazil nékolik vlivnych dvorand u
kodanského dvora.

Kdyz mu kral drasticky snizil finance a zakazal alchymistické pokusy, Tycho na jafe roku 1597 demonstrativné sbalil
celou svou rodinu, persondl, tiskarnu a predevsim vsechny své drahocenné pristroje a pozorovaci deniky a po dvaceti
letech ostrov Hven navzdy opustil.

Dva roky putoval Némeckem a hledal nového mocného mecenéase. Nalezl jej v osobé habsburského cisarfe Rudolfa II.
Rudolf II. byl prosluly svou vasni pro uméni, alchymii, védu a astrologii. V ¢ervnu 1599 privital Tychona v Praze s
otevienou naruci: jmenoval jej cisafskym dvornim matematikem, pridélil mu Stédry rocni plat 3 000 zlatych a nabidl
mu jako sidlo a novou observator zdmek v Benatkach nad Jizerou, zhruba cCtyficet kilometrd severovychodné od
Prahy.

Tycho vsak celil obrovskému teoretickému problému. Odmital Ptolemaillv geocentrismus, protoze védél, ze klicky
planet a komety prochéazejici sférami jej vyvraceji. Zaroven vsak odmital i Cisty Kopernikdv heliocentrismus: nedokazal
uvérit, Zze by se tézka, masivni Zemé pohybovala vesmirem, a predevsim namital, ze kdyby Zemé obihala kolem Slunce,
musely by jeho superpresné pristroje zaznamenat hvézdnou paralaxu stalic.

Vytvoril proto svij vlastni, kompromisni kompromis — tychonsky systém:

e Zemé z(stava nehybné stat uprostied vesmiru a kolem ni obiha Mésic a Slunce.

e VSech pét ostatnich planet (Merkur, Venuse, Mars, Jupiter, Saturn) vSak obiha kolem Slunce a spolu se Sluncem
putuje kolem nehybné Zemé!

V Unoru roku 1600 se na zamecké brané v Benatkach nad Jizerou ozvalo zaklepani. Stal tam devétadvacetilety, chudy a
neznamy némecky protestantsky ucitel matematiky ze Styrského Hradce — Johannes Kepler. Dvé nejvétsi postavy
astronomie se konecné setkaly.

7.6 Rudolfinska Praha jako magické centrum evropské védy: Jost Biirgi a renesan¢ni
géniové

Kdyz cisar Svaté fise fimské a cesky kral Rudolf Il. Habsbursky (1552-1612) v roce 1583 presunul své stalé sidlo z
Vidné na Prazsky hrad, proménila se Praha béhem nékolika malo let v nejvyznamnéjsi, nejzdhadnéjsi a nejinspirativnéjsi
intelektudlni centrum tehdejsiho svéta.

Cisar Rudolf Il. byl melancholicky podivin s odporem k vladnuti a politice, ale s bezmeznou vasni pro uméni, védu,
alchymii a okultismus. Na Prazském hradé shroméazdil legendarni Kunstkomoru — monumentalni kabinet kuriozit

— 51—



HISTORIE ASTRONOMIE

zaplnény vzacnymi mineraly, hodinami, astronomickymi globy, obrazy Arcimbolda a Direra, mechanickymi automaty i
preparaty exotickych zvifat.

Do Prahy prilakal nejvétsi ucence své doby:

* Anglického matematika, kartografa a alchymistu Johna Dee a jeho tajemného spole¢nika Edwarda Kelleyho, ktefi
se pokouseli o transmutaci rtuti ve zlato a komunikaci s andély skrze kfistalovou kouli.

* Vyznamného Zidovského ucence, rabina Jehudu ben Becalela (slavného Maharala, spojeného s legendou o
stvoreni hlinéného Golema), ktery se s cisafem Rudolfem osobné sesel k tajnému no¢nimu rozhovoru.

® Osobniho cisarského lékare a filosofa Anselma Boétia de Boodta, autora prvniho moderniho mineralogického
spisu.

V této kypici atmosfére plsobil vedle Tychona Brahe jesté jeden skryty technicky génius — Svycarsky mechanik, hodinar
a matematik Jost Biirgi (1552-1632).

Birgi byl samouk bez univerzitniho vzdélani, ktery neumél latinsky, ale vlastnil neuvéfitelnou mechanickou intuici a
matematicky vhled:

1. Vynalez vtefinové rucicky a krokového mechanismu: Sestrojil nejpresné;jsi astronomické hodiny své doby, které
dokazaly poprvé spolehlivé odpoditavat sekundy, coz umoznilo Tychonovi a Keplerovi méfit presné casy prechod
planet polednikem.

2. Nezavisly objev logaritmu: Birgi vynalezl logaritmy v Praze zcela nezavisle na skotském matematikovi Johnu
Napierovi kolem roku 1600 (ackoliv je kvdli své vrozené plachosti publikoval az v roce 1620 pod nazvem
Arithmetische und Geometrische Progress-Tabulen). Pravé Biirgiho metody a tabulky umoznily Keplerovi zkratit
nekonecné nasobeni a déleni vicemistnych ¢isel na pouhé s¢itani a odeditani.

Rudolfinska Praha predstavovala jedinecny historicky tavici kotel, kde se stfedovéka hermetickd magie pfirozené
potkavala s exaktnim pozorovanim a moderni matematikou. Pravé zde, v chladnych sélech palact na Hrad¢anech a na
Pohorelci, se mélo zrodit nové pojeti nebeské mechaniky.
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Kapitola 8: Tajemstvi kosmickych elips - Johannes
Kepler v Praze

Na domé v Karlové ulici na Starém Mésté v Praze, kousek od Karlova mostu, dnes visi pamétni deska s portrétem muze
s pronikavym pohledem a Spicatou bradkou. Zde, v kfivolakych ulickdch magické rudolfinské Prahy, v atmosfére
prosycené alchymii, kabalou, nabozenskym napétim i hrozbou bliZici se tricetileté valky, doslo k jednomu z nejvétsich
intelektuélnich prlomd v déjinéch lidstva.

Zde némecky matematik a astronom Johannes Kepler (1571-1630) svedl svou vycerpavajici, mnohaletou ,valku s
Marsem”. Pravé zde, po tisicich stranach Umornych ruénich vypoctl provadénych pfi svickach, definitivné rozbil
tisicileté dogma o dokonalych nebeskych kruzich a odhalil, Ze planety tanci kolem Slunce po elegantnich elipsach.

8.1 Chudy snilek a bohaty slechtic: Setkani v Benatkach nad Jizerou

Tézko bychom v déjinach védy hledali dvé osobnosti tak dramaticky odlisné povahou, plvodem, postavenim i fyzickym
zjevem, jako byli Tycho Brahe a Johannes Kepler.

Tycho byl hrdy, sebevédomy dansky velmoz, zvykly rozkazovat kraldm i poddanym. Byl obrovské postavy, nosil
zlatavou mosaznou nosni protézu, liboval si v luxusnich Satech, drahych hostinach a dvorskych intrikach. Pozoroval svét
ostfizim zrakem a véfil pouze tvrdym, namérenym cislm.

Kepler byl jeho pravym opakem. Narodil se v prosinci 1571 v chudém Svabském méstecku Weil der Stadt jako
nedonosené, neduzivé dité. Jeho otec Heinrich byl bezohledny Zoldnér, ktery rodinu nékolikrat opustil a nakonec beze
stopy zmizel v cizich valkach. Matka Katharina byla dcerou hostinského, bylinkarkou s vznétlivou povahou, kterou v
pozdnim véku cekal kruty proces pro carodéjnictvi. Sdm Kepler v détstvi témér zemrel na nestovice, které mu trvale
poskodily zrak: trpél kratkozrakosti a mnohonasobnym vidénim (polyopii), coz z néj délalo nejhorsiho mozného
pozorovatele hvézd.

Pfiroda mu vsak nadélila jiny, jesté vzacnéjsi dar: genialni matematickou predstavivost, neuvéfitelnou vytrvalost a
hluboky mysticky smysl pro geometrickou krasu svéta.

Diky stipendiu vévody z Wirttemberska vystudoval luterdnsky seminaf na univerzité v Tubingenu. Plvodné se chtél
stat teologem, ale profesor Michael Maestlin jej tajné zasvétil do Kopernikovy heliocentrické teorie. Kdyz Kepler ziskal
misto ucitele matematiky na protestantské skole ve Styrském Hradci (Graz), vydal v roce 1596 svou prvni knihu -
Mysterium Cosmographicum (Kosmografické tajemstvi).

V této knize se pokusil vysvétlit, pro¢ existuje pravé Sest tehdy znamych planet (Merkur, Venuse, Zemé, Mars, Jupiter,
Saturn) a pro¢ maji pravé takové vzdalenosti od Slunce. Vytvoril Gchvatny model: do sfér planet viozil do sebe pét
dokonalych platonskych pravidelnych mnohosténd (osmistén, dvacetistén, dvanactistén, Ctyistén a krychli). Kdyz poslal
vytisk knihy slavnému Tychonovi Brahovi, Tycho okamzZité rozpoznal mladikiiv mimofadny matematicky talent. Napsal
mu: ,Prestan spekulovat o geometrickych zdhaddch a pfijed za mnou. Poskytnu ti skutecnd pozorovaci data a uvidis, jak
svét doopravdy vypadad!”

Prilezitost pfisla rychleji, nez Kepler ¢ekal. Ve Styrsku vypukla tvrda protireformace; protestanti museli bud  konvertovat
ke katolicismu, nebo do nékolika dnl opustit zemi. Chudy Kepler sbalil téhotnou manzelku a dceru a v Unoru 1600
dorazil na Tychon(v zdmek v Benatkach nad Jizerou.

Jejich souziti vSak bylo od pocatku nesmirné dramatické a pIné konfliktd. Tycho byl na své pozorovaci deniky chorobné
zarlivy. Drzel je pod zdmkem jako rodinné stfibro a Keplerovi z nich poustél jen jednotlivé Gtrzky dat jako psovi kosti.
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Kepler se citil ponizeny, chudy a zavisly na Tychonové libovili. Nékolikrat se pohadali tak divoce, ze Kepler sbalil kufry a
odjel do Prahy, odkud se vratil teprve po Tychonovych omluvnych dopisech.

8.2 Dédictvi po Tychonové smrti: Boj s pozustalymi o neocenitelna data

Vsechny tyto malicherné spory vsak ukondil necekany zdsah osudu. Na podzim roku 1601 se Tycho Brahe zucastnil
velkolepé hostiny u Petra Voka z Rozmberka v Praze. Po navratu domu tézce onemocnél — nemohl mocit, blouznil v
horeckach a po jedenacti dnech agonie 24. fijna 1601 zemfrel.

Na smrtelné posteli v domé na Pohorelci blouznil v latinskych verSich a neustale opakoval stejnou prosbu svému
mladému asistentovi:

@ zasimAvosT

.Ne frustra vixisse videar! — KéZ se nezdd, ze jsem zil nadarmo!”

Cisar Rudolf II. jednal s prekvapivou rychlosti: hned dva dny po Tychonové smrti jmenoval tficetiletého Johanna Keplera
novym cisafskym dvornim matematikem s Ukolem dokoncit nové cisarské tabulky, pojmenované na panovnikovu
pocest Tabulae Rudolphinae (Rudolfinské tabulky).

Kepler véak musel svést potupny a vycerpavajici boj s Tychonovymi dédici. Slechticka rodina v cele s Tychonovym
zetém Franzem Tengnagelem povazovala pozorovaci deniky za soukromy majetek a odmitala je vydat. Kepler musel
pozlstalosti jednodusSe pfivlastnil dfive, nez stacily byt zapecetény), aby se dostal k tomu nejcennéjSimu pokladu:
zaznamim o pozorovanich planety Mars.

Tycho jesté pred smrti pridélil Mars Keplerovi se slovy, Zze se mu v ném nedafi nalézt rad. Kepler se tehdy pred
Tychonem chvastal, Zze zdhadu drahy Marsu vyresi za pouhych osm dni. Tento zdanlivé banalni Ukol mu nakonec trval

vice nez pét let nejtézsi intelektualni dfiny v jeho Zivoté.

8.3 Valka s Marsem a boj o osm thlovych minut: Odmitnuti zaokrouhleni

Pro¢ byl pravé Mars tak zaludny a obtizny? Ze vSech tehdy zndmych planet ma Mars (s vyjimkou nepatrného Merkuru,
ktery je kvuli blizkosti Slunce témér nepozorovatelny) nejvice protdhlou obéznou drahu - v fec¢i moderni astronomie
mé nejvétsi excentricitu. Na kruznicovych modelech Ptolemaia i Kopernika se proto odchylky Marsu projevovaly
nejnicivéjsi silou.

Kepler zahdjil to, co sam ve svych dopisech nazyval ,mad vdlka s Marsem”. V domé na prazském Starém Mésté sedél
dnem i noci nad archy papiru. Protoze v té dobé jesté nebyly zndmy logaritmy (ty John Napier vynalezl az o nékolik let
pozdéji), musel vSechny slozité goniometrické vypocty, nasobeni a déleni velkych cisel provadét ruéné na papire s
husim brkem. Jediny geometricky pokus predstavoval desitky stran vypoctl; pokud udélal chybu v jednom znaménku
na zacatku, musel po tydnech prace vse zmackat a zacit znovu.

Postupné vyzkousel viechny mozné varianty starych kruznicovych model(:

e Zkousel umistit stfed kruznice jinam.
e Zkousel rlizné varianty ptolemaiovského ekvantu.

e Zkousel vlozit Mars na nové epicykly.
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A po letech préace konecné nalezl kruhovy model, ktery téméf dokonale odpovidal Tychonovym méfenim. Model
souhlasil pro deset z dvanacti Tychonovych pozorovani opozic Marsu s naprostou presnosti.

U zbyvajicich dvou pozorovani véak byla drobné odchylka. Cinila pouhych osm thlovych minut (8’ — coZ je méné nez
tfetina priméru mésicniho Uplniku!).

vvvvvv

mavl rukou. Prohlésil by, Zze jde o drobnou pozorovaci nepresnost, prach v oku pozorovatele nebo zaokrouhlovaci
chybu, a byl by spokojen.

Kepler vSak védél, s jakym mistrem mél tu Cest spolupracovat. Znal Tychonovy pfistroje a védél, ze Tycho Brahe se
nemohl splést o osm minut! V knize Astronomia Nova napsal jednu z nejkrasnéjsich vét v déjinach védy:

() zAJIMAVOST

,Kdybych si myslel, Ze miizeme ignorovat téchto osm minut, zdplatoval bych svou hypotézu ddle. Ale protoZe ndm nebylo
dovoleno je ignorovat, téchto pouhych osm minut samo o sobé ukdzalo cestu k tplné reformé astronomie!”

Kepler pochopil, Ze problém neni v nepfesnosti méreni, ale v samotném kruhu. Posvatna kruznice — symbol
dokonalosti, na némz stéla filozofie celého lidstva od dob Pythagora a Platéna — byla mrtva!

8.4 Prvni dva Keplerovy zakony v knize Astronomia Nova: Kruh je mrtev!

Kdyz Kepler zavrhl kruznici, zacal zoufale hledat jinou geometrickou kfivku. Zkousel vejcité krivky (ovoidy), ale
matematika v nich byla netnosné slozita. Teprve kdyz se vratil ke starovékym rfeckym kuzeloseckdm popsanym
Apolléniem z Pergy, stala se neuvéfitelna véc: data z Tychonovych denikd dokonale a do posledniho zlomku Uhlové
minuty zapadla do tvaru elipsy.

V roce 1609 vydal Kepler v Praze své prelomové dilo s velkolepym nazvem: Astronomia Nova aitiologétos, seu
physica coelestis (Novd astronomie zaloZend na pricindch, aneb nebeskad fyzika). Kniha obsahovala prvni dva ze tfi
slavnych Keplerovych zakona:

1. Kepleriv zakon (Zakon eliptickych drah):

o) PLANETY OBIiHAJi KOLEM SLUNCE PO ELIPTICKYCH DRAHACH S MALOU VYSTREDNOSTI, V JEJICHZ
JEDNOM SPOLECNEM OHNISKU SPOCiVA SLUNCE.

Druhy ohniskovy bod elipsy je prazdny — nic v ném neni. Slunce jiz nespociva v abstraktnim geometrickém stredu
kruznice, ale je posunuto do ohniska elipsy. Vzdalenost planety od Slunce se proto béhem jejiho roku neustéale méni: v
nejblizsim bodé (pFisluni neboli perihelium) je planeta Slunci nejblize, v nejvzdalenéjsim bodé (odsluni neboli
afelium) je od néj nejdale.

2. Keplertiv zakon (Zakon plosnych rychlosti):

() PRUVODIC SPOJUJICIi SLUNCE S PLANETOU OPISE ZA STEJNE CASOVE INTERVALY STEJNE PLOCHY.

Tento zakon popisuje, jak se méni rychlost planety na jeji draze. Planeta se nepohybuje rovhomérné! Kdyz se pfiblizuje
ke Slunci (k periheliu), zrychluje a pohybuje se nejrychleji. Kdyz se naopak od Slunce vzdaluje (k afeliu), jeji pohyb se
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zpomaluje. Uzky a dlouhy trojihelnik opsany privodicem v afeliu ma viak presné stejnou plosnou vyméru jako $iroky a
kratky trojuhelnik opsany v periheliu.

Timto dilem Kepler vykonal jesté jeden revolucni krok: pfeménil astronomii v nebeskou fyziku (physica coelestis).
Poprvé v déjinach se astronom nespokojil s pouhym geometrickym popisem, ale hledal fyzikalni pFic¢inu pohybu téles.

Predpokladal, Zze ze Slunce vyvéra neviditelnd magneticka sila (anima motrix), ktera s rostouci vzdalenosti slabne a
ktera planety strhava a pohani na jejich pouti. Byl to pfimy pfedchidce Newtonovy gravitace!

8.5 Harmonices Mundi a treti zakon: Hudba nebeskych téles

Roku 1612 skoncilo pro Keplera v Praze Stastné obdobi. Cisaf Rudolf Il. abdikoval a zemrel a Keplerova prvni manzelka
Barbara i milovany syn Friedrich podlehli nestovicim. Kepler pfijal nabidku zemskych stavli a odesel jako zemsky
matematik do hornorakouského Lince.

Ani zde jej vSak necekal klid. V rodném Wirttembersku byla jeho starnouci matka Katharina zatena a obvinéna z
Carodéjnictvi: sousedé tvrdili, Ze jim zpUsobila nemoci, jezdila na koze a podavala kouzelné lektvary. Hrozilo ji muceni a
upaleni na hranici. Kepler musel na vice nez rok prerusit veskerou védeckou praci, prestéhoval se do Némecka a
osobné vedl matcinu pravni obhajobu. S vyuzitim veskeré své logiky a pravniho vzdélani zpochybnil vypovédi svédkd a
dosahl jejiho propusténi, ackoliv otfesena starena o pul roku pozdéji zemrela.

Uprostred vSech téchto osobnich tragédii a za hfméni dél pocinajici tficetileté valky vydal Kepler v Linci v roce 1619 své
nejpoetictéjsi a nejmystictéjsi dilo — Harmonices Mundi (Harmonie svéta).

V této knize se vratil k pythagorejskému snu svého mladi. Véfil, Zze v pomérech rychlosti planet v pfisluni a odsluni je
zakodovana skutecna hudebni melodie. V notové osnové rozepsal tény pro jednotlivé planety:
e Merkur se svou velkou vystfednosti a proménlivou rychlosti zpiva vysoky sopran.

* Masivni Jupiter a Saturn hraji hluboky bas. A Zemé podle Keplera neustdle zpiva tény mi-fa-mi (v latiné miseria —
fames — miseria*, neboli bida a hlad, coz presné odpovidalo vale¢nému utrpeni té doby).

Uprostred této hudebni a geometrické mystiky, v devaté kapitole paté knihy, se vsak ukryval klenot Cisté matematické
fyziky:

3. Kepleruv zakon (Zakon harmonicky):

0) POMER €TVERCU OBEZNYCH DOB DVOU PLANET JE ROVEN POMERU TRETICH MOCNIN JEJICH
STREDNICH VZDALENOSTIi (VELKYCH POLOOS) OD SLUNCE.

Tento zékon poprvé matematicky propojil celou slunecni soustavu do jediného harmonického celku. Nefikal uz jen
to, jak se pohybuje jedna konkrétni planeta, ale ukazal, Ze existuje pfisny matematicky vztah mezi vzdalenosti planety
od Slunce a ¢asem, ktery potrebuje k jednomu obéhu:

® Planety blizko Slunce (jako Merkur a Venuse) obihaji rychle a za kratkou dobu.

® Vzdalené planety (jako Saturn) se pohybuji pomalu a jejich obéh trva cela desetileti.

V roce 1627 Kepler v bavorském Ulmu konec¢né vydal monumentaini Tabulae Rudolphinae. Tyto tabulky byly
padesatkrat presnéjsi nez jakékoliv predchozi tabulky v déjindch. Umoznily v roce 1631 poprvé v déjinach predpovédét
a pozorovat prechod Merkuru pres slune¢ni kotouc.

V listopadu 1630 se vycerpany, devétapadesatilety Kepler vydal na koni do Rezna na zasedani isského snému, aby se
pokusil vymoci dluzny plat, ktery mu cisai'ska pokladna dluzila za mnoho let. Cestou v mrazu tézce prochladl a v Rezné
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po nékolika dnech zemfrel. Valecna vrava tficetileté valky brzy smetla hrbitov i jeho hrob, ale na jeho néhrobku zlstal

vyryt vlastni epitaf, ktery si sém napsal:

@ zasimAvosT

*,Mensus eram coelos, nunc terrae metior umbras. Mens coelestis erat, corporis umbra iacet."* *(Zeméfril jsem nebesa, ted’
mérim stiny zemé. Duch patfil nebi, télo v zemi lezi.)*

Kepler dal kopernikovskému vesmiru dokonalou geometrii.

8.6 Keplertiv Somnium (Sen): Prvni védeckofantasticky roman v déjinach

Mezi vSemi Keplerovymi matematickymi a astronomickymi spisy existuje jedno dilo, které svou originalitou a
predvidavosti predbéhlo dobu o celad staleti. Je jim latinsky spis Somnium, seu opus posthumum de astronomia
lunari (Sen neboli posmrtné dilo o mesicni astronomii), ktery Kepler sepsal v Praze kolem roku 1608 a ktery byl vydan az
po jeho smrti v roce 1634 jeho synem Ludwigem.

Literarni historici dnes povazuji Somnium za viibec prvni skuteéné dilo Zanru science fiction v déjinach lidstva.

Ramcovy pfibéh je napsan jako snové vypravéni: Vypravé¢ usne nad knihou o carodéjnictvi a zdd se mu o mladém
islandském chlapci jménem Duracotus. Jeho matka Fiolxhilda je bylinkarka a carodéjnice, ktera vyvolava pratelské
démony. Duracotus odcestuje do Danska na ostrov Hven, kde se u samotného Tychona Brahe uci astronomii. Kdyz se
vrati na Island, matka vyvold démona z ostrova Levania (coz je hebrejsky nazev pro Mésic), ktery jim podrobné popise
cestu na Mésic i Zivot na jeho povrchu.

Za touto pohadkovou slupkou se vsak ukryva geniélni astrofyzikalni pojednani:

1. Fyzika kosmického letu: Démon popisuje, jak tézké je pro clovéka opustit Zemi — mluvi o drtivém pretizeni pfi
startu, o nutnosti omamit cestovatele opiem, o spalujicim mrazu v prazdném prostoru a o tom, Ze cestovatel musi
mit chranény dychaci cesty navihcenou houbou. A co vic: Kepler pfesné popsal pfechod do stavu beztize v bodé,

kde se vyrovnava gravitacni pritazlivost Zemé a Mésice!

2. Pohled z Mésice na Zemi (Volva): Keplerovym hlavnim védeckym zamérem bylo dokazat Kopernikayv
heliocentrismus zménou vztazné soustavy. Ukazuje, jak se vesmir jevi pozorovateli na Mésici: Pro mési¢niho
pozorovatele je Mésic nehybny! Nad hlavou mu visi obrovska, zafici koule zvana Volva (Zemé), ktera se triapulkrat
VEtsi nez Mésic ze Zemé neustale otaci kolem své osy za 24 hodin a prochazi fazemi od novu po Uplnék!

3. Mésicni ekologie: Kepler popsal divoky mésicni cyklus — ¢trnact dni spalujiciho Zaru stfidanych ctrnacti dny
treskutého mrazu — a domyslel, jak by se museli mésicni tvorové prizplsobit (rychle rostouci gigantické rostliny s
tlustou kdrou a plazi ukryvajici se ve dne v hlubokych jeskynich).

Tento spis vSak prinesl Keplerovi obrovskou osobni tragédii. Kdyz se rukopis Snu zacal nekontrolované Sifit v opisech
mezi lidmi, povércivi sousedé v rodném Wirttembersku ztotoznili postavu carodéjnice Fiolxhildy s Keplerovou
skute¢nou matkou Katharinou.

V roce 1615 byla Keplerova sedmdesatiletd matka oficialné obzalovana z carodéjnictvi! Byla uvéznéna, spoutana
tézkymi fetézy a hrozilo ji upéaleni na hranici. Kepler musel na celych Sest let prerusit veskerou védeckou praci,
prestéhovat se za matkou a osobné sepsat jeji rozsahlou pravni obhajobu. V zafi 1621 musela stafenka celit hrozbé
muceni v katovné, kde ji kat ukazoval mucici nastroje; diky synové statecnosti a pravni logice byla nakonec
osvobozena, avsak nékolik mésicll po propusténi zemrela na nasledky véznéni.

Ve stejné dobé vsak v slunné Italii namifil jiny ucenec na nebe prvni dalekohled a zacal predkladat dikazy, které bylo
mozné spatfit na vlastni oci. Tim u¢encem byl Galileo Galilei.
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Kapitola 9: Pohled skrz prvni cocky - Galileo Galilei a
inkvizicni proces

V noci ze 7. na 8. ledna roku 1610 namifil pétactyricetilety profesor matematiky na univerzité v Padové Galileo Galilei
(1564-1642) k jasné planeté Jupiter Uzkou olovénou trubici osazenou dvéma sklenénymi ¢ockami. V tom jediném
okamziku se lidské oci poprvé dotkly nebeského svéta takovym zplsobem, jaky zadny clovék pred nim nezazil.

To, co Galileo v nasledujicich tydnech a mésicich spatfil, neznamenalo jen pouhé rozsireni lidského zraku. Byla to totalni
vizudlni destrukce celého aristotelsko-ptolemaiovského kosmu. Tisiciletd dogmata o dokonalych, neposkvrnénych
nebesich se béhem nékolika noci rozsypala v prach.

Cesta k pravdé vsak v barokni Italii nebyla bezpecnd; Galilea cekal stfet s nejmocnéjsi instituci tehdejsiho krestanského
svéta — s fimskou inkvizici.

9.1 Holandska novinka v Benatkach: Vlastni dalekohled v lété 1609

Zrozeni dalekohledu je dodnes opredeno pribéhy z optickych dilen v holandském Middelburgu. Na podzim roku 1608
podal tamni brusi¢ brylovych ¢ocek Hans Lippershey zadost o patent na pfistroj, ktery dokazal pfiblizit vzdalené
predméty pomoci kombinace spojné a rozptylné cocky. Nizozemska vlada patent sice zamitla s odGvodnénim, ze
pfistroj je prilis jednoduchy a nelze jej utajit, ale zprava o ,holandské kukatkové trubici” se jako lavina rozlétla po celé
Evropé.

V kvétnu 1609 dorazily prvni zvésti o holandské novince do Benatské republiky. Kdyz se o ni v ¢ervenci doslechl Galileo
Galilei v nedaleké Padové, okamzité pochopil jeji obrovsky potencial. Necekal, az nékdo hotovy pfristroj priveze; zamkl
se ve své dilné a na zakladé teoretickych znalosti lomu svétla v cockach sestrojil viastni pfistroj.

Bézné holandské hracky zvétsovaly pouze tfikrat a obraz byl rozmazany a zkresleny. Galileo byl viak nejen genialnim
teoretikem, ale i mimoradné zru¢nym mechanikem. Vyuzil toho, zZe na nedalekém ostrové Murano pracovali nejlepsi
sklafi svéta vyrabéjici kristalové cisté sklo bez bublinek. Galileo si nechal odlévat specialni sklenéné polotovary a po
nocich vlastnoruéné brousil cocky na miskach se smirkovym prachem a lestil je jeleni kazi.

Béhem nékolika tydn( zkonstruoval dalekohled, ktery zvétSoval osmkrat, a na podzim roku 1609 dokondil pfistroj o
délce témér jednoho metru s dvaceti- az tficetindssobnym zvétsenim.

V srpnu 1609 predved| Galileo svij pfistroj benatskému doézeti Leonardu Donatovi a celému senatu. Vystoupali na
vrchol vysoké zvonice baziliky svatého Marka. Zkoprnéli senatofi hledéli okuldrem na Siré more a spatfili plachty
nepratelskych lodi mificich k Benatkdm dvé hodiny dfive, nez je bylo mozné zahlédnout pouhym okem z pobfeznich
hlidek! Nadseny senat okamzité jmenoval Galilea dozivotnim profesorem v Padové a zdvojnasobil mu plat na 1 000
florinG rocné.

Galileo vsak nemyslel na armadu ani na kupecké lodé. Mél pred ocima jediny cil: jakmile padne tma, otodit dalekohled
vzhdru k no¢nimu nebi.

9.2 Hvézdny posel: Hory na Mésici a ctyri mésice Jupitera

To, co Galileo uvidél na podzim a v zimé roku 1609-1610, prekonalo veskerou lidskou predstavivost.
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Jako prvni zamifil dalekohled na Mésic. Podle Aristotela mél byt Mésic dokonalou, hladkou a neposkvrnénou kouli z
éterické substance. Galileo vsak v okularu spatfil svét, ktery byl neuvéritelné podobny nasi Zemi! Vidél hluboké kruhové
kratery, rozeklana pohofi, udoli a rozlehlé tmavé plané (které nazval mofi — maria).

Sledoval, jak stiny vrhané horskymi Stity rostou a zkracuji se podle Uhlu dopadajiciho slunec¢niho svétla, a pomoci
jednoduché geometrie dokonce vypocital vysku mésic¢nich hor — dospél k zavéru, ze nékteré stity dosahuji vysky pres
Sest tisic metr(! Mésic nebyl zadnou bozskou éterickou kouli; bylo to drsné, skalnaté a kratery poseté kosmické téleso.

Poté namiril dalekohled do stfibfitého pasu MIlécné drahy. Po tisicileti ucenci spekulovali o tom, co Mlé¢na draha
vlastné je. Galileo v okularu spatfil, Ze tento mlhavy zavoj se rozpada na nepreberné, ohromujici mnozstvi jednotlivych
drobnych hvézd, které lidské oko nikdy predtim nespatfilo.

Skutecny Sok vsak prisel 7. ledna 1610, kdyz dalekohled zamifil na planetu Jupiter. V tésné blizkosti planetarniho
kotouce spattil tfi drobné, ale neobycejné jasné hvézdicky usporadané na pfimce prochazejici sttedem planety — dvé na
vychodni strané a jednu na zapadni.

Domnival se, Ze jde o ndhodné stélice v pozadi. Kdyz se vsak na Jupiter podival nasledujici noc, 8. ledna, zjistil s
Uzasem, ze vsechny tfi hvézdicky se nachézeji na zapadni strané planety! Béhem dalSich noci sledoval, jak tyto
hvézdicky tanci sem a tam, 13. ledna spatfil ¢tvrtou a brzy pochopil nezvratnou pravdu: Tato télesa nejsou stalicemi,
ale ¢tyfmi obéznicemi (mésici), které krouzi kolem planety Jupiter!

Byl to fatalni Uder pro geocentricky systém. Jednim z hlavnich argumentd odpUrcd Kopernika bylo tvrzeni: Pokud by se
Zemé pohybovala kolem Slunce, jak by s sebou mohla udrzet obihajici Mésic? Ztratila by ho v prostoru! Vse prece musi
obihat kolem jediného stredu — kolem Zemeé!

A nyni Galileo predlozil hmatatelny dlkaz: Jupiter se prokazatelné pohybuje oblohou a nese si s sebou €tyfi vlastni
mésice! Zemé tedy neni jedinym stfedem obéhu ve vesmiru.

V bfeznu 1610 vydal Galileo v Benatkach utlou latinskou knizku s ndzvem Sidereus Nuncius (Hvézdny posel). Kniha
vysla v nakladu pouhych 550 vytiskd a béhem nékolika dni byla beznadéjné vyprodana. Galileo v ni proziravé
pojmenoval Jupiterovy mésice jako ,Medicejské hvézdy” na pocest mocného toskanského velkovévody Cosima II.
Medicejského. Vdécny velkovévoda ho okamzité jmenoval dvornim filozofem a matematikem ve Florencii s obrovskym
platem a bez povinnosti prednaset studenttim.



Galileo Galilei v italské Padové v zimé roku 1610. Pozorovdni Mésice a ctyr nezndmych obéznic planety Jupiter
vlastnorucné vybrousenym dalekohledem.
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9.3 Faze Venuse a slunecni skvrny: Hrebicky do rakve ptolemaiovského systému

Po prestéhovani do Florencie v lété 1610 pokracoval Galileo v pozorovani a brzy ucinil objev, ktery ptolemaiovsky
systém definitivné a neodvratné vyvratil i po geometrické strance. Zaméril svlij dalekohled na planetu Venusi.

V Ptolemaiové geocentrickém modelu musel stfed epicyklu Venuse lezet vzdy presné na spojnici mezi Zemi a Sluncem
(¢imz Ptolemaios vysvétloval, pro¢ se Venuse na obloze nikdy nevzdaluje od Slunce o vice nez zhruba 47 stupni).
Pokud by byl Ptolemaios v pravu, Venuse by se po celou dobu nachéazela mezi Zemi a Sluncem, a pro pozorovatele na
Zemi by proto mohla vykazovat pouze tizky srpek — nikdy by se nemohla jevit jako osvétleny palkruh nebo Uplinék!

Galileo vsak béhem podzimu a zimy 1610 sledoval pravy opak. Své pozorovani zasifroval do latinského anagramu,
ktery poslal Johannesovi Keplerovi do Prahy:

@ zAJIMAVOST

,Haec immatura a me iam frustra leguntur o.y"

Kdyz Galileo po nékolika mésicich anagram rozlustil, stalo v ném:

(® zasimAvosT

,Cynthiae figuras aemulatur mater amorum.” (Matka ldsky [Venuse] napodobuje tvary Luny [Mesice].)

Galileo prokazal, ze Venuse prochazi kompletnim cyklem vsech fazi presné jako Mésic: od tenkého obrovského
srpku pres pllmésic az po maly, pIné osvétleny kotoucek Upliku (kdy se nachazi na opacné strané za Sluncem). Tento
jev byl v ptolemaiovském systému geometricky naprosto nemozny. Byl to pfimy, ocividny dikaz, Ze Venuse obiha
kolem Slunce, a nikoliv kolem Zemé!

Vzapéti prisel dalsi objev: sluneéni skvrny. Galileo spolu s némeckym jezuitou Christophem Scheinerem a holandskym
astronomem Johannem Fabriciem namifil dalekohled (pomoci bezpelné projekce obrazu pres okular na bily list papiru)
na samotné Slunce.

Spatfil na jeho oslnivém povrchu temné, nepravidelné skvrny, které se rodily, ménily sv{j tvar a béhem zhruba dvaceti
sedmi dni putovaly pres slunecni disk. Prokazal, Ze skvrny nelezi na obihajicich planetkach pred Sluncem, ale nachazeji
se pfimo na slune¢nim povrchu nebo v jeho tésné atmosfére. Samo Slunce — ztélesnéni bozské Cistoty — mélo své
,vady"” a navic se samo otacelo kolem své vlastni osy!

9.4 Dialog o dvou systémech svéta a hnév papeze Urbana VIII.

Galileo byl mistrem polemiky a miloval britky humor. Své objevy nehdjil v latiné za zavrenymi dvefmi univerzit, ale psal
v Zivé, jiskrné italStiné pro Sirokou verejnost. Tim si vSak vytvoril zastupy nesmifitelnych nepratel mezi konzervativnimi
aristotelskymi profesory a casti cirkevnich hodnostara.

V roce 1616 byl Galileo v Rimé poprvé varovan vlivnym kardinalem Robertem Bellarminem. Kongregace indexu tehdy
zakéazala Kopernikovo dilo a Galileovi bylo Ufedné nafizeno, aby se vzdal zastavani heliocentrického uceni a nehdjil jej

jako prokazanou fyzikalni pravdu.

Situace se zdala byt pfiznivéjsi v roce 1623, kdy byl novym papezem zvolen vzdélany toskansky kardinal Maffeo
Barberini, ktery pfijal jméno Urban VIII. Papez byl Galileovym dlouholetym obdivovatelem a osobnim pfitelem. Udélil

— 61—
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mu v Rimé $est soukromych audienci a povolil mu napsat knihu o stavbé vesmiru pod jednou piisnou podminkou:
kniha musi byt nestrannym teoretickym pojednanim, které predstavi argumenty pro i proti obéma systémim
(Ptolemaiovu i Kopernikovu) a uzavre, Ze lidsky rozum nemize nikdy s jistotou urcit skutecnou stavbu svéta, protoze
vSemohouci Blh mohl vesmir stvorit nekonecnym mnozstvim zpUsobd, které lidska mysl nedokaze pochopit.

Galileo pracoval na svém mistrovském dile Sest let. Kniha vysla ve Florencii v Gnoru 1632 pod nézvem Dialogo sopra i
due massimi sistemi del mondo (Dialog o dvou nejvétsich systémech svéta, ptolemaiovském a kopernikovském).

Kniha byla koncipovana jako ctyrdenni fiktivni rozhovor tfi pratel v benatském palaci na brehu laguny:

1. Salviati: Inteligentni, bystry obhajce Kopernikova systému (Galileovo alter ego).

2. Sagredo: Osviceny benatsky Slechtic a vzdélany laik, ktery predstavuje nestranného soudce a svymi trefnymi
otazkami demaskuje predsudky.

3. Simplicio: Dogmaticky obhdjce Aristotela a Ptolemaia. Jméno mélo dvoji vyznam — odkazovalo na starovékého
aristotelského komentatora Simplicia, ale v italstiné znélo jako ,prostacek” ¢i ,hlupak”.

A zde se Galileo dopustil fatalni psychologické a politické chyby. Misto nestranného akademického spisu vytvoril
zdrcujici, sarkastickou satiru, v niz Salviati se Sagredem Simplicia na kazdé strance intelektualné zesmésnuji. A co bylo
nejhorsi: Galileo vlozil osobni filozofické argumenty samotného papeze Urbana VIIl. o Bozi vSemohoucnosti
pfimo do ust hloupého Simplicia na samy zavér knihy!

Galileovi nepratelé v Rimé okamzité papezi nakukali, Ze se mu jeho toskansky pfitel vefejné vysmiva pred celou
Evropou. Urazeny, mocny a jeSitny papez zufil. Uprostifed politického tlaku tficetileté valky, kdy byl sdm papez
obvinovan ze slabosti vici protestantdm, si Urban VIIl. nemohl dovolit nechat zpochybnit svou autoritu. Rozkazal
okamzité zastavit prodej knihy a predvolat Galilea pred fimskou inkvizici.

9.5 Soud pred rfimskou inkvizici: Odvolani, Arcetri a ,,A prece se toci!”

V lednu 1633 se témér sedmdesatilety Galileo, tézce nemocny s artritidou a sldbnoucim zrakem, musel vydat na
nositkach v mrazivém pocasi na cestu do Rima.

Vyslechy pred tribundlem Svatého oficia zacaly v dubnu 1633. Galileo nebyl uvrzen do temné kobky — byl ubytovan v
prostorném byté toskanského velvyslanectvi a pozdéji v palaci inkvizice. Psychologicky tlak byl vSak drtivy. BEhem
vyslechl mu inkvizitofi ukazali mucici nastroje (vehementer suspectus de haeresi — vazné podezrely z kacifstvi) a dali mu
jasné najevo, co ho cekd, pokud se nepodrobi. Pfed ocima mél stale désivy osud Giordana Bruna, ktery byl za své
filozofické nazory upélen na fimském namésti Campo de' Fiori v roce 1600.

Zlomeny, nemocny stafec kapituloval. Dne 22. ¢ervna 1633 poklekl v sédle dominikanského klastera Santa Maria sopra
Minerva pred shromazdénymi kardinaly v bilé kajicnické kosili a nahlas predcetl potupnou formuli odvolani:

() zAJIMAVOST

,Jd, Galileo Galilei... s uprimnym srdcem a nepredstiranou virou proklindm, odvrhuji a zavrhuji uvedené bludy a kacirstvi, a
viibec kazdy jiny blud a sektu odporujici Svaté cirkvi; a prisahdm, Ze v budoucnu jiz nikdy nebudu stné ani pisemné tvrdit nic
takového, co by mohlo vzbudit podobné podezreni...

Slavna legenda pravi, ze kdyZz Galileo vstal z kolenou, vzdorovité zadupal a polohlasné pronesl nesmrtelna slova:
Eppur si muove! - A prece se toci!”

Tato scéna je historickym mytem — pronést takova slova pred inkvizicnim tribunalem by znamenalo okamzity rozsudek
smrti na hranici. Poprvé se tato fraze objevuje az v poloviné 18. stoleti na obraze Spanélského malife Bartolomé Murilla.
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Vystihuje viak presné podstatu véci: lidské soudy a dogmata mohou zakazat knihy a donutit ¢lovéka k pfisaze, ale
nemohou zménit fyzikalni realitu vesmiru. Planeta Zemé se tocila dal.

Rozsudek byl tvrdy: kniha Dialogo byla zakazéna, Galileovi bylo ulozeno po tfi roky jednou tydné recitovat sedm
kajicnych zalmd a byl odsouzen k doZivotnimu vézeni. Papez mu trest milostivé zmirnil na dozivotni domaci vézeni v
jeho venkovské vile Il Gioiello (,Klenot”) v Arcetri na kopcich nad Florencii. Mél pfisny zékaz opustit diim, pfijimat
navstévy s vyjimkou nejblizsi rodiny a nesmél publikovat Zadné nové védecké spisy.

Presto Galileo nezahorkl. Ve své samoté v Arcetri, i poté, co v roce 1638 zcela oslepl, dokazal za pomoci svych vérnych
zakl Evangelisty Torricelliho a Vincenza Vivianihio sepsat a tajné propasovat k tisku do svobodného protestantského
Nizozemska své védecky nejhlubsi dilo — Discorsi e dimostrazioni matematiche intorno a due nuove scienze
(Rozpravy a matematické diikazy o dvou novych véddch, Leiden 1638).

V této knize polozil zéklady moderni kinematiky a mechaniky: definoval pojem zrychleni, rovnomérné zrychleny
pohyb, setrvacnost a dokéazal, Ze ve vakuu padaji vSechna télesa bez ohledu na svou vahu stejnou rychlosti.

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

Jesté pred dramatickym procesem s knihou Dialogo vsak Galileo vybojoval jinou, intelektudlné mozna jesté
vyznamnéjsi bitvu o samotnou podstatu védeckého mysleni.

Na podzim roku 1618 se na nocni obloze objevily hned t¥i jasné komety, z nichZ ta posledni méla obrovsky zéafici
ohon tahnouci se pies celou oblohu. Vzplal ostry spor: piedni jezuitsky matematik a astronom z Rimské koleje Orazio
Grassi publikoval spis, v némz tvrdil, Ze komety jsou skute¢na nebeska télesa pohybuijici se po kruhovych drahach mezi
Mésicem a Sluncem (¢imz se blizil Tychonovu pojeti).

Galileo, ktery byl v té dobé nemocny a komety sdm témér nepozoroval, Grassiho nazor z prestiznich i teoretickych
dGvodd odmitl a v roce 1623 vydal v Rimé polemicky spis s nazvem Il Saggiatore (PrubiF ¢i Zkousec, nazvany podle
jemnych vah, na nichz zlatnici zkouseji ryzost kovu).

Ackoliv v samotné fyzikalni podstaté komet se Galileo paradoxné mylil (povazoval je za opticky klam zplsobeny lomem
slune¢niho svétla v pozemskych atmosférickych vyparech), kniha vstoupila do déjin jako manifest moderni védecké
metody.

Galileo v ni odmitl stredovéky princip autority — zvyk scholastickych filozofd, ktefi namisto zkoumani pfirody hledali
odpovédi v citacich z Aristotela ¢i cirkevnich otcl. Napsal nejslavnéjsi pasaz své védecké kariéry:

(@ zasimAvosT

* Filozofie [pFirodni véda] je psana v této obrovské knize, ktera je neustéle oteviena pred nasima o¢ima — myslim tim vesmir
—, ale nelze ji porozumét, pokud se ¢lovék nejprve nenauci jejimu jazyku a pismenlm, jimiz je napsana. A je napsana
jazykem matematiky a jejimi znaky jsou trojihelniky, kruznice a dalsi geometrické obrazce, bez jejichz pomoci je
lidsky nemozné porozumét jedinému jejimu slovu; bez nich ¢lovék jen marné bloudi v temném labyrintu.”*

Galileo navic v tomto dile poprvé v déjinach exaktné oddélil:

* Primarni (objektivni) vlastnosti: Vlastnosti, které télesa skutecné maji a které Ize presné méfit — tvar, velikost,
hmotnost, polohu a pohyb v case.

* Sekundarni (subjektivni) vlastnosti: Vlastnosti, které existuji pouze v nasich smyslech — barvu, vini, chut' ¢i pocit
tepla a chladu.

Véda se podle Galilea musi zabyvat pouze tim, co Ize zméfit a vyjadfit Cislem a rovnici: ,,MéF, co je méfitelné, a co
neni méfitelné, ucin méritelnym!”
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Galileo zemiel v Arcetri v lednu 1642 ve véku téméF sedmdesati osmi let. V témze roce, na Stédry den v odlehlé vesnici

ve vychodni Anglii, prisel na svét chlapec, ktery mél Galileovu mechaniku a Keplerovy nebeské elipsy spojit v jediny

kolosalni zékon, jimz se fidi cely vesmir. Tim chlapcem byl Isaac Newton.

— 64—
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Kapitola 10: Sila, ktera hybe vesmirem - Isaac
Newton a gravitacni zakon

Kdyz v roce 1727 v osmdesati Ctyrech letech zemrel sir Isaac Newton, vystrojila mu Anglie pohreb, jaky do té doby
nalezel pouze kralim. Jeho rakev nesli nejvyssi Slechtici kralovstvi, vévodové a lord kanclér, a jeho télo bylo ulozeno na
nejcestnéjsim misté Westminsterského opatreni mezi panovniky britského impéria. Basnik Alexander Pope tehdy slozil

slavny dvouversi epitaf:

() zAJIMAVOST

* ,Nature and Nature's laws lay hid in night: God said, Let Newton be! and all was light.”* *(Pfiroda a jeji zakony lezely skryty
v temnotach: Blh rekl: Budiz Newton! A vse se zalilo svétlem.)*

Co tento plachy, samotarsky a vznétlivy profesor z Cambridge vykonal, Ze si vyslouzil tak bezmezné uctivani celého
osvicenského svéta? Dokazal to, o¢ se marné pokousely generace mysliteld od dob Aristotela: definitivné zbofil zed’
mezi nebem a zemi.

Ukazal, ze padajici zralé jablko ve venkovské zahradé a stfibrny Mésic obihajici po nocni obloze se fidi jednim a tymz
univerzalnim fyzikalnim zdkonem. Vytvofil mechanicky obraz vesmiru jako velkolepého, dokonale sefizeného
hodinového stroje, ktery lidstvo ved| po dalsi dvé sté padesat let.

10.1 Rok moru ve Woolsthorpe (1665-1666): Genialni samota mladého studenta

Isaac Newton se narodil na Stédry den roku 1642 (podle julidnského kalendafe) v panském dvore Woolsthorpe v
hrabstvi Lincolnshire jako pohrobek — jeho otec, negramotny zdmozny sedlak téhoz jména, zemrel tfi mésice pred jeho
narozenim. Chlapec se narodil tak drobny a slaby, Ze podle slov své matky se mohl vejit do ctvrtkového dzbanku a
nikdo nevéril, ze prezije prvni dny.

Détstvi mél neradostné: matka se znovu provdala za starého pastora a zanechala malého Isaaca na vychovu u babicky.
Newton byl samotarské, zadumcivé dité, které se vyhybalo hrdm s vrstevniky. Misto toho travil hodiny vyrobou
funkénich miniatur vétrnych mlynd, vodnich hodin a pousténi papirovych drakd s hoficimi lucernami, kterymi po nocich
désil venkovany.

V roce 1661 nastoupil jako chudy student (sizar) na slavnou Trinity College v Cambridge. Musel slouzit bohatsim
studentdim, uklizet jejich pokoje a nosit jim jidlo, aby si vydélal na Skolné. V Cambridge objevil spisy Descarta, Galilea a
Keplera a zacal si vést zapisnik s hrdym mottem: ,Amicus Plato, amicus Aristoteles, magis amica veritas” (Platon je mdj

pritel, Aristoteles je mUj pfitel, ale nejvétsi pritelkyni je pravda).

V 1été roku 1665 viak do Anglie vtrhla zkaza: Velky londynsky mor. Cerna smrt kosila tisice lidi tydné, univerzita v
Cambridge byla okamzité uzaviena a studenti rozpusténi domu. Triadvacetilety bakalai Newton sbalil nékolik knih a
vratil se na osamély statek své matky ve Woolsthorpe.

Nasledujicich osmnact mésicl (od léta 1665 do jara 1667) vstoupilo do déjin védy jako Annus Mirabilis — Zdzracny
rok. V naprosté venkovské samoté, bez profesord, bez laboratofi a bez védeckych kolegt, ucinil mlady Newton sérii
objev(, z nichz kterykoliv sdm o sobé by stacil na zapsani do panteonu védy:

1. Matematika: Vynalezl diferencialni a integralni pocet (ktery nazyval metodou fluxi a fluentd), coz umoznilo poprvé
v déjinach exaktné pocitat rychlost zmén, tecny ke kiivkdm a plochy pod nimi.
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2. Optika: V temné komore nechal Uzky paprsek slunecniho svétla projit sklenénym trojbokym hranolem a rozlozil
jej na barevné spektrum duhy. Druhym obracenym hranolem barvy opét slozil do ¢istého bilého svétla a dokazal,
Ze bilé svétlo neni elementarni podstatou, ale smési vsech barev spektra. V ndvaznosti na to sestrojil prvni

zrcadlovy dalekohled (Newtondv reflektor), ktery netrpél barevnou vadou sklenénych c¢ocek.

3. Gravitace: Polozil matematické zaklady vSeobecného gravitacniho zakona.

Pozdéji na toto obdobi sém vzpominal:

@ zasimAvosT

.Vsechno se to odehrdlo béhem dvou morovych let 1665 a 1666. V téch dnech jsem byl v nejlepsich letech pro vynalézani a
staral se o matematiku a filozofii vice nez kdykoliv potom.”

10.2 Mytus a realita padajiciho jablka: Pro¢ Mésic nespadne na Zemi?

Pribéh o tom, jak Newtonovi spadlo na hlavu jablko a on v tom okamziku vymyslel gravitaci, je jednou z nejznaméjsich
védeckych baji. Tento pfibéh si vSak Newton nevymyslel moderni folklor; pochazi od samotného Newtona a jeho

soucasnika.

Jeho pritel a prvni Zivotopisec William Stukeley zaznamenal rozhovor, ktery s Newtonem ved| v zahradé pfi caji v
dubnu 1726:

@ zaJimavosT

,Sli jsme do zahrady a pili ¢aj pod stinem jabloni. Rekl mi, Ze v téZe situaci se nachdzel, kdyz mu poprvé v mysli vytanula
myslenka na gravitaci. Bylo to zptisobeno padem jablka, kdyz sedel v zamysleni. Proc¢ by to jablko mélo padat vZdy kolmo k
zemi, pomyslel si. Proc ne do strany nebo nahoru, ale neustdle ke stredu Zemée? Jisté proto, Ze Zeme je pritahuje. Musi existovat
pritazliva sila v hmoté..”

Skutecny myslenkovy skok vsak nebyl v samotném jablku. KAmen padajici k zemi vidél kazdy. Newtonova genialita
spocivala v tom, ze polozil otazku, kterou si nikdo pred nim nepolozil: Kam az tato pritazliva sila Zemé saha?

Saha az na vrchol nejvyssiho stromu? Jisté. Saha na vrchol nejvyssich hor? Ano, i tam tézké prfedméty padaji. A co kdyz
saha jesté dal? Co kdyZ saha az do nebe — az k samotnému Mésici?

A proc tedy Mésic nespadne na Zemi jako to jablko?

Newton predstavil genialni myslenkovy experiment, dnes znamy jako Newtontiv kanén. Predstavte si obrovskou horu,
jejiz vrchol ¢ni vysoko nad zemskou atmosféru. Na vrcholu stoji kandn palici horizontalné:

e Vystrelite-li délovou kouli malym mnozstvim prachu, koule poleti kousek dopredu, gravitace ji ohne doll a
dopadne na zem nékolik kilometr(i od hory.
e Pridate-li vice prachu, koule poleti dal a dopadne o desitky kilometr( dale.

® Povrch Zemé je vsak zakfiveny (Zemé je koule)! Pokud budete zvySovat rychlost strely, nastane okamzik, kdy mira,
s jakou koule pada k zemi, bude pfesné odpovidat mife, s jakou se zemsky povrch pod ni zakfivuje a uhyba!

® Koule bude neustéle padat, ale na zemsky povrch nikdy nedopadne. Bude padat kolem Zemé — stane se jeji

obéznici!

To byl epochélni vhled: Mésic ve skutecnosti neustale pada k Zemi! Nespadne na ni jen proto, Ze ma obrovskou
boéni (obéZnou) rychlost (zhruba jeden kilometr za sekundu). Kdyby se Mésic na své draze na okamzik zastavil, zfitil by
se k Zemi presné jako to jablko ze stromu.



HISTORIE ASTRONOMIE

Newton porovnal zrychleni padajiciho jablka na zemském povrchu se zrychlenim, jimz je Mésic na své draze
odchylovéan od pfimého sméru. Protoze Mésic je od stfedu Zemé vzdalen Sedesat zemskych polomérl (60 x R), zjistil,
7e zrychleni Mésice je piiblizné 3 600krat mensi nez zrychleni jablka na povrchu (602 = 3600). Z toho vyvodil, ze
gravitacni sila musi klesat s druhou mocninou vzdalenosti!

10.3 Spor s Robertem Hookem a slavna sazka v londynské kavarné

Ackoliv mél Newton tyto zakladni myslenky hotové jiz v morovych letech, nic z toho nepublikoval. Zahrabal své vypocty
do 3upliku a na témér dvacet let se vratil k optice, alchymii a biblické chronologii. Newton byl patologicky citlivy na
kritiku; po ostrych sporech s fyzikem Robertem Hookem o povahu svétla v 70. letech 16. stoleti se zarekl, zZe jiz nikdy
nic nezverejni.

Ve zménil chladny lednovy vecer roku 1684 v jedné londynské kavarné, kde se sesli tfi predni clenové Kralovské
spolecnosti: slavny architekt sir Christopher Wren (stavitel katedraly sv. Pavla), mlady astronom Edmond Halley a
genidlni experimentéator Robert Hooke.

Diskutovali o tom, jaké sila drzi planety na jejich drahach kolem Slunce. VSichni tfi tusili, ze pfitazliva sila slabne s
druhou mocninou vzdalenosti. Zadny z nich viak nedokéazal matematicky dokazat, ze pravé ze zakona prevracenych
Ctvercd musi plynout Keplerova elipticka draha.

Hooke se kasal, Ze dikaz ma, ale Ze jej zataji, dokud se ostatni nepokusi o feseni sami. Wren se usmal a nabidl sazku:
kdo mu do dvou mésici predlozi platny matematicky ddkaz, dostane od néj vzacnou knihu v cené cCtyficeti Silink{.
Uplynuly mésice a Hooke nepredlozil nic.

V srpnu 1684 se Edmond Halley rozhodl zajet do Cambridge a zeptat se podivinského profesora Newtona. Kdyz
vstoupil do Newtonovy pracovny, polozil mu zdanlivé nevinnou otédzku: ,Pane profesore, jakou drdhu by podle vds
musela opisovat planeta kolem Slunce, pokud by byla pfitahovdna silou nepfimo umernou ctverci vzdalenosti?”

Newton bez vtefiny zavahani okamzité odpovédél: ,Bude to elipsa.”
Ohromeny Halley vyhrkl: , Jak to proboha vite?!” ,VZdyt jsem to uz pred lety spocital” odvétil suse Newton.

Kdyz vsak Newton zacal hledat papiry s vypocltem mezi neporadkem svych alchymistickych spist, nemohl je najit. Slibil
Halleyovi, ze vypocet provede znovu a posle mu jej postou. V listopadu 1684 dorazil do Londyna devitistrankovy
traktdt De motu corporum in gyrum (O pohybu téles po obézné draze). Halley okamzité rozpoznal, Ze drzi v ruce
nejvétsi védecky rukopis své epochy. Prispéchal zpét do Cambridge a premluvil Newtona, aby své myslenky
rozpracoval do ucelené knihy.

10.4 Principia Mathematica (1687): Kniha, ktera prepsala fyziku

Nasledujicich osmnact mésicd stravil Newton v horecnatém tvircim transu. Zapominal jist, téméF nespal, celé dny
nevychazel z pokoje a psal.

Vysledkem bylo monumentalni trojdilné dilo sepsané v latiné: Philosophiae Naturalis Principia Mathematica
(Matematické principy prirodni filozofie), které vyslo v Londyné 5. ervence 1687. Tisk knihy malem zkrachoval, protoze
Kralovska spolecnost utratila veskeré své finance za vydani nelspésné knihy o déjinach ryb; Edmond Halley vsak
projevil neskutecnou obétavost a cely tisk zaplatil ze své vlastni rodinné kapsy a jesté osobné korigoval tiskové chyby.

V knize Principia Newton vybudoval zaklady klasické mechaniky:
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Tri Newtonovy pohybové zakony:
1. 1. zakon (Zakon setrvacnosti): Kazdé téleso setrvava v klidu nebo v rovnomérném pfimocarém pohybu, dokud
neni vnéjsimi silami pfinuceno tento stav zmeénit.

2. 2. zakon (Zakon sily): Zména hybnosti télesa je pfimo Umérna pusobici sile a ma smér této sily (v moderni
formulaci: F' = m - a, sila je rovna hmotnosti nasobené zrychlenim).

3. 3. zakon (Zakon akce a reakce): Proti kazdé akci vzdy plsobi stejna a opacna reakce; vzajemna plsobeni dvou
téles jsou vzdy stejné velka a mifi na opacné strany.

Vseobecny gravitacni zakon:

Na téchto trech zdkonech vystavél svou velkolepou syntézu:

o) KAZDE DVE CASTICE HMOTY VE VESMIRU SE VZAJEMNE PRITAHUJI SILOU, KTERA JE PRiMO UMERNA
SOUCINU JEJICH HMOTNOSTIi A NEPRiMO UMERNA €TVERCI VZDALENOSTI MEZI JEJICH STREDY.

Newton dokazal z této jediné véty Cistou matematickou dedukci odvodit vSsechny tfi Keplerovy zakony! Ukazal, ze
eliptické drahy planet nejsou ndhodnym rozmarem prirody, ale naprosto nevyhnutelnym matematickym disledkem
gravitacni sily klesajici s druhou mocninou vzdalenosti.

10.5 Sjednoceni nebe a zemé: Mechanicky vesmir jako hodinovy stroj

Dopad Principii na lidské mysleni byl ohromujici. Newton jednim rédzem vyresil desitky zadhad, které trapily lidstvo po
tisicileti:

* Priliv a odliv: Poprvé exaktné vysvétlil morské dmuti jako gravitacni plisobeni Mésice a Slunce na kapalnou vodni
obalku rotujici Zemé. Dokazal, pro¢ nastava skocny priliv (kdyz jsou Slunce, Zemé a Mésic v jedné pfimce) a hluchy
priliv (kdyz Mésic svirad se Sluncem pravy Uhel).

® Zplosténi Zemé: Vypocital, ze v dlsledku odstredivé sily vznikajici denni rotaci nemize byt planeta Zemé

dokonalou kouli, ale musi byt na pélech zplostéla do tvaru rotacniho elipsoidu. Francouzské geodetické expedice
v Laponsku a Peru v 18. stoleti tento vypocet presné potvrdily.

® Precese zemské osy: Dokazal, Ze pomalé kolisani zemské osy (objevené Hipparchem) je zplsobeno gravitacnim
pUsobenim Mésice a Slunce na zemské rovnikové vyduti.

* Drahy komet: Dokézal, ze komety nejsou zlovéstnymi nadpfirozenymi znamenimi Boziho hnévu, ale béznymi
nebeskymi télesy obihajicimi kolem Slunce po velmi protahlych eliptickych ¢i parabolickych drahach podléhajicich
stejnému gravitacnimu zakonu.

Vesmir prestal byt tajemnou Fisi duch(, boh( a kfistéalovych sfér. Stal se velkolepym mechanickym hodinovym
strojem. Pokud zndme pocatecni polohy a rychlosti téles a fyzikalni sily, které mezi nimi plisobi, mizeme s absolutni
jistotou spocitat celou budoucnost i minulost vesmiru.

10.6 Alchymie a teologie: Tajny zivot génia za zdmi Cambridge

V ucebnicich fyziky a na Skolnich nasténkach byva sir Isaac Newton zobrazovan jako chladny, racionalni otec moderni
védy — jako prvni ¢lovék, ktery zbavil svét magie a povér a nahradil je neGprosnou matematikou.

Skutecnost vSak byla mnohem slozitéjsi, dramatictéjsi a temnéjsi.
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V roce 1936 byla v londynské aukéni sini Sotheby's drazena stara mahagonova truhla plnd Newtonovych soukromych
nepublikovanych rukopist, které rodina po celd staleti strezila jako rodinné tajemstvi. VétSinu téchto dokumentl
zakoupil slavny britsky ekonom John Maynard Keynes. Kdyz Keynes tyto zazloutlé listy popsané Newtonovym
drobnym pismem prostudoval, napsal v roce 1942 u prilezitosti tfistého vyroci Newtonova narozeni slavny esej, v némz
prohlasil:

() .NEWTON NEBYL PRVNiM ELOVEKEM VEKU ROZUMU. BYL POSLEDNiM Z KOUZELNiKU.~

Z rukopisU totiz vyslo najevo neuvéfitelné zjisténi: Newton stravil u matematiky a astronomie pouhy zlomek svého
¢asu! Mnohem vice energie a vice nez tficet let svého Zivota vénoval tajnému studiu alchymie, hermetické magie
a biblickych proroctvi!

* Tajna alchymisticka pec: V zahradé své koleje Trinity College v Cambridgi mél Newton tajnou laborator s pecemi,
které casto horely dnem i noci celé mésice. Zde se v oblacich rtutovych a olovénych vypar( (coz u néj na sklonku
Zivota vyvolalo vaznou otravu tézkymi kovy provazenou paranoiou a nespavosti) pokousel o vyrobu bajného
Kamene mudrc(, transmutaci prvk( a hledani tajemné ,vegetativni duse kovd". Z alchymistickych spis( sepsal pres

milion slov!

* Arianismus a tajné kacifstvi: Newton byl hluboce véficim ¢lovékem, ale jeho ndbozenské nazory byly v pfimém
rovného Bohu Otci za modlosluzebnictvi zavedené ve 4. stoleti). Kdyby se o jeho tajném kacifstvi kdokoliv
dozvédél, byl by okamzité zbaven profesury v Cambridgi a vyobcovan ze spolecnosti.

* Vypocet konce svéta: Newton véfil, Ze v biblickych knihach proroka Daniele a v Janové Zjeveni (Apokalypse) je
zasifrovana presna chronologie celych lidskych d&jin. Stravil tisice hodin proméfovanim rozmérd Salamounova
chrédmu v Jeruzalémé (ktery povazoval za zhmotnény architektonicky model vesmiru). Na zékladé rozboru
biblickych textl dospél k zavéruy, ze k padu falesnych cirkvi a pocatku tisicileté BoZi fise na Zemi nedojde dfive nez
v roce 2060!

Paradoxné to byla pravé Newtonova vira v nehmotné sily a alchymistické pfitazlivosti, kterd mu umoznila formulovat
gravitacni zakon. Racionalni kartuziansti fyzici té doby (v ¢ele s Christiaanem Huygensem a Gottfriedem Leibnizem)
gravitaci odmitali jako ,okultni vlastnost”, protoze si nedokazali predstavit, jak mGze téleso plsobit na dalku prazdnym
prostorem bez dotyku. Newton se viak nehmotného plsobeni na dalku nebal — pro néj byl prazdny prostor Bozim
smyslovym organem (sensorium Dei), v némz je Blih neustéle pfitomen a udrzuje vesmir v chodu.

Tento mechanisticky determinismus presto ovladl celou osvicenskou éru. Nebeskd mechanika vstoupila do svého
zlatého véku, ktery mél v pfistim stoleti vyvrcholit nejslavnéjsim triumfem v celych déjinach védy — objevem nové
planety pouhym vypoctem na Spicce pera.
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Kapitola 11: Triumf nebeské mechaniky - Od
Halleyovy komety k objevu Neptunu

Predstavte si, Ze sedite v pracovné u stolu osvétleného plynovou lampou. Venku je temna noc, ale vy se nedivate z
okna. Nemate v ruce dalekohled a oblohu jste mozna nevidéli celé tydny. Pfed vami lezi pouze stohy popsaného
papiru, kalamar s inkoustem a Newtondv gravitacni zakon.

Po mnoha meésicich vycerpéavajicich matematickych vypoctl polozite pero na papir, napisete dopis do sousedni zemé a
feknete tamnim astronom0m: ,Zamirte svij dalekohled dnes v noci na toto konkrétni misto na obloze. Spatrite tam
novou, dosud nezndmou planetu o osmé hvezdné velikosti”

Astronomové dopis oteviou, namifi dalekohled na udané souradnice a za necelou pllhodinu planetu skute¢né spatfi -
pouhy jeden stupen od mista, které jste predpovédéli!

Tato neuvéfitelnad udéalost, k niz doslo v zafi roku 1846, predstavuje nesporny vrchol newtonovské nebeské mechaniky.
Byla to chvile, kdy lidsky rozum s konecnou platnosti dokazal, Ze priroda neni nevypocitatelnym chaosem, ale podléha
pfisnému matematickému radu, ktery dokaze lidsky mozek proniknout a odhalit tajemstvi skryta miliardy kilometr(i v
temnotach vesmiru.

11.1 Edmond Halley a navrat vlasatice: Prvni predpovéd’ zjeveni nebeského télesa

Cesta k tomuto triumfu vsak zacala o stoleti a pdl dfive u muze, bez néhoz by Newtonova Principia nikdy nevysla — u
Edmonda Halleyho (1656-1742).

Halley byl muZzem neobycejné energie a Sirokého védeckého zabéru. V jedenadvaceti letech se plavil na ostrov Svata
Helena v jiznim Atlantiku, aby sestavil prvni teleskopicky katalog hvézd jizni oblohy; zkoumal zemsky magnetismus,
sestavil prvni mapu vétra (pasatll) a polozil zaklady Umrtnostnich tabulek pro moderni pojistovnictvi.

Jeho nejvétsi védecky triumf se vsak tykal komet. Az do konce 17. stoleti byly komety povazovéany za jednorazové,
zéhadné poutniky z hlubin kosmu, ktefi prolétnou kolem Slunce a navzdy zmizi v nekonecnu.

Halley se rozhodl aplikovat Newtonovu novou gravitacni teorii na historické zdznamy. Prostudoval zaznamy o drahach
dvaceti Ctyr jasnych komet zaznamenanych evropskymi a arabskymi kronikafi mezi lety 1337 a 1698. Pro kazdou z nich
proved| naro¢ny vypocet parametru jeji drahy.

Pfi porovnavani vysledkd si vsiml podivuhodné véci: komety pozorované v letech 1531 (pozorovana Petrem Apianem),
1607 (pozorovana Johannesem Keplerem v Praze) a 1682 (kterou Halley sam sledoval v Londyné) mély témér
naprosto identické drahy v prostoru! Sklon jejich obézné roviny, vzdalenost pfisluni i orientace v prostoru se
shodovaly. Casovy odstup mezi jejich navitévami byl pfiblizné 75 az 76 let.

Halley ucinil genialni deduktivni zavér: Neslo o tfi rizné komety, ale o jedno a totéz nebeské téleso, které obiha
kolem Slunce po nesmirné protahlé eliptické draze!

V roce 1705 vydal Halley spis Synopsis Astronomiae Cometicae (Pfehled kometarni astronomie), v némz udinil
nejslavnéjsi védeckou predpovéd své doby:

@ zAJIMAVOST

.Proto se odvazuji s jistotou predpovédet, Ze se tato kometa vrdti v roce 1758
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Byla to nesmirné odvazna sazka na Newtondv gravitacni zakon. Halley védél, Ze se napInéni své predpovédi nedozije —
v roce 1758 by mu bylo 102 let (zemrel pokojné v roce 1742 ve véku 85 let). Ve svém spise hrdé dodal:

@ zasimAvosT

.Pokud se v roce 1758 skutecné vrdti, spravedlivé potomstvo nezapomene uznat, Ze to byl Anglican, kdo ji poprvé predpovedel”

Jak se blizil konec roku 1758, celd vzdélana Evropa byla v horecnatém napéti. Francouzsky matematik Alexis Clairaut
spolu s vynikajici astronomkou a poctarkou Nicole-Reine Lepauteovou stravili Sest mésicl vycerpavajicimi vypocty:
pocitali takzvané gravita¢ni poruchy (perturbace) — o kolik dni masivni gravitacni pfitazlivost Jupiteru a Saturnu zbrzdi
prilet komety ke Slunci. Oznamili, Ze kometa projde pfislunim v poloviné dubna 1759 (s toleranci jednoho mésice).

A zézrak se stal! Na Stédry vecer roku 1758 spatfil némecky amatérsky astronom a rolnik Johann Georg Palitzsch svym
malym dalekohledem u Drazdan slabou mlhavou skvrnku. Byla to ona! Kometa prosla pfislunim 13. bfezna 1759 -
presné uprostred Clairautova a Lepauteové predpovézeného intervalu!

Byl to absolutni triumf newtonovské védy. Kometa dostala na vécnou paméatku jméno Halleyova kometa.

11.2 Pierre-Simon Laplace: Hodinovy strojek vesmiru bez nutnosti zazraku

Na prelomu 18. a 19. stoleti doséhla francouzskd matematicka Skola v rozpracovani newtonovské mechaniky naprosté
dokonalosti. Vid¢i osobnosti této éry byl markyz Pierre-Simon de Laplace (1749-1827), casto nazyvany ,francouzsky
Newton”.

Laplace se zaméfil na problém, ktery trapil i samotného Isaaca Newtona. Newton si vsiml, ze planety nepUsobi
gravitacné jen se Sluncem, ale gravitacné se pretahuji i navzajem mezi sebou. Zvlasté u dvou nejvétsich obrd — Jupiteru
a Saturnu — se zdalo, Ze Jupiter neustéle zrychluje a jeho draha se zmensuje, zatimco Saturn zpomaluje a vzdaluje se.
Newton se obaval, Ze tyto vzajemné poruchy se budou v ¢ase kumulovat, az se sluneéni soustava jednoho dne zhrouti
— Jupiter se zfiti do Slunce a Saturn odleti do mezihvézdného prostoru. Newton z toho vyvodil, Ze Bdh musi ¢as od
Casu zasahnout a drahy planet zazracné sefidit jako hodinar své hodiny.

Laplace vsak tento problém vyresil Cisté matematicky. Ve svém monumentélnim pétisvazkovém dile Traité de
mécanique céleste (Pojedndni o nebeské mechanice, 1799-1825) dokazal, ze vzajemné poruchy Jupiteru a Saturnu
nejsou nevratné, ale jsou periodické! Kolisaji tam a zpét v obfim cyklu trvajicim priblizné devét set let.

Laplace matematicky prokazal stabilitu slunecni soustavy: drahy planet v dlouhodobém méfitku nikam neujizdéji, ale
dychaji a osciluji kolem stalych stfednich hodnot.

S timto dilem je spojena slavna historicka anekdota. Kdyz Laplace predstavil svou knihu prvnimu konzulu a pozdéjsimu
cisafi Napoleonu Bonapartovi, Napoleon (ktery sdm miloval matematiku) poznamenal:

(@ zasimAvosT

,Obcane Laplace, napsal jste toto obrovské pojedndni o stavbé vesmiru, a ani jednou jste se v ném nezminil o jeho Stvoriteli!”

Laplace se hrdé vzpfimil a pronesl slavnou vétu, ktera se stala manifestem moderni sekularni védy:

() .SIRE, NEPOTREBOVAL JSEM TUTO HYPOTEZU.”

Laplace tim nechtél urazit naboZenstvi; vyjadril tim zakladni princip védecké metody: pfirodni zakony funguji samy o
sobé, bez nutnosti neustalych zazraénych vnéjsich zasahl. Zformuloval také filozoficky koncept absolutniho
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determinismu (dnes znamy jako Laplacetiv démon): Pokud by néjaka nadpfirozena inteligence v uréitém okamziku
znala presné polohy a hybnosti vSech ¢astic ve vesmiru a vSechny pUsobici sily, mohla by jedinym vzorcem spocitat
celou budoucnost i celou minulost vesmiru.

11.3 William Herschel a nahodny objev Uranu: Slunecni soustava se rozrista

Zatimco teoretici poditali drahy znamych téles, pozorovaci astronomie zazila Sok, ktery nikdo necekal. Po cela tisicileti -
od dob starych Sumer(, Babylonan(i, Rekd i sttedovékych astrologl — byl pocet planet slune¢ni soustavy povazovan za
uzavieny a neménny. Bylo jich Sest: Merkur, Venu3e, Zemé, Mars, Jupiter a Saturn. Nikdo ani nepomyslel, Ze by tam
venku mohlo byt jesté néco dalsiho.

Vée se zménilo v noci 13. bfezna 1781 v anglickém lazefiském mésté Bath. Zil zde némecky emigrant, hudebni
skladatel a varhanik v lazenské kapli William Herschel (1738-1822) se svou neunavnou sestrou Caroline
Herschelovou (1750-1848).

Herschel byl hudebnikem z povolani, ale astronomem celou svou dusi. ProtoZze nemél penize na nakup drahych
dalekohledd, zacal si je stavét sam. Spolu se sestrou Caroline brousili po nocich kovova zrcadla ze slitiny médi a cinu
(speculum) v obyvacim pokoji. Dosahli takové dokonalosti, Zze Herschelovy zrcadlové teleskopy predcily vsechny
pristroje tehdejsi kralovské observatore v Greenwichi.

Té brfeznové noci provadél Herschel na zahradé svého domu na New King Street systematickou prehlidku slabych
hvézd v souhvézdi Blizencll. Najednou spatfil objekt, ktery se choval podivné. Nebyl to pouhy zéfici bezrozmérny bod
jako bézné stalice:

() zAJIMAVOST

,Pri zvetseni 227krdt se tento objekt jevil jako zretelny kotoucek, jehoz primér se pri vyssim zvétseni zvétsoval, zatimco u
okolnich hvézd zistdval stejny.”

Herschel se zpocatku domnival, Ze objevil novou neobvyklou kometu bez chvostu. Kdyz vsak rusti a francouzsti
matematici (predevsim Anders Lexell a Pierre-Simon Laplace) spocitali drahu tohoto télesa, cekalo je ohromujici
zjisténi: draha nebyla protahlou elipsou komety, ale témé¥ dokonalou kruznici leZici v obrovské vzdalenosti daleko za
drahou Saturnu — devatenactkrat dale od Slunce nez Zemé!

Byl to objev nové velké planety — prvni objev planety v celych psanych déjinach lidstva!

Herschel chtél novou planetu na pocest svého mecenase, britského krale Jifiho Ill, pojmenovat Georgium Sidus
(Jifikova hvézda). Francouzsti astronomové ji zase chtéli pojmenovat jednoduse Herschel. Nakonec vSak zvitézil navrh
némeckého astronoma Johanna Elerta Bodeho, ktery navrhl zachovat antickou mytologickou posloupnost: otcem
Marta byl Jupiter, otcem Jupitera byl Saturn, a otcem Saturna byl bdh nebes — Uran.

Objev Uranu zdvojnasobil zndmou velikost slunecni soustavy jednim jedinym pohledem do okularu.

11.4 Neviditelny vinik na obloze: Proc¢ se Uran opozduje ve své draze?

S novou planetou vsak brzy nastaly obrovské potize. Aby astronomové mohli sestavit presné tabulky jejiho pohybu pro
potieby ndmornik(, zacali patrat ve starych hvézdnych katalozich. Zjistili, ze Uran byl pred Herschelem pozorovan vice
nez dvacetkrat (poprvé jiz v roce 1690 kralovskym astronomem Johnem Flamsteedem), ale vsichni jej myIné zanesli do
map jako obycejnou slabou hvézdu.
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V roce 1821 sestavil francouzsky astronom Alexis Bouvard na pafizské observatofi prvni souhrnné tabulky obézné
dréhy Uranu, do nichz zapocital gravitacni vlivy Jupiteru i Saturnu.

A zde nastala zahada, kterd védclm nedéavala spat: Uran odmital poslouchat vypocty!
® V prvnich letech po Bouvardové vypoctu se Uran pohyboval po své draze o néco rychleji, nez predpovidaly
tabulky — predbihal vypoctenou polohu.
e Kolem roku 1830 se na okamzik pohyboval pfesné podle tabulek.

® A po roce 1830 zacal zdhadné zpomalovat a opozdovat se za svou pfedpovézenou polohou!

Odchylka byla sice nepatrna - Cinila pouhé dvé uhlové minuty (coz je pro netrénované lidské oko nepostrehnutelné) —,
ale pro precizni newtonovskou mechaniku 19. stoleti to byl nepfijatelny skandal!

Mezi védci se zacaly Sifit pochybnosti:

1. Plati Newtondv gravitacni zakon skutecné v celém vesmiru? Neslabne snad gravitace ve vzdalenostech miliard
kilometr( od Slunce néjakym jinym, dosud nezndmym zplsobem?

2. Nebo je prostor za Saturnem vyplnén néjakym jemnym éterem, ktery Uran brzdi?

3. Nebo - a to byla ta nejodvaznéjsi myslenka — tam venku v temnotach krouzi jesté jedna, dosud nevidéna
osma planeta, kterd svou vlastni gravitaci drahu Uranu neustéale narusuje a deformuje?

KdyZ se neznama planeta blizila k Uranu, pritahovala ho k sobé a nutila ho zrychlovat; kdyz Uran v obéhu neznédmou
planetu predjel, tahla ho svou gravitaci zpét a nutila ho zpomalovat!

Tato hypotéza byla sice genialni, ale vyresit ji se zdalo byt nad lidské sily. VSechny dosavadni astronomické vypocty byly
tlohami pfimymi: znali jsme polohy a hmotnosti téles a pocitali jsme jejich drahu. Nyni vsak stali matematici pred
gigantickou ulohou inverzni: z drobnych, nepatrnych odchylek v draze Uranu museli vypoditat hmotnost, vzdalenost a
presnou polohu zcela neznamého télesa v nekone¢ném prostorul!

11.5 Le Verrier, Galle a planeta objevena na spicce pera: Nalezeni Neptunu

Do tohoto titdnského matematického zdpasu se nezavisle na sobé pustili dva mladi géniové: v Anglii student z
Cambridge John Couch Adams (1819-1892) a ve Francii mimoradné ambiciézni matematicky talent Urbain Jean
Joseph Le Verrier (1811-1877).

Adams dokoncil své vypocty jako prvni jiz na podzim roku 1845. Predal své vysledky britskému kralovskému
astronomovi siru Georgi Biddellu Airymu v Greenwichi. Konzervativni a byrokraticky Airy véak mladému, nezndmému
studentovi nevéfil a jeho papiry zalozil do Supliku, aniz by se kdokoliv pokusil dalekohledem do udaného mista
podivat.

Mezitim v Parizi pracoval Le Verrier. Béhem léta 1846 predlozil Francouzské akademii véd tfi rozsahlé matematické
paméti. V srpnu 1846 publikoval definitivni souradnice hledané nezndmé planety. Ani francouzsti astronomové v Pafizi
se vSak k noc¢nimu pozorovani neméli — neméli k dispozici podrobné hvézdné mapy pfislusné oblasti oblohy a feditel
observatore Arago povazoval hledani za ztratu casu.

Zoufaly Le Verrier se odmitl vzdat. Dne 18. zafi 1846 napsal osobni dopis mladému asistentovi berlinské observatore
Johannu Gottfriedu Gallemu (1812-1910). V dopise stalo:
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() zAJIMAVOST

,Pane, obracim se na Vds s prosbou... Hleddm horlivého pozorovatele, ktery by vénoval nekolik hodin casu prohlidce oblohy v
souhvézdi Vodndre na souradnicich, které jsem vypocital. Uvidite tam planetu, jejiz kotoucek bude zretelné odlisitelny od
hvézd:"

Dopis dorazil do Berlina ve stfedu 23. zaFi 1846. Reditel berlinské observatofe Johann Franz Encke sice nebyl nadsen,

ale protoze mél pravé oslavu narozenin, dal Gallemu svoleni vyuzit velky devitipalcovy FraunhoferQv refraktor.

K Gallemu se pripojil mlady student astronomie Heinrich Louis d'Arrest. D'Arrest navrhl genidlni véc: v archivu
observatore vyhledal zbrusu novy, pravé vytistény list berlinské akademické hvézdné mapy pro pfislusny sektor oblohy
(mapu, kterou pafrizska ani greenwichska observator jesté nemély k dispozicil).

Byla jasna, bezmési¢na noc. Galle used!| k okularu velkého dalekohledu a zacal nahlas pred¢itat soufadnice a vzhled
hvézd v zorném poli. D'Arrest stal u stolku s rozlozenou mapou a kazdou hvézdu kontroloval.

Ubihaly minuty. Po necelé palhodiné, tésné pred pulnoci, Galle zahlasil: ,Hvézda osmé velikosti na rektascenzi 21 hodin,
53 minut, 25 sekund!”

D'Arrest vykrikl do noc¢niho ticha observatore: ,Tato hvézda na mapé neni!”

Nasledujici noc zamifili dalekohled na stejné misto znovu. Hvézda se mezi ostatnimi stalicemi nepatrné posunula -
presné takovou rychlosti a takovym smérem, jak odpovidalo obéhu planety kolem Slunce.

Planeta byla nalezena. Lezela pouhych 55 thlovych minut (méné nez jeden stupeii!) od bodu, ktery Le Verrier

vypocital u svého psaciho stolu v Pafrizi!

Svét zachvatila vina nepopsatelného nadsSeni. Byla to nova, osma planeta slunecni soustavy, plynny obr temné modré
barvy, pojmenovany po fimském bohu mofi — Neptun.

Slavny francouzsky fyzik a politik Frangois Arago pronesl o Le Verrierovi nesmrtelna slova:

® .OBJEVIL TELESO, ANIZ BY KDY JEDINKRAT POHLEDL DO DALEKOHLEDU; SPATRIL HO NA SAME SPICCE
SVEHO PERA, POUZE POMOCI SiLY CISTEHO VYPOCTU!”

Slavny francouzsky fyzik a politik Frangois Arago pronesl o Le Verrierovi nesmrtelna slova:

® L OBJEVIL TELESO, ANIZ BY KDY JEDINKRAT POHLEDL DO DALEKOHLEDU; SPATRIL HO NA SAME SPICCE
SVEHO PERA, POUZE POMOCi SiLY CISTEHO VYPOCTU!~

Byl to definitivni triumf nebeské mechaniky.

11.6 Zahada chybéjici planety: Objev trpaslici planety Ceres a Karl Friedrich Gauss

Jesté pred objevem Neptunu viak nebeskad mechanika predvedla jiny, neméné oslnivy matematicky zazrak, ktery zaplnil
podivnou prazdnotu v nasi slunecni soustavé.

V roce 1766 némecky astronom Johann Daniel Titius a po ném feditel berlinské observatore Johann Elert Bode
formulovali empiricky matematicky vztah pro vzdalenosti planet od Slunce — takzvané Titiusovo-Bodeovo pravidlo.
Podle tohoto pravidla rostly vzdalenosti planet v geometrické fadé: Merkur (0,4 AU), Venuse (0,7 AU), Zemé (1,0 AU),
Mars (1,6 AU).

— 74—
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Pravidlo vSak predpovidalo dalsi planetu ve vzdalenosti 2,8 astronomické jednotky od Slunce — kde se vsak
nenachéazelo vlbec nic! Nasledoval Jupiter na 5,2 AU a Saturn na 9,5 AU.

Kdyz v roce 1781 William Herschel objevil Uran presné ve vzdalenosti 19,2 AU, jak pravidlo predpovidalo, zachvatila
astronomy horecka. Byli presvédéeni, Ze mezi Marsem a Jupiterem se musi ukryvat neznaméa ,chybéjici planeta”!
Uhersko-némecky astronom baron Franz Xaver von Zach dokonce v roce 1800 zorganizoval mezinarodni spolecnost
Ctyfiadvaceti astronom(, kterou Zertovné nazval ,Himmelspolizey” (Nebeska policie), aby systematicky procesavali
zodiak.

Planetu vsak neobjevila Nebeska policie, ale tichy italsky katolicky knéz a profesor matematiky Giuseppe Piazzi (1746-
1826) na kralovské observatofi v Palermu na Sicilii.

Na samém prahu nového stoleti, v noci na 1. ledna 1801, kontroloval Piazzi hvézdny katalog v souhvézdi Byka. VSiml si
drobné hvézdicky osmé velikosti, kterd v mapach chybéla. Nasledujici noc se hvézdicka posunula o ctyfi Uhlové minuty
k zapadu. Piazzi objekt sledoval po dvacet Ctyfi noci, nez tézce onemocnél a objekt se v Unoru 1801 ztratil ve slunecni
zafi. Pojmenoval jej Ceres Ferdinandea (po fimské bohyni Urody a sicilském krali).

Astronomové byli zoufali: Piazzi stihl zméfit pouhé tfi stupné oblohy z celé drahy. Jak nalézt ztracené téleso na podzim,
az vyjde ze slunecni zare, kdyz jeho drédhu nikdo nedokazal z tak kratkého oblouku spocitat?

Do hry vstoupil Ctyfiadvacetilety némecky génius, ,knize matematik(” Carl Friedrich Gauss (1777-1855) v Gottingenu.
Gauss vyvinul zcela novou matematickou metodu — metodu nejmensich étvercti a novou nelinearni teorii orbitalnich
drah. Béhem nékolika malo tydn( horecnych vypocltd dokazal ze tfi izolovanych Piazziho méfeni spocitat kompletni
prostorové elementy eliptické drahy nového télesa!

Predpovédél presné souradnice, kde se ma téleso v prosinci 1801 objevit. Dne 31. prosince 1801 — piesné rok po
prvnim spatfeni — namifil baron von Zach v némecké Goté a Heinrich Olbers v Brémach dalekohled na misto uréené
Gaussem.

Ceres tam stal s naprostou presnosti! Vzdalenost od Slunce (cinila presné 2,77 AU — v dokonalém souladu s
Titiusovym-Bodeovym pravidlem!

V nésledujicich letech objevili astronomové v téZze oblasti dalsi podobna télesa: Pallas (1802), Juno (1804) a Vestu
(1807). Ukézalo se, ze nejde o jedinou planetu, ale o hlavni pas planetek (asteroidt) — o tisice kamennych a kovovych
trosek z doby vzniku slunecni soustavy, kterym drtiva gravitace obfiho sousedniho Jupiteru zabranila spojit se v jednu
velkou planetu. Ceres, s primérem témeér 950 kilometrd nejvétsi z nich, byl v roce 2006 preklasifikovan na trpaslici
planetu.

Newtonlv gravitacni zékon tak prokazal svou absolutni platnost napfi¢ miliardami kilometr( prazdného prostoru.
Lidstvo se naucilo chapat drahy téles.

Avsak pravé ve chvili, kdy se zdalo, ze o mechanickém pohybu planet uz vime naprosto vse, zacala se rodit zcela nova
otazka, na kterou gravitace nedokéazala odpovédét: Z ceho jsou tyto vzddlené svéty a samotné hvézdy vlastné slozeny?
Odpovéd na tuto otazku neméla prinést mechanika téles, ale rozlusténi samotného svétla.
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Cast IlI: Rozlusténé svétlo a zivot hvézd (Zrod

astrofyziky)

(@ zAJIMAVOST

,Pokud jde o hvézdy, nikdy nebudeme moci zadnym zptsobem zkoumat jejich chemické sloZeni Ci jejich mineralogickou
strukturu... Nase pozitivni znalosti o hvézddch jsou nutné omezeny vyhradné na jejich geometrické a mechanické jevy. Nikdy
nebudeme schopni urcit jejich chemickou podstatu” — Auguste Comte, zakladatel pozitivismu, Kurz pozitivni filozofie (1835)

V poloviné 19. stoleti se zdalo, Ze klasicka astronomie dosahla svého absolutniho zenitu.

Diky newtonovské nebeské mechanice a matematickému aparatu Eulera, Lagrange a Laplace dokazali hvézdari
predpovidat zatméni s presnosti na sekundy po celd tisicileti dopredu. V zafi roku 1846 dosahla tato mechanicka
astronomie svého nejvétsiho triumfu: Urbain Le Verrier Cisté z gravitacnich odchylek v draze Uranu spocital polohu do
té doby nezndmé osmé planety — a berlinsky astronom Johann Galle namifil dalekohled presné na vypoctené misto a
béhem pll hodiny objevil Neptun! Byla to planeta objevena na Spicce pera.

A presto: tato astronomie byla v jistém smyslu slepa.

Védéla s neuvéfitelnou presnosti KDE nebeska télesa jsou a JAK se pohybuji. Neméla viak nejmensi tuseni, CO tato
télesa ve skutecnosti jsou. Zda jsou hvézdy koulemi zhavého uhli, zaficim plynem, kapalnym kovem nebo snad
duchovnimi télesy, zlstavalo absolutni zahadou. Kdyz vlivny francouzsky filozof Auguste Comte v roce 1835
kategoricky prohlasil, Ze chemické slozeni hvézd zlstane lidskému rozumu navzdy zapovézeno, mluvil za celou tehdejsi
védeckou komunitu. Zdélo se to logické: jak by mohl tvor uvéznény na povrchu Zemé odebrat vzorek z télesa

vzdaleného biliony kilometr?

Comte se vSak mylil tak velkolepé, jak se v déjinach védy mylil malokdo. O pouhych dvacet Ctyfi let pozdéji totiz védci
zjistili, Ze hvézdy k ndm své vzorky posilaji samy — v kazdém jediném paprsku svého svétla!

Dva vynalezy, které zménily nocni oblohu

Tato treti Cast nasi cesty zachycuje nejvétsi prerod v déjinach pozorovani kosmu: zrozeni astrofyziky. Z astronom-
geometrl a poctarl se stali astronomové-fyzikové a chemici. Tento zrod umoznily dva klicové vynalezy 19. stoleti:

1. Spektroskopie: Cteni ¢arovych kédi vesmiru

KdyZ v roce 1814 mnichovsky optik Joseph von Fraunhofer namifil pfesny spektrometr s hranolem na slunecni svétlo,
vSiml si, Ze duha barev neni spojit4; je pretata stovkami tajemnych, ostrych cernych car.

V roce 1859 v laboratofi v némeckém Heidelbergu fyzik Gustav Kirchhoff a chemik Robert Bunsen tuto zahadu
rozlustili: Kazdy chemicky prvek na svété — zahraty na vysokou teplotu — zafi na svych vlastnich, prisné danych vinovych
délkach, a pokud svétlo prochazi chladnéjsim plynem, tento plyn presné stejné vinové délky pohlti!

Tyto cary byly éarovym kédem chemickych prvki. A kdyz Kirchhoff s Bunsenem porovnali ¢ary sodiku, zeleza,
vapniku a vodiku v laboratofi s temnymi ¢arami ve slunecnim spektru, zatajil se jim dech: cary se dokonale prekryvaly!
Slunce a hvézdy nebyly z cizorodé paté esence (éteru). Byly stvoreny ze stejné hmoty, z jaké je stvorena nase planeta i
nase vlastni téla!
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2. Astrofotografie: Oko, které nikdy nespi

Az do konce 19. stoleti bylo jedinym zdznamovym zafizenim dalekohledu lidské oko a ruka kreslici nacrtky do deniku.
Lidské oko ma vsak zasadni biologické omezeni: pokud je foton’ malo, oko si obraz neuchova a slabé mlhoviny vidi
pouhym zrakem pouze jako nevyrazné Sedé flicky.

Fotografickd deska naproti tomu disponuje magickou schopnosti: kumulaci svétla v case. Kdyz oteviete zavérku
kamery na nékolik hodin, emulze se stfibrnymi krystalky trpélivé stfada kazdy dopadajici foton.

Na fotografiich se nahle zjevil vesmir, jaky zadné lidské oko predtim nespatfilo: zafici chuchvalce plynd, prachové pasy,
spiralni ramena galaxii a miliony slabych hvézd, o jejichZ existenci nemél nikdo tuseni.

Zeny, které spocitaly nebesa, a Zivotni cyklus hvézd

Se zéplavou stovek tisic sklenénych fotografickych desek s hvézdnymi spektry stala astronomie pfed novym kolosalnim
problémem: Kdo tento nepredstavitelny archiv hvézd utridi a rozlusti?

Tento Ukol na Harvardové observatofi prevzal mimoradny tym genialnich Zen — harvardskych poctarek:
¢ Williamina Flemingova zavedla prvni systematickou spektralni klasifikaci a objevila slavhou mlhovinu Konska
hlava.

* Annie Jump Cannonova vytvorila genialni spektralni teplotni posloupnost OBAFGKM, jiz osobné klasifikovala
pres 350 000 hvézd!

* Henrietta Swan Leavittova v roce 1912 objevila u proménnych hvézd cefeid vztah mezi periodou pulzace a
svitivosti — a vlozila lidstvu do rukou prvni spolehlivy kosmicky metr pro méreni mezihvézdnych hloubek.

® Cecilia Payneova ve své revolucni praci z roku 1925 prokazala, Ze vesmir neni ze Zeleza a kiemiku, ale je témér
beze zbytku slozen z vodiku a helia.

Na téchto zékladech mohli Ejnar Hertzsprung a Henry Norris Russell sestrojit nejslavnéjsi diagram moderni astronomie
— H-R diagram. Hvézdy prestaly byt neménnymi svétly na obloze. Staly se Zivymi kosmickymi tvory: rodi se v
chladnych oblacich prachu a plynu, prozivaji dlouhou a stabilni dospélost na hlavni posloupnosti spalovanim vodiku v
termonuklearnich pecich, starnou do podoby obfich cervenych veleobr(i a nakonec poklidné umiraji jako bili trpaslici,
nebo zanikaji v monstréznich explozich supernov, které rozmetaji nové vykované tézké prvky do okolniho kosmu.

Hvézdy se staly alchymistickymi dilnami svéta. A my sami jsme pochopili, ze vapnik v nasich kostech, Zelezo v nasi krvi
a uhlik v nasich bunkach byly uvareny v srdcich davno zaniklych hvézd.

Vstupme nyni do laboratofi a observatofi 19. a pocatku 20. stoleti — do fascinujiciho svéta rozlusténého svétlal
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Kapitola 12: Rozlusténé sveétio - Spektroskopie a
chemie vzdalenych hvézd




Zhnouci plazma a gigantickd erupce v atmosfére nasi materské hvézdy — Slunce, zachycend druZici Solar Dynamics
Observatory (NASA)
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V roce 1835 napsal jeden z nejvlivnéjsich filozofd 19. stoleti, zakladatel pozitivismu Auguste Comte (1798-1857), ve
svém stézejnim dile Cours de philosophie positive nasledujici sebevédomé prohlaseni:

@ zasimAvosT

.Pokud jde o nebeskd télesa, chdpeme sice moznost urcovat jejich tvary, jejich vzdalenosti, jejich rozméry a jejich pohyby; ale
nikdy a za Zadnych okolnosti nebudeme moci zkoumat jejich chemické sloZeni, jejich mineralogickou strukturu a teplotu, ktera
panuje na jejich povrchu... Nase pozitivni znalosti o hvézddch jsou nutné omezeny na cisté geometrické a mechanické jevy.
Zadny védecky pokrok ndm nikdy nedovoli Zjistit vic.

Tento vyrok vesel do déjin jako jeden z nejznaméjsich a nejvice ponizujicich omyld ve filozofii védy. Neuplynulo totiz
ani pétadvacet let od chvile, kdy Comte tato slova polozil na papir, a védci v laboratorich v némeckém Heidelbergu
nejenze dokéazali presné urcit chemické slozeni Slunce a vzdalenych hvézd, ale polozili zaklady nového oboru, ktery
navzdy zménil astronomii — astrofyziky.

Nastrojem, ktery tento zazrak umoznil, nebyl novy, obfi dalekohled. Byl to obycejny kousek brouseného skla: opticky
hranol. Védci se naucili rozlustit tajné pismo, které k nam vesmirem putuje na vindch samotného svétla.

12.1 Auguste Comte a jeho omyl: Pro¢ pry nikdy nezjistime slozeni hvézd

Abychom Comtovu skepsi pochopili spravedlivé, musime si uvédomit, v jakém stavu se véda v prvni poloviné 19. stoleti
nachézela. Chemie byla tehdy védou cisté kontaktni. Chtél-li chemik zjistit slozeni nezndmé latky, musel vzit jeji vzorek
do ruky, vlozit jej do zkumavky, zalit kyselinou, zahfat v plameni kahanu, zvazit srazeninu na analytickych vahach nebo
prohnat elektrickym proudem.

A hvézdy? Ty lezely v nepredstavitelnych vzdalenostech desitek a stovek biliond kilometrd. Bylo naprosto vylouceno, ze
by se clovék mohl k jakékoliv hvézdé fyzicky pfiblizit, odebrat kousek jeji horniny a pfinést jej do pozemské laboratore
(tato moznost neexistuje pro vzdalené hvézdy dodnes). Z pohledu tehdejsi metodologie se tedy Comtovo tvrzeni zdalo
byt skalopevné logické a nevyvratitelné.

Comte vsak prehléd| jednu zasadni skutecnost: Hvézdy k nam své vzorky posilaji samy kazdou vtefinu! Témito
vzorky jsou svételné paprsky — fotony, které opustily rozzhaveny povrch hvézdy a nesou v sobé nesmazatelny chemicky
otisk prostredi, v némz se zrodily a jimz prolétly. Stacilo jen pfijit na to, jak tento kodovany dopis precist.

12.2 Joseph von Fraunhofer a temné cary: Tajné pismo slunecniho svétla

Cesta k rozlusténi hvézdného svétla zacala v Bavorsku pribéhem jako vystfizenym z pohadky. V roce 1801 se v
Mnichové zfitil stary diim zchudlého sklafe a zrcadlare Philippa Weichselbergera. V troskach zahynula celd rodina
kromé ctrnactiletého sirotka a u¢ednika Josepha Fraunhofera (1787-1826).

Na misto nestésti se pfijel podivat sém bavorsky kurfift (pozdéjsi kral) Maxmilian 1. Josef. Dojaty panovnik vénoval
zachranénému chlapci osmnact zlatych dukatd. Fraunhofer penize nepromrhal: koupil si za né odborné knihy o optice
a stroj na brouseni skla.

Diky své pili a genidlnimu talentu se brzy stal feditelem slavného optického Ustavu v byvalém klaStefe v
Benediktbeuern v bavorskych Alpach. Vyrabél nejkvalitnéjsi flintové a korunové sklo v Evropé a stavél nejlepsi
dalekohledy svéta (byl to pravé Fraunhoferiv teleskop, jimz Galle pozdéji v Berliné objevil Neptun).

Pri testovani indexu lomu rGznych druh( optického skla v roce 1814 nechal Fraunhofer projit paprsek slunecniho svétla
Uzkou $térbinou a hranolem a pozoroval vzniklé duhové spektrum pomoci malého teodolitu. Cekal, ze uvidi plynuly,
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spojity pas barev od cervené po fialovou, jaky popsal Newton.

Misto toho spatfil v okularu néco necekaného: duhové spektrum Slunce bylo na stovkach mist preruseno ostrymi,
temnymi svislymi ¢arami! Jako by do duhy nékdo nakreslil jemné cerné ¢ary uhlem.

Fraunhofer byl precizni némecky inzenyr. Zjistil, ze tyto ¢ary nejsou vadou pfistroje, necistotou na skle ani optickym
klamem oka. Objevovaly se vzdy na naprosto stejnych vinovych délkach, za jakéhokoliv pocasi.

Fraunhofer jich peclivé zmapoval a zakreslil 574 a osm nejvyraznéjSich oznacil velkymi pismeny abecedy od A do K
(napfiklad tmavou dvojitou ¢aru ve Zluté ¢asti spektra oznadil pismenem D). Pozdéji namifil svij spektroskop i na jasné
nocni hvézdy (Sirius, Castor, Pollux, Betelgeuse) a zjistil, Ze jejich spektra obsahuji rovnéz temné cary, ale v zcela jinych
konfiguracich neZ Slunce!

Fraunhofer vynalezl také difrakéni (optickou) mfizku zhotovenou z tisicli rovnobéznych zlatych dratkd napnutych na
ramecku, kterd umoznila poprvé v déjindch zméfit vinovou délku jednotlivych barevnych ¢ar v nanometrech.

Zemrel predcasné ve véku pouhych triceti deviti let na tuberkulézu plic (zplisobenou vdechovanim jedovatych par
olova a arzenu pfi taveni skla), aniz by tusil, jaky giganticky objev ucinil. Na jeho ndhrobku v Mnichové stoji hrdy népis:
LApproximavit sidera” (Priblizil ndm hvézdy).

12.3 Kirchhoff a Bunsen v Heidelbergu: Kazdy prvek ma sviij ¢arovy kod

Tajemstvi temnych car rozlustila aZ v roce 1859 na univerzité v némeckém Heidelbergu dvojice nerozlué¢nych pratel:
chemik Robert Bunsen (1811-1899) a fyzik Gustav Kirchhoff (1824-1887).

Bunsen vynalezl laboratorni plynovy kahan (zndmy dodnes jako Bunsentiv kahan), ktery spaloval smés svitiplynu a
vzduchu témér bezbarvym, necadivym plamenem s vysokou teplotou. Bunsen si vSiml, ze kdyz do tohoto plamene
vlozi na platinovém dratku slouceniny rlznych chemickych prvkd, plamen se charakteristicky zbarvi: sodik zbarvil
plamen jasné zluté, draslik fialové, lithium karminové cervené, méd' zelené a stroncium Sarlatové.

Kirchhoff navrhl genialni vylepseni: ,Pro¢ bychom se méli divat na zbarveny plamen pouhym okem? Podivejme se na néj
skrz hranolovy spektroskop!”

Kdyz vlozZili do spektroskopu plamen s kuchyrskou soli (chloridem sodnym), nespatfili spojitou duhu, ale dvé oslnivé
jasné zluté emisni ¢ary na cerném pozadi — a nic vic! A tyto dvé Zluté &ary sodiku lezely na naprosto stejném misté
spektra, kde lezela Fraunhoferova temna slunecni ¢ara D!

Byl to blesk z Cistého nebe. Kirchhoff a Bunsen provedli sérii experimentl a odhalili zakladni zakony spektralni analyzy:

1. Zakon emise: Kazdy chemicky prvek v plynném, rozzhaveném stavu vyzaruje svétlo pouze na urcitych, zcela
konkrétnich vinovych délkach. Tyto barevné cary predstavuji jedinecny otisk prstu ¢i ¢arovy kod daného prvku.
74dné dva prvky v periodické tabulce nemaiji stejné spektralni ¢ary!

2. Zakon absorpce: Chladnéjsi plyn pohlcuje (absorbuje) ze spojitého bilého svétla prochazejiciho za nim presné ty
vinové délky, které sam vyzaruje, kdyz je rozzhaven.

A v tom okamziku Kirchhoff pochopil, co se déje na Slunci: Uvnitf Slunce se nachazi zhavé, husté jadro vyzarujici spojité
bilé svétlo vSech barev. Kolem Slunce se vsak prostira chladnéjsi plynna atmosféra (fotosféra a chromosféra). Atomy
plyn( v této slunecni atmosfére vychytaji (pohilti) ze zaficiho kontinua pravé ty své specifické vinové délky. A tam, kde
bylo svétlo pohlceno, zistanou v duhovém spektru temné mezery — Fraunhoferovy cary!

Kirchhoff porovnal temné cary ve slunecnim spektru se spektry pozemskych prvkd. Shoda byla stoprocentni:

e Slunecni ¢ara D patfila sodiku.

e Cary C a F patfily vodiku.

—81—
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* Desitky dalSich ¢ar odpovidaly zelezu, vapniku, hof¢iku, niklu a chromu!

Byl to monumentalni védecky Sok. Slunce — po tisicileti uctivané jako boZstvo z jiné, nadpozemské fise — bylo slozeno
ze stejnych chemickych prvku jako bézné pozemské kameny a pida pod nasima nohama!

Comtova pozitivistickd skepse byla rozcupovéna na kousky. Béhem nékolika malo let objevili Bunsen a Kirchhoff
pomoci spektroskopu dva zbrusu nové pozemské prvky — cesium (pojmenované podle nebesky modrych car, caesius)
a rubidium (podle tmavé rudych ¢ar).

12.4 Zrozeni astrofyziky a objev helia na Slunci

Z astronomie se v té chvili zrodila astrofyzika. Védce jiz nezajimalo jen to, kde se téleso nachazi, ale co to je a jak to
funguje uvnitf.

Prvnim astronomem, ktery obratil spektroskop na hvézdy s moderni védeckou duslednosti, byl londynsky bohaty
amatér sir William Huggins (1824-1916). Na své soukromé observatori v Tulse Hill u Londyna pripojil spektroskop k
velkému dalekohledu.

V roce 1864 zamifil spektroskop na zédhadné mlhoviny. Tehdy zufil spor: Jsou vSechny mlhoviny pouhymi nerozlisenymi
hvézdokupami slozenymi z miliard hvézd, nebo existuji skutecné plynné mihoviny? Huggins namifil pfistroj na
mlhovinu Kocici oko (NGC 6543) v souhvézdi Draka. V okularu nespatfil spektrum hvézd, ale jedinou jasné zarici
zelenou emisni caru! Dokézal, ze mlhoviny jsou gigantickymi oblaky zhavého, zaficiho plynu - rodnymi ldny
budoucich hvézd.

V srpnu roku 1868 nastalo Uplné zatméni Slunce v indickém Gunturu. Francouzsky astronom Pierre Jules Janssen a
britsky astronom Joseph Norman Lockyer namifili spektroskopy na slunecni protuberance tryskajici z okraje
mésicniho kotouce.

Oba nezavisle na sobé spatfili ve zluté asti spektra zafici ¢aru o vinové délce 587,5 nanometru, tésné vedle zndmého
sodikového dubletu D. Tuto ¢aru oznacili jako Ds. Lockyer prozkoumal vSechny znamé pozemské prvky, ale zadny z
nich tuto ¢aru nevyzaroval.

Lockyer dospél k odvaznému zavéru: Tato Cara patfi zcela novému, na Zemi dosud neznamému chemickému prvku,
ktery existuje na Slunci! Na pocest feckého boha Slunce Hélia jej pojmenoval helium.

Mnoho védcl se Lockyerovi vysmivalo a tvrdilo, Ze ,slunecni prvek” je pouhym vymyslem. Teprve o celych dvacet sedm
let pozdéji, v roce 1895, britsky chemik William Ramsay zahfival minerdl cleveit (uraninit) a v unikajicim plynu
spektroskopem identifikoval tutéz zarici Zlutou ¢aru Ds. Helium bylo konecné nalezeno i na Zemi. Bylo to poprvé a
naposledy v déjinach, kdy byl chemicky prvek objeven dfive ve vesmiru nez v pozemské laboratofi!

Huggins navic v roce 1868 ucinil dalsi prelomovy objev: aplikoval na svétlo hvézd Doppleriv jev (objeveny
Christianem Dopplerem v Praze roku 1842 pro zvukové viny). Zjistil, Ze spektralni cary hvézdy Sirius jsou nepatrné
posunuty smérem k cervenému konci spektra (Cerveny posuv). Z tohoto posunu poprvé v déjinach spocital radialni
rychlost hvézdy — dokéazal, Ze Sirius se od nas vzdaluje rychlosti pfiblizné Ctyficet kilometrl za sekundu. Spektroskopie
dala lidstvu nejen teplomér a chemickou zkumavku na dalku, ale i nebesky tachometr!

12.5 Prvni fotografie oblohy: Od stfibrnych desek k astrofotografickym atlastim

Soubézné se spektroskopii vstoupil do astronomie v druhé poloviné 19. stoleti dalsi giganticky spojenec: fotografie.
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Az do poloviny 19. stoleti byla astronomie omezena limity lidského oka. Astronom sedél po mrazivych nocich u okularu
a snazil se prekreslit spatfené detaily tuzkou na papir. Lidské oko mé vsak zasadni biologickou nevyhodu: svétlo
neakumuluje. Pokud je néjaky objekt pfilis slaby, mlzete se na néj divat hodinu, a presto jej neuvidite — oko posila do
mozku obraz v kratickych zlomcich vtefiny.

Fotograficka deska naproti tomu funguje jako svételna past: svétlo scita v ¢ase. Pokud nechate fotografickou emulzi
vystavenou slabému svétlu vzdalené mlhoviny hodinu, dvé nebo pét hodin, zacnou se na ni objevovat hvézdy a plynné
zavoje, které lidské oko nikdy nemUze spatfit ani tim nejvétSim teleskopem svéta! A navic: fotografie nezna lidskou
Unavu, predsudky ani chyby v kresleni — poskytuje objektivni, trvaly védecky dokument.

Prvni pokusy zacaly v New Yorku:

® V bfeznu 1840 chemik a Iékaf John William Draper pofidil prvni zdafilou daguerrotypii Mésice s expozici dvaceti
minut.

® Vroce 1872 jeho syn Henry Draper dosahl historického prilomu: poprvé v déjinach vyfotografoval spektrum
hvézdy (hvézdy Vega v souhvézdi Lyry), na némz bylo zfetelné patrné Ctyfi temné absorp¢ni ¢ary vodiku!

® \/ zafi 1880 Henry Draper poprvé zachytil na fotografickou desku hluboky vesmir: vyfotografoval velkou mlhovinu
v Orionu (M42) s expozici padesati minut.

V osmdesatych letech 19. stoleti nahradily nepraktické mokré kolodiové desky moderni suché Zelatinové desky. Byla
to technologicka revoluce. Na pafizské observatori sestrojili bratfi Paul a Prosper Henryové specialni fotografické
refraktory a v roce 1887 iniciovali grandiézni mezinarodni projekt Carte du Ciel (Mapa oblohy), do néhoz se zapojilo
osmnact observatofi z celého svéta s cilem systematicky vyfotografovat celou nebeskou klenbu az do ¢trnacté hvézdné
velikosti na vice nez dvaceti tisicich sklenénych fotografickych deskach.

12.6 Christian Doppler v Praze: Objev posunu frekvence a astronomicky rychlomér

Spektroskopie dala astronomdm moznost zjistit chemické slozeni a teplotu hvézd. Avsak svételné spektrum v sobé
skryvalo jesté jedno neuvéfitelné tajemstvi: schopnost méfit presnou rychlost pohybu téles ve vesmiru, ktera se
pohybuji pfimo k nam nebo od nas (takzvanou radialni rychlost).

Zaklad tohoto nepostradatelného astronomického néastroje byl polozen v Praze.

V letech 1835 az 1847 pusobil jako profesor matematiky a praktické geometrie na Stavovském polytechnickém Ustavu
v Praze (piedchldci dneéniho CVUT) rakousky fyzik Christian Doppler (1803-1853). Zil na Starém Mésté v Platnérské
ulici a na Karlové namésti.

Dne 25. kvétna 1842 predstoupil devétatficetilety Doppler pred Kralovskou ceskou spolecnost nauk v sale
Vlasteneckého muzea v Praze a pfednes| prelomovou piednasku s ndzvem: Uber das farbige Licht der Doppelsterne und
einiger anderer Gestirne des Himmels (O barevném svétle dvojhvezd a nékterych jinych nebeskych téles).

Doppler uplatnil genidlni fyzikalni myslenku tykajici se vinéni:

® Pokud se zdroj vinéni (napf. zvuku &i svétla) pohybuje smérem k pozorovateli, kazda dalsi vina je vyslana z kratsi
vzdalenosti. Viny se pred zdrojem ,stlacuji”, jejich vinovéa délka se zkracuje a namérena frekvence roste (u zvuku
slySime vyssi tén).

® Pokud se zdroj pohybuje smérem od pozorovatele, viny se za nim natahuji, vinova délka roste a namérena

vy

Kazdy z nas tento jev davérné zna: kdyz kolem vas projizdi houkajici sanitka, jeji ton je pfi pfiblizovani vysoky a v
okamziku minuti nahle preskoci do hlubsiho ténu. V roce 1845 byl Dopplerdv princip slavné ovéren v Nizozemsku:
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védec Buys-Ballot posadil na otevieny Zelezni¢ni vagon trumpetisty hrajici ton G a nechal vlak projizdét kolem
hudebnikl s absolutnim sluchem stojicich u trati, ktefi zménu ténu presné potvrdili.

Doppler vSak spravné pochopil, Zze totéz musi platit i pro svételné viny:

® Priblizuje-li se hvézda k Zemi, jeji svételné spektrum se posouva ke kratsim vinovym délkdm — k modrému konci

spektra (modry posuv).

® Vzdaluje-li se hvézda od Zemé, jeji spektrum se posouva k delSim vinovym délkdm — k éervenému konci spektra

(¢erveny posuv)!

Ackoliv Doppler sam se domnival, Ze tento posuv méni barvu samotnych hvézd (hvézdy vsak zafi ve spojitém spektru,
takZe barva hvézdy se méni nepatrné), v roce 1848 francouzsky fyzik Armand Fizeau a v roce 1868 britsky astronom sir
William Huggins dokéazali, ze DopplerQyv jev se projevuje posunem konkrétnich Fraunhoferovych spektralnich
absorpc¢nich car!

Zmérenim tohoto posunu o pouhé zlomky nanometru dokazi astronomové okamzité spocitat rychlost hvézdy s

presnosti na metry za sekundu!

Dopplerdv jev z Prahy se stal zédkladnim pilifem moderni védy: bez néj by Edwin Hubble nikdy neobjevil rozpinani
vesmiru, astrofyzici by neodhalili temnou hmotu v galaxiich a dnesni astronomové by nedokazali objevovat planety u
cizich hvézd.

Astronomické observatore se zacaly plnit statisici sklenénych negativd. Astronomové prestali travit noci u dalekohled
a stali se z nich laboratorni analytici. Obrovské mnozstvi novych dat vSak pfineslo novy problém: Kdo vsechny ty
miliony hvézdnych spekter na sklenénych deskach zméfi, roztfidi a zkatalogizuje?

Tento Ukol neméli vykonat slavni profesofi, ale skupina neobycejné statecnych a nadanych Zen, které vesly do déjin
jako tiché hrdinky moderni astronomie.

— 84—
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Kapitola 13: Tiché hrdinky astronomie - Harvardske
poctarky a kosmické pravitko

Kdyz v 80. letech 19. stoleti dorazily na observator Harvardovy univerzity v americkém Cambridge prvni bedny piné
sklenénych fotografickych desek, ocitli se astronomové v situaci pohadkového kréle, ktery dostal za Ukol prebrat
hromady maku a popela.

Na tisicich krehkych sklenénych negativli — pofizenych velkymi teleskopy na Harvardu i na jizni pozorovaci stanici v
peruanské Arequipé — se nachazely miliony drobnych cernych tecek a spektralnich prouzk(. Kazdy prouzek
predstavoval kédovany zépis o teploté, slozeni a zafivosti jedné konkrétni hvézdy. Muzsti asistenti na observatori vSak
tuto monoténni, vycerpavajici praci u mikroskopl a lup odmitali vykonavat; povazovali ji za nudnou, podfadnou a
ubijejici.

Reditel observatore se proto rozhodl k bezprecedentnimu kroku. Najal tym zen.

V tehdejsim viktorianském svété, kde zeny nemély volebni préavo a vstup na akademickou pldu jim byl témér
zapoveézen, vstoupila do déjin skupina neobycejné statecnych a genidlnich badatelek, které dobovy tisk prezdival
Harvardské poctarky (Harvard Computers) a néktefi zlomyslIni kolegové dokonce ,Pickeringliv harém”. Byly to pravé
tyto Zeny, které vytvorily moderni spektralni klasifikaci hvézd, odhalily chemické slozeni vesmiru a daly lidstvu prvni
kosmicky metr, jimz jsme dokazali zméfit velikost vesmiru.

13.1 Edward Pickering a jeho tym: Zeny za sklenénymi fotografickymi deskami

V Cele Harvard College Observatory stal od roku 1877 profesor Edward Charles Pickering (1846-1919). Pickering byl
vizionar: pochopil, Ze éra kresleni planet u okularu skoncila a budoucnost patfi velkokapacitni astrofotografii a
spektroskopii. Ziskal stédry financni dar od vdovy po priikopnikovi astrofotografie Henrym Draperovi (takzvany Draper
Memorial Fund) s cilem zmapovat a spektralné roztridit vSechny hvézdy na severni i jizni obloze.

Védecka expedice v peruanskych Andach v Arequipé pofidila desetitisice desek jizniho nebe a dalsi desetitisice vznikaly
v Massachusetts. Kdo je vsak mél zpracovat?

Slavna legenda vypravi, Ze kdyz byl Pickering jednoho dne v roce 1881 k nepficetnosti znechucen pomalou a chybujici
praci svych muzskych asistent(, prastil do stolu a zakficel:

() ..MOJE SKOTSKA HOSPODYNE BY TO DELALA LEPE NEZ VY!”

Pickering nebyl z téch, kdo pronaseji plana slova. Svou skotskou hospodyni skutecné do observatore pfived!. A udélal

nejlepsi rozhodnuti svého Zivota.

Zaroven v tom byl chladny pragmatismus: Zeny byly v té dobé levnou pracovni silou. Zatimco muzsti asistenti
pozadovali vysoké platy, univerzitni byrokracie platila poc¢tarkam pouhych 25 az 30 centti za hodinu (coz bylo méné,
nez kolik tehdy vydélaval pisaf na posté nebo tkadlena v tovarné), za Sest dni v tydnu a sedm hodin denné Umorného
namahani oci u prosvétlovacich stolkl se sklenénymi deskami a lupou.

Zeny viak tuto nespravedinost proménily v triumf. Pro mnohé z nich to byla jedind moZnost, jak se vibec dotknout
skutecné védy. Postupem let proslo Pickeringovou laboratofi vice nez osmdesat zen. A mezi nimi zazéfila jména, ktera
navzdy zménila tvar astronomie.
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13.2 Williamina Flemingova a Antonia Mauryova: Roztridéni hvézdného zmatku

Onou povéstnou skotskou hospodyni byla Williamina Flemingova (1857-1911). Narodila se v Dundee ve Skotsku, v
jedenadvaceti letech se provdala a emigrovala s manzelem do Bostonu. Zde ji vSak manzel v cizi zemi téhotnou bez
koruny opustil. Zoufala mlada Zena pfijala misto sluzebné a kucharky v domé profesora Pickeringa.

Kdyz ji Pickering nabidl préaci na observatori, projevila neuvéritelnou inteligenci, organizacni talent a metodickou
dlslednost. Brzy vedla cely tym poctarek.

Flemingova vypracovala prvni empiricky systém klasifikace hvézdnych spekter: roztfidila hvézdy do tfid oznacenych
pismeny od A do Q podle toho, jak silné byly jejich absorpcni cary vodiku (tfida A méla nejvyraznéjsi vodikové cary,
tfida B slabsi atd.). V roce 1890 vydala prvni Draperiv katalog hvézdnych spekter obsahujici vice nez deset tisic
hvézd.

Jeji pozorovaci zrak byl legendarni. V roce 1888 zkoumala fotografickou desku ¢islo B2312 zachycujici oblast kolem
hvézdy Zeta Orionis. Vsimla si, Ze z jasného zéficiho pasu plynné mlhoviny IC 434 vystupuje drobny, dokonale
tvarovany pullkruhovy temny vyfez. Zapsala jej do deniku jako ,polokruhovou temnou prohluberi”.

Byl to objev jedné z nejslavnéjsich ikon astronomie — mlhoviny Koriska hlava (Barnard 33)! Po cela desetileti byl objev
nepravem pripisovan samotnému Pickeringovi nebo Edwardu Barnardovi; teprve moderni historicky vyzkum definitivné
prokazal, ze Konskou hlavu objevila Williamina Flemingova. Beéhem své kariéry objevila 59 plynnych mlhovin, 10 nov a
vice nez 310 proménnych hvézd. V roce 1899 byla jmenovana kuratorkou astronomickych fotografii na Harvardu — jako
vlibec prvni Zena v oficidlni akademické funkci na této univerzité.

Druhou vyraznou osobnosti byla Antonia Mauryova (1866-1952), netef samotného Henryho Drapera a vnucka Johna
Williama Drapera. Vystudovala prestizni Vassar College pod vedenim slavné prvni americké astronomky Marie
Mitchellové.

Mauryova byla hrda teoretickd védkyné. Odmitla Flemingové cisté mechanické fazeni podle sily ¢ar a upozornila na
jemnou strukturu: vSimla si, Ze nékteré hvézdy maji spektraini ¢ary velmi ostré a tzké, zatimco jiné je maji Siroké a
rozliseni veleobrt a trpaslika (Uzké cary svédci o nizkém tlaku v gigantickych atmosférach veleobr(!). V roce 1889
navic analyzou periodického zdvojovani car objevila druhou spektroskopickou dvojhvézdu v déjinach — hvézdu Mizar
A ve Velkém voze.

13.3 Annie Jump Cannon: Vytvoreni spektralni abecedy OBAFGKM

Nejvétsi postavou spektralni klasifikace se vsak stala zena, kterd zasvétila Zivot tichému svétu sklenénych desek -
Annie Jump Cannon (1863-1941).

Narodila se v Doveru ve staté Delaware jako dcera bohatého stavitele lodi a statniho senatora. Jeji matka ji od détstvi
ucila poznéavat souhvézdi a na pldé domu si zfidily malou hvézdarnu. Po studiu fyziky na Wellesley College vsak Annie
téZce onemocnéla spéalou a v jejim dlsledku témér tplné ohluchla. Hluboké ticho okolniho svéta vsak kompenzovala
fenomenalnim vizualnim vnimanim a paméti.

V roce 1896 nastoupila na Harvardovu observator. Uvédomila si, Ze dosavadni systémy jsou chaotické. Vzala
Flemingové pismena a Mauryové fyzikalni vhled a vytvorila genialni syntézu. Zjistila, ze spektralni tfidy nepredstavuji
rizné chemické slozeni, ale tvofi plynulou teplotni posloupnost od nejzhavéjsich hvézd po nejchladnéjsi!

Vyradila prebyte¢na pismena a zbyvajici sefadila do slavné sekvence, kterou dodnes znd nazpamét' kazdy student
astronomie na svété:
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O-B-A-F-G-K-M

Aby si studenti poradi Iépe zapamatovali, vymyslela Cannonova nesmrtelnou anglickou mnemotechnickou pomicku:

(@ zAJIMAVOST

,,Oh, Be A Fine Girl [nebo Guy], Kiss Me!” (v ceském prekladu Zertovné: ,O, bud aspori fajn holka, polib mé!”)

Kazdou tfidu navic rozdélila na deset podtfid od 0 do 9 (nap¥. nase Slunce je hvézda tfidy G2).
Tato sekvence presné mapuje povrchovou teplotu a barvu hvézd:

e Trida O: Modré, extrémné zhavé hvézdy (teplota pres 30 000 kelvint), dominuji ¢ary ionizovaného helia.
* Trida B: Modrobilé hvézdy (10 000 — 30 000 K), neutralni helium (napf. Rigel v Orionovi).

* Trida A: Bilé hvézdy (7 500 — 10 000 K), nejsilnéjsi vodikové cary (napf. Vega, Sirius).

e Trida F: Zlutobilé hvézdy (6 000 - 7 500 K), ionizovany vapnik (napf. Polarka).

e Trida G: ZIuté hvézdy (5 000 - 6 000 K), neutralni kovy (nase Slunce, Alfa Centauri A).

e Trida K: Oranzové chladné hvézdy (3 500 — 5 000 K), silné molekularni pasy (napf. Aldebaran, Arcturus).

* Trida M: Cervené, nejchladnéjii hvézdy (2 000 — 3 500 K), pasy oxidu titani¢itého (napf. Betelgeuse, Proxima
Centauri).

Annie Jump Cannonova pracovala s neuvéfitelnou rychlosti. Byla schopna prohlédnout sklenénou desku, identifikovat
spektrum a nadiktovat asistentce klasifikaci za méné nez patnact sekund — zvladala az tfi sta hvézd za hodinu! Béhem
své Ctyficetileté kariéry osobné klasifikovala neuvéfitelnych vice nez 350 000 hvézd!

Jeji gigantické devitisvazkové dilo Henry Draper Catalogue (vychazejici v letech 1918-1924) se stalo zakladnim
stavebnim kamenem moderni astrofyziky. V roce 1925 se stala prvni Zenou v historii, kterd obdrzela cestny doktorat z
matematiky a véd na prestizni Oxfordské univerzité.

13.4 Henrietta Swan Leavitt a cefeidy: Prvni spolehlivy kosmicky metr

Zatimco Annie Jump Cannonova tfidila hvézdy podle teploty, v sousedni mistnosti observatore pracovala dalsi neslysici
Zena, jejiz objev mél v doslovném smyslu slova rozrazit hranice vesmiru — Henrietta Swan Leavittova (1868-1921).

Leavittova byla dcerou kongregacniho pastora a vystudovala Radcliffe College. Na Harvardu dostala za Ukol zkoumat
proménné hvézdy — hvézdy, jejichz jasnost v Case kolisa. Pickering ji povéril studiem fotografickych desek pofizenych v
Arequipé, zachycujicich Malé Magellanovo mraéno (drobnou nepravidelnou satelitni galaxii obihajici nasi Mlécnou
drahu na jizni obloze).

Leavittova porovnavala desky pofizené v rlznych dnech metodou prekryvani pozitivii a negativi. Béhem nékolika let
objevila v Magellanovych mracnech pres 2 400 novych proménnych hvézd (vice nez polovina véech tehdy znamych
proménnych hvézd na celém svété!).

Mezi nimi se zaméfila na zvlastni tfidu pulzujicich proménnych hvézd - cefeidy (pojmenované podle prototypu Delta
Cephei). U cefeid se jasnost méni naprosto pravidelné: hvézda se rychle zjasni a poté pomalu pohasina, jak se jeji vnéjsi
vrstvy periodicky rozpinaji a smrst'uji jako kosmické plice.

V roce 1908 publikovala Leavittova predbézny ¢lanek, v némz si vSimla podivuhodného vztahu u Sestnacti cefeid v
Malém Magellanové mracnu. V roce 1912 jej rozpracovala do prelomového tfistrankového spisu (vydaného
Pickeringem pod jeho jménem, ackoliv prvni véta poctivé uvadéla: ,Tuto prdci pripravila slecna Leavittova”).
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Leavittova uplatnila genialni logicky predpoklad: Protoze viechny zkoumané hvézdy lezi v Malém Magellanové mracnu,
nachazeji se od nas vsechny v pfiblizné stejné vzdalenosti (podobné jako jsou vSechny domy v Brné od pozorovatele
v Praze pfiblizné stejné daleko).

To znamenalo naprosto zasadni véc: Rozdil v jejich zdanlivé jasnosti na fotografické desce nebyl zptisoben riznou
vzdalenosti, ale odrazel jejich skutecnou, fyzickou zafivost (svitivost)!

A Leavittova objevila zékon, ktery vesel do déjin jako vztah mezi periodou a svitivosti cefeid (Period-Luminosity
Relation):

() €im DELSi JE PERIODA PULZACE CEFEIDY, TiM VYS$Si JE JEJI SKUTECNA (ABSOLUTNI) SVITIVOST!

Cefeida pulzujici s periodou tfi dnli byla pomérné slaba; cefeida s periodou tficeti dnl zéfila jako stotisic slunci!

Byl to objev gigantického vyznamu. Pro¢? Do té doby dokazali astronomové méfit vzdalenosti pouze geometrickou
paralaxou, ktera fungovala jen pro nejblizsi hvézdy do vzdalenosti nékolika desitek svételnych let. Vétsina vesmiru byla
bezednou, nezméritelnou cernou propasti.

Henrietta Leavittova dala lidstvu prvni kosmickou standardni svicku:

1. Astronom spatfi v dalekohledu vzdéalenou cefeidu.

2. Zméfi Cas, za ktery probéhne jeden cyklus zjasnéni a pohasnuti (napf. 10 dni).

3. Podle Leavittové kiivky okamzité presné vi, kolik svétla tato hvézda ve skutec¢nosti vyzarfuje (jeji absolutni
magnitudu).

4. Porovna tuto skutecnou svitivost s tim, jak slabé se hvézda jevi v okularu.

5. A protoze svétlo slabne s druhou mocninou vzdalenosti, okamzité spocita pfesnou vzdalenost hvézdy v

kilometrech ci svételnych letech!

Bez Henrietty Leavittové by Edwin Hubble o deset let pozdéji nikdy nemohl zméfit vzdalenost mlhoviny v Andromedé
a nikdy by nemohl objevit rozpinani vesmiru. Kdyz v roce 1925 Svédsky matematik Gosta Mittag-Leffler navrhl
nominovat Henriettu Leavittovou na Nobelovu cenu za fyziku, s litosti zjistil, Ze ticha badatelka pred ctyrmi lety
podlehla rakoviné zaludku v naprosté chudobé a zapomnéni. Nobelova cena se in memoriam neudéluje.

13.5 Cecilia Payne-Gaposchkin: Odhaleni, ze vesmir tvori vodik a helium

Posledni a v mnoha ohledech nejhlubsi prilom harvardskych Zen prisel ve 20. letech 20. stoleti u mladé britské
studentky jménem Cecilia Payneova (pozdéji Payne-Gaposchkin, 1900-1979).

Payneova vystudovala botaniku, fyziku a chemii na univerzité v Cambridge v Anglii. Kdyz si v roce 1919 poslechla
prednasku sira Arthura Eddingtona o ovéreni Einsteinovy teorie relativity pfi zatméni Slunce, byla tak uchvacena, Ze se
rozhodla zasvétit Zivot astronomii. V konzervativni Anglii vSak Zeny nemohly ziskat akademicky titul ani védecké misto.
V roce 1923 proto sbalila kufry a odjela na stipendium k novému fediteli Harvardovy observatore Harlowu Shapleymu.

Payneova pfinesla na Harvard néco, co starsi generaci chybélo: hluboké znalosti moderni atomové a kvantové
fyziky.

Vzala spektra statisict hvézd klasifikovanych Cannonovou a aplikovala na né zbrusu novou ionizacni teorii indického
fyzika Meghnada Sahy. Zkoumala, jak vysoka teplota a tlak v atmosférach hvézd odtrhavaji elektrony z atomovych

obald.
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A v roce 1925 predlozila svou doktorskou disertacni praci s nazvem Stellar Atmospheres (Hvézdné atmosféry). Byla to
vlbec prvni doktorska prace z astronomie obhéajena Zenou na Radcliffe/Harvardové univerzité.

Jeji zavér zpUsobil totalni védecké zdéseni: VSichni tehdejsi predni astronomové — véetné nejvétsi autority americké
astrofyziky Henryho Norrise Russella z Princetonu — byli skdlopevné presvédceni, ze chemické slozeni Slunce a hvézd je
v zasadé stejné jako slozeni planety Zemé (tedy zZe se skladaji prevazné ze zeleza, kiemiku, horciku, kysliku a vapniku).

Cecilia Payneova vsak matematicky a fyzikalné dokéazala, Ze slabost i sila spektralnich ¢ar viibec nevypovida o mnozstvi
prvku, ale je dana mirou jeho ionizace pfi konkrétni teploté!

A kdyz prepocitala skutecné fyzické zastoupeni prvkd, vyslo ji néco nepredstavitelného: Hvézdy se neskladaji ze
Zeleza ani hornin. Hvézdy jsou témér z celych sta procent tvoireny pouhymi dvéma nejlehéimi plyny: vodikem a
heliem! Vodiku je ve vesmiru milionkrat vice nez jakéhokoliv tézkého kovu!

Profesor Russell jeji praci oznadil za naprosty nesmysl a nutil ji, aby tento zavér ze své disertacni prace vyskrtla, jinak ji
nenechéa projit. Payneovd musela do textu potupné pfipsat vétu: ,Vysledné enormni mnozstvi vodiku a helia je témér
jiste neredlné.”

O ctyfi roky pozdéji, v roce 1929, proved| sdm Russell vypocty jinou metodou — a dospél k naprosto stejnému dislu jako
Payneova. Russell svou chybu cestné uznal a verejné priznal, Ze Cecilia Payneova méla od samého pocatku pravdu.
Legendarni astrofyzik Otto Struve pozdéji oznacil jeji disertacni praci za , bezpochyby nejbrilantnéjsi doktorskou
praci, jaka kdy byla v astronomii napsana“.

Cecilia Payneova se v roce 1956 stala prvni zenou v historii Harvardu, kterad byla jmenovéana radnou profesorkou, a
pozdéji prvni zenou, ktera vedla celou katedru astronomie.

13.6 Prvni damy astronomie: Caroline Herschelova a Maria Mitchellova

Cesta harvardskych poctarek by nebyla mozna bez dvou mimoradnych prikopnic, které v 18. a 19. stoleti prolomily
predsudky tehdejsi spolecnosti a dokazaly, ze Zeny patfi k dalekohledlim i na akademickou pddu.

Prvni z nich byla Caroline Herschelova (1750-1848), mladsi sestra slavného objevitele Uranu Williama Herschela. V
détstvi v némeckém Hannoveru prodélala skvrnity tyfus, ktery navzdy zastavil jeji rlst (méfila pouhych 140 cm) a
znetvoril ji oko; rodina s ni poditala jako s neplacenou dozivotni sluzkou v domacnosti. Jeji bratr William ji vSak v roce
1772 vzal s sebou do Anglie, kde se stala jeho nenahraditelnou spolupracovnici.

Zatimco William brousil obfi zrcadla a v noci pozoroval u okularu, Caroline v mrazu zapisovala jeho diktovana data,
pocitala redukce a sama zacala s malym zrcadlovym dalekohledem procesavat oblohu. Jeji Uspéchy byly nevidané:

® Béhem svého Zivota samostatné objevila osm komet (véetné periodické komety 35P/Herschel-Rigollet).

® V roce 1787 ji britsky kral Jifi Ill. vyméfil oficialni rocni plat padesati liber — Caroline se stala viibec prvni Zenou v
déjinach, ktera byla oficialné finanéné honorovana statem za svou védeckou praci!

® V roce 1828 obdrzela jako prvni Zena v historii Zlatou medaili Kralovské astronomické spolecnosti v Londyné

(kterou zadna dalsi Zena neziskala po dalSich 168 let az do roku 1996, kdy ji obdrzela Véra Rubinova!). Caroline
Herschelova se dozila neuvéfitelnych 97 let v pIné dusevni svézesti.

Druhou velkou postavou byla americkéd astronomka Maria Mitchellova (1818-1889), rodacka z kvakerského ostrova
Nantucket u pobrezi Massachusetts. Jeji otec byl amatérsky astronom a naudil ji pocitat ndmorni chronometry.

V noci 1. Fijna 1847 sedéla devétadvacetiletd Maria na stfese banky v Nantucketu u malého dalekohledu. V blizkosti
Polarky spatfila slabou mlhavou skvrnku, kterd nebyla v zadném katalogu. Byl to objev nové komety (C/1847 T1), ktera
vesla do déjin jako ,kometka sle¢ny Mitchellové” (Miss Mitchell's Comet). Za tento objev ji dansky kral Kristian VIII.
udélil prestizni zlatou medaili.
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V roce 1848 se Maria Mitchellova stala prvni Zenou zvolenou do Americké akademie uméni a véd. V roce 1865 byla
jmenovéna prvni profesorkou astronomie a reditelkou observatofe na nové zalozené divci Vassar College. Stala
se legendarni pedagozkou: udila své studentky nejen matematice a praci s dalekohledem, ale vstépovala jim odvahu a
samostatné mysleni: ,Neprijimejte nic jako pravdu jen proto, Ze vdm to fekl profesor nebo ucebnice. Hledejte dikazy na

vlastni oci!” Byla to praveé jeji studentka Antonia Mauryova, kterd pozdéji vstoupila do Pickeringova tymu na Harvardu.

Diky témto odvaznym zendm lidstvo konecné pochopilo, co jsou hvézdy zac: obrovské zhavé koule vodiku a helia o
rlznych teplotach a svitivostech. Zbyvala vsak posledni velka hadanka: Jak se tyto hvézdy rodi, z jakého zdroje Cerpaji
svou gigantickou energii a jaky osud je Cekd, az jejich palivo nevyhnutelné dohofi?
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Kapitola 14: Osudy hvézd - Od rodného oblaku po
dramaticky zanik

KdyZ v noci pohlédneme na nebe, zda se nam, Ze hvézdy jsou vécné a neménné. Zarily nad hlavami stavitelt pyramid
zmizi v propadlisti déjin. Lidsky Zivot trva pouhych nékolik desitek let, zatimco Zivot hvézdy se méfi v milionech,
miliardach ¢i bilionech roka.

Dvacaté stoleti vSak pfineslo epochélni poznani: Ani hvézdy nejsou vécné.

Hvézdy se rodi v temnych hlubindch mezihvézdnych mracen, proZivaji své dlouhé, relativné klidné obdobi dospélosti,
ve stari se nafukuji do monstréznich rozmérl a nakonec umiraji — nékteré tise a poklidné odhozenim zéfivého zavoje
plynné mlhoviny, jiné v nepredstavitelném kataklyzmatu termonuklearni exploze, kterd na okamzik prezafi celou svou
matefskou galaxii. A co je nejuchvatnéjsi: v jejich divokém zaniku se rodi prvky, z nichz jsme stvorfeni my sami.

14.1 Hertzsprung a Russell: Zrozeni nejslavnéjsiho diagramu (H-R)

Na pocatku 20. stoleti méli astronomové diky harvardskym poctarkdm k dispozici obrovské mnozstvi dat: znali
spektralni tfidy (povrchové teploty a barvy) statisici hvézd a diky trigonometrické paralaxe znali i vzdalenosti a
skute¢nou svitivost stovek z nich. Tato data vsak lezela v tlustych katalozich jako neprehlednd zmét cisel. Chybél
jednotici rad.

Tento rad nalezli nezavisle na sobé dva ucenci: v roce 1905 dansky chemik a astronom Ejnar Hertzsprung (1873-1967)
v Potsdami a v roce 1913 americky astrofyzik Henry Norris Russell (1877-1957) na Princetonské univerzité.

Ucinili véc zdanlivé banalni: vzali list milimetrového papiru a vynesli do néj graf:
® Na vodorovnou osu (z) vynesli povrchovou teplotu hvézdy (Ci jeji spektralni tfidu od horkych modrych hvézd O
vlevo po chladné cervené hvézdy M vpravo).

® Na svislou osu (y) vynesli skuteénou svitivost hvézdy (jeji celkovy zafivy vykon v nasobcich naseho Slunce od
slabych trpaslik( dole po zafici veleobry nahore).

Kdyby byly vlastnosti hvézd ndhodné, byly by body v grafu rozesety bez ladu a skladu jako zrnka pisku po celé plose.

Kdyz vSak Hertzsprung a Russell své grafy sestrojili, spatfili fascinujici obraz: hvézdy se v grafu seskupily do nékolika
prisné vymezenych pruh( a oblasti! Zrodil se nejslavnéjsi graf v déjinach astronomie — Hertzsprunguv-Russelliiv
diagram (zkracené H-R diagram).

H-R diagram se stal pro astrofyziky tim, ¢im je periodicka tabulka prvk{ pro chemiky: zakladni mapou veskerého
hvézdného svéta.

Na diagramu vystupuji tyfi hlavni kralovstvi:

1. Hlavni posloupnost: Uhlopfi¢ny pas tahnouci se z levého horniho rohu (horké, modré, extrémné svitivé hvézdy)
do pravého dolniho rohu (chladné, cervené, slabé zafici hvézdy). V tomto pésu lezi naprosté vétsina vsech
znamych hvézd ve vesmiru — celych 90 procent (véetné naseho Slunce).

2. €erveni obfi a veleobfi: Oblast v pravém hornim rohu. Hvézdy s nizkou povrchovou teplotou (jsou ¢ervené a
oranzové), ale s gigantickou celkovou svitivosti. Aby chladna hvézda zéfila tak obrovskou silou, musi mit
monstrézni povrch — jsou to nafouknuté hvézdy s primérem stovek miliond kilometr(!

—91—
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3. Bili trpaslici: Oblast v levém dolnim rohu. Hvézdy s velmi vysokou povrchovou teplotou (bilé a modrobilé), ale
extrémné nizkou svitivosti. Maji nepatrny povrch — jsou to zhroucené, husté pozistatky hvézd o velikosti nasi
planety Zemé.

4. Modfi veleobfi: Kratce zijici giganti v levém hornim rohu s obrovskou hmotnosti a zufivym vyzafovanim.

H-R diagram nebyl pouhou statickou prehlidkou hvézdnych typ(; byla to mapa hvézdné evoluce. Hvézda béhem
svého zZivota diagramem putuje v zavislosti na tom, jaké jaderné procesy pravé probihaji v jejim nitru.

14.2 Hlavni posloupnost: Proc vétsina hvézd zije sporadany zivot dospélosti

Proc lezi devét z deseti hvézd na hlavni posloupnosti H-R diagramu? Divodem je to, Ze hlavni posloupnost predstavuje
obdobi dospélosti a stability hvézdy.

Hvézda na hlavni posloupnosti zZije v dokonalém stavu, ktery fyzika nazyva hydrostaticka rovnovaha. V nitru hvézdy
po celou tuto dobu zufi giganticky zapas dvou titanskych sil:

* Gravitace: Nekonecna tiha obrovské masy plynu, kterd se neustéle snazi celou hvézdu svou pfitazlivosti rozdrtit a
smrstit do jediného bodu.

¢ Tlak zaFeni a plynu: Kolosalni tlak a zar vznikajici v samém stfedu hvézdy, ktery se naopak snazi hvézdu roztrhat a
rozmetat do okolniho prostoru.

Dokud jsou tyto dvé sily v dokonalé rovnovaze, hvézda je naprosto stabilni. Funguje jako samocinny termostat: Pokud
by se jadro hvézdy nepatrné ochladilo, gravitace hvézdu mirné stlaci, tim se jadro zahreje, termonuklearni reakce se
zrychli, tlak stoupne a hvézdu opét roztahne. Nase Slunce takto dokonale vyvazené hofi jiz témér pét miliard let.

Co je vsak onim bajnym motorem, ktery tento zar vyrabi?

V 19. stoleti se fyzici domnivali, Ze Slunce je velkou hroudou uhli, nebo Ze Zije z gravitacniho smrstovani
(Helmholtzova-Kelvinova teorie). Z téchto vypoctl vsak vychazelo, ze Slunce nemUze svitit déle nez dvacet milion( let -
coz geologové a biologové v cele s Charlesem Darwinem okamzité odmitli, protoze zkamenéliny prokazovaly existenci
pozemského zivota po stovky miliond let.

Tajemstvi rozlustil az v roce 1938 némecko-americky fyzik Hans Bethe (1906-2005) a némecky fyzik Carl Friedrich von
Weizsacker. Odhalili, Ze v nitru hvézd probiha termonuklearni fize — slucovani atomovych jader.

V jadru Slunce panuje teplota pres patnact miliond kelvinG a tlak stovek miliard atmosfér. Za téchto extrémnich
podminek do sebe narazeji jadra lehkého vodiku (jednotlivé protony) s takovou silou, ze prekonaji elektrostatické
odpuzovani a spoji se. V sérii reakci (zndmé jako proton-protonovy cyklus) se ctyfi jadra vodiku slouci v jedno
jadro helia.

A zde nastava zazrak popsany Einsteinovou rovnici E = m - ¢% Jedno jadro helia je o nepatrny kousek leh¢i nez soucet
Ctyf plvodnich protond (pfesné o 0,7 % hmotnosti!). Tento drobny hmotnostni schodek (hmotnostni defekt) se neztrati;

pfeméni se v Cistou energii — v oslnivé fotony gama zareni a nepolapitelna neutrina.

Kazdou jedinou vtefinu preméni nase Slunce ve svém nitru 600 miliont tun vodiku na 596 miliona tun helia.
Zbyvajici Ctyfi miliony tun hmoty se kazdou vtefinu beze zbytku proméni v Cistou zafivou energii, kterd vyhfiva celou
nasi slunecni soustavu!

Hmotnost hvézdy urcuje jeji osud s nelprosnou krutosti:

® Hmotné modré hvézdy (o hmotnosti desitek slunci) maji v jadie obrovsky tlak a teplotu. Spaluji sv(j vodik Silenym
tempem a své palivo vyplytvaji za pouhych nékolik miliond let.

e Stredné tézké hvézdy (jako nasSe Slunce) ziji sporadany zivot po dobu pfiblizné deseti miliard let.
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® Drobni Cerveni trpaslici (o desetiné hmotnosti Slunce) Setfi své palivo tak Uzkostlivé, Ze na hlavni posloupnosti
poklidné vydrzi horet stovky miliard az biliony let — déle, nez kolik Cini dosavadni vék celého vesmiru!

14.3 Hvézdné skolky v mlhovinach: Jak gravitacni kolaps zazehne nové slunce



Kosmické utesy v mlhoviné Carina (NGC 3324) — giganticka hvézdna porodnice v infracerveném svetle Vesmirného
teleskopu Jamese Webba (JWST / NASA / ESA)
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Kde se vSak hvézdy berou? Hvézdy nevznikaji z prazdného prostoru; rodi se v obfich chladnych molekularnich
mracnech v mezihvézdném prostoru — ve velkolepych hvézdnych porodnicich, jaké mdzeme spatfit napriklad ve slavné
mlhoviné v Orionu (M42) nebo ve Sloupech stvoieni v Orli mlhoviné (M16).

V téchto mracnech panuje tieskuty kosmicky mraz — teplota se pohybuje jen deset az dvacet stupid nad absolutni
nulou (kolem minus 260 stupnl Celsia). Tento chlad je naprosto nezbytny: za vysoké teploty by se plyn rychle rozpinal
a tlak by zabranil jeho gravita¢nimu shlukovani.

Po miliony let mize takové mracno poklidné odpocivat. Stadi vSak vnéjsi impuls — napfiklad razova vina z vybuchu
blizké supernovy nebo gravitacni stlaceni pfi prdchodu spiralnim ramenem galaxie — a v urcité ¢asti mracna se hustota
mirné zvysi.

Prekroci-li hmotnost této oblasti takzvanou Jeansovu mez, stane se gravitace neporazitelnou. Gravitace prevazi nad

vnitinim tlakem plynu a zacne gravitacni kolaps.

Oblak plynu a prachu se zacina vlastni vahou smrstovat a drobit na mensi zhusténiny. Jak se hmota fiti do stfedu,
potencialni gravitacni energie se preménuje v teplo — teplota v centru prudce stoupa. Zaroven v disledku zachovani
momentu hybnosti zacina rotujici oblak tvofit zplostély protoplanetarni disk, v jehoz stfedu se rodi zédrodek budouci
hvézdy: protohvézda.

Protohvézda je zpocatku zahalena v neprostupné kukle chladného prachu a zafi pouze v neviditelném infracerveném
svétle. Po statisicich let smrstovani dosahne teplota v jejim centru magické hranice deseti miliona kelvind.

V tomto okamziku se poprvé zazehne termonuklearni fuze vodiku. V nitru novorozené hvézdy se rozhofi
termonuklearni ohen, vznikly tlak zareni zastavi dalSi gravitacni kolaps, mocny hvézdny vitr odfoukne zbytky
prachového kokonu do okolniho prostoru a na nebi se rozzari nova, plnohodnotna hvézda.

14.4 Poklidny odchod mensich hvézd: Cerveny obr a bily trpaslik

Co se vSak stane, kdyz vodikové palivo v jadie hvézdy po miliardach let nevyhnutelné dohofi? Zde se cesty hvézd
dramaticky rozdéluji podle jejich pocatecni hmotnosti.

Pro hvézdy lehké a stfedni velikosti (mezi 0,8 a zhruba 8 hmotnostmi Slunce) — coz je i budouci osud naseho
vlastniho Slunce - zacina dramaticka zavérecna kapitola pfiblizné za pét miliard let.

Kdyz v jadie dojde vodik, termonuklearni pec pohasne. Tlak zafeni poklesne a gravitace okamzité prevezme vladdu:
heliové jadro hvézdy se zacne prudce smrstovat. Timto smrsténim se jadro zahreje na jesté vyssi teplotu a zapali fuzi
vodiku v tenké vrstvé kolem jadra.

Tento obrovsky pfisun tepla zplUsobi paradoxni véc: vnéjsi plynné vrstvy hvézdy se neuvéfitelnym zpusobem
nafouknou a zredi!

Hvézda se proméni v monstrézniho éerveného obra:

® Jeji povrch se ochladi (zbarvi se do ruda), ale jeji prdmér naroste na stonasobek!

® Nase Slunce v této fazi pohlti vnitini planety Merkur a Venusi a jeho Zhavy povrch dosahne az k samotné obézné
dréze Zemé. Pozemské oceany se vyvafi, atmosféra bude odfouknuta a povrch nasi planety se roztavi v more lavy.

Kdyz teplota ve smrstujicim se heliovém jadre dosahne sto milion( kelvind, zazehne se druha fuzni faze - takzvany 3-

alfa proces, pfi némz se tfi jadra helia slouci v jadro uhliku a kysliku.

Slunce vSak neni dostatecné tézké na to, aby v ném teplota vystoupala jesté vyse a zapdlila fuzi uhliku. Jakmile vyhofi
helium, nastava konec. Hvézda zacne prudce pulzovat. V sérii mohutnych termalnich pulzl odfoukne své rozepnuté
vnéjsi plynné obalky mirnou rychlosti desitek kilometr(i za sekundu do okolniho kosmického prostoru.
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Tento zafici, rozpinajici se oblak plynu ozafeny ultrafialovym svétlem obnaZeného jadra vytvofii na obloze dechberouci
podivanou — planetarni mlhovinu (staré, zavadéjici oznaceni pochézejici od Williama Herschela, jemuz v malém
dalekohledu pfipominaly zelenkavé kotoucky Uranu). Pfiklady vidime v mlhoviné Prstenec (M57) v Lyfe ¢i mlhoviné

Helix ve Vodnéri. Plyn z mlhoviny obohati okolni mezihvézdny prostor o nové vytvoreny uhlik, dusik a kyslik.
A co zlistane uprostred?

Holé, mrtvé uhliko-kyslikové jadro hvézdy: bily trpaslik. Objekt s nepredstavitelnou hustotou: hmotnost celého Slunce
je stlacena do koule o velikosti pouhé planety Zemé! Cajova Izicka hmoty bilého trpaslika vazi na Zemi nékolik tun.

Bily trpaslik jiz nevyrabi zddnou energii fuzi; pfed dalsim gravitacnim kolapsem jej drzi pouze Cisté kvantovy jev — tlak
degenerovaného elektronového plynu (Pauliho vylu¢ovaci princip). Bily trpaslik bude po stovky miliard let pomalu
chladnout, az se jednou proméni v chladny, temny diamant vesmiru — ¢erného trpaslika.

14.5 Vybusna smrt obri: Supernovy jako kovaiské dilny zlata i Zeleza



Krabi mlhovina (M1) v souhvézdi Byka — expandujici trosky po explozi supernovy zaznamenané v roce 1054, mozaika z
Hubbleova vesmirného dalekohledu (NASA / ESA)
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Zcela odlisny, divoky a apokalypticky osud vSak ceka hvézdné obry — hvézdy s pocatecni hmotnosti vétsi nez osm az
deset hmotnosti nasSeho Slunce.

Tyto masivni hvézdy maji v jadre tak drtivy tlak a teplotu, ze po vycerpani helia pokracuji ve fuzi dal a dél. V jejich nitru
se vytvofi soustfedné vrstvy pfipominajici cibuli:

® Na povrchu hofi vodik na helium.

® Pod nim helium na uhlik a kyslik.

* Hloubéji uhlik na neon a hof¢ik.

® Jesté hloubéji neon na kiemik a siru.

® Avsamém stredu se kiemik pfri teploté pres tfi miliardy stupn( tavi v zelezo a nikl!

Kazda dalsi fuzni faze trva kratsi dobu: zatimco vodik spaluje hvézda miliony let, uhlik spali za tisic let a zavérecna fluze
kifemiku na zelezo probéhne za pouhych nékolik dni!

A pak hvézda narazi na Zeleznou past.

Jadro Zeleza-56 ma nejvyssi vazebnou energii ze vSech atomovych jader v pfirodé. Je to termonuklearni popel. Fuze
jader zeleza jiz zadnou energii nevyrabi — naopak, energii spotfebovava! V okamziku, kdy se v centru hvézdy vytvori
Zelezné jadro o hmotnosti presahujici 1,4 nasobek hmotnosti Slunce (takzvanou Chandrasekharovu mez), stane se
nemyslitelné:

Jaderny ohei v samém stiedu hvézdy v jediné vtefiné definitivné zhasne.
Tlak zafeni, ktery po miliony let vzdoroval nepfedstavitelné vaze celé hvézdy, v mziku klesne na nulu. Gravitace zvitézi
absolutni, brutalni silou.

Béhem pouhé jedné ctvrtiny vtefiny se Zelezné jadro o primeéru nékolika tisic kilometrd zhrouti do koule o priiméru
pouhych dvaceti kilometrd! Gravitacni tlak je tak drtivy, ze prolomi odpor atomovych oball a vtlaci elektrony pfimo do
proton( — vznikne koule z Cistych neutrond: neutronova hvézda.

Jakmile neutronové jadro narazi na mez stlacitelnosti jaderné hmoty, kolaps se prudce zastavi. Vnéjsi vrstvy hvézdy,
které se fiti doll k centru rychlosti Ctvrtiny rychlosti svétla, narazi na toto nepoddajné neutronové jadro jako na
kovadlinu. Vznikne giganticka razova vina podporena privalem biliond neutrin, ktera celou hvézdu rozmeta do vesmiru
v kolosalni explozi — nastava vybuch supernovy s kolapsem jadra (typ II)!

Béhem nékolika sekund vyzafi supernova tolik energie, kolik nase Slunce vyrobi za celych deset miliard let svého Zivota.

A pravé v tomto pekelném zaru a proudu neutroni béhem exploze probihd proces, bez néhoz by nas svét nemohl
existovat — takzvany r-proces (rychly zachyt neutron(l). Pouze v divokém ohni supernovy a srazek neutronovych hvézd
vznikaji prvky tézsi nez zelezo: méd, zinek, st¥ibro, jod, zlato, platina i radioaktivni uran!

Supernova rozmeta tyto drahocenné prvky do hlubin mezihvézdného prostoru, kde se smisi s chladnymi plynnymi
oblaky. A z téchto obohacenych oblakl se o miliardy let pozdéji zrodi nové hvézdy a nové planetarni soustavy.

Zemé, po niz kracime, Zelezo v nasem krevnim hemoglobinu, vapnik v nasich kostech i zlato ve snubnich prstenech —to
vée bylo ukovano v nitru davno zaniklych hvézd a vyvrzeno do temnot explozemi supernov pfed vznikem nasi slunecni

soustavy.

Jak napsal legendarni astronom Carl Sagan:

.DUSIK V NASi DNA, VAPNIiK V NASICH ZUBECH, ZELEZO V NASi KRVI, UHLIK V NASICH JABLECENYCH

() KOLACICH - TO VSE BYLO STVORENO V NITRU KOLABUJICiCH HVEZD. JSME STVORENI Z HVEZDNEHO
PRACHU.”
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14.6 Nukleosyntéza v nitru hvézd a slavny ¢lanek B2FH: Fred Hoyle a ptivod prvk

Ackoliv Hans Bethe rozlustil fuzi vodiku na helium, plvod vsech ostatnich prvki Mendélejevovy periodické tabulky
zGstaval az do poloviny 20. stoleti zdhadou. George Gamow Véfil, Ze véechny prvky vznikly béhem prvnich minut po
Velkém tiesku; brzy se viak ukazalo, Ze v raném vesmiru chybi stabilni izotop s atomovou hmotnosti 5 i 8, coz expanzi
chladnoucimu vesmiru zabranilo tvofit cokoliv tézsiho nez helium a stopové mnozstvi lithia.

Kde se tedy vzal veskery uhlik, kyslik, kiemik a zelezo?

Odpovéd pfinesl v roce 1957 jeden z nejslavnéjsich védeckych clankl v déjinach astrofyziky. V fijnovém dcisle casopisu
Reviews of Modern Physics vysla monumentalni stopétipadesatistrankova studie s ndzvem Synthesis of the Elements in
Stars (Syntéza prvkl ve hvézdach). Autory byli Ctyfi védci: manzelé Margaret a Geoffrey Burbidgeovi, William Fowler
a sir Fred Hoyle. Podle pocatecnich pismen svych prijmeni vesel tento prelomovy spis do déjin pod nesmrtelnou
zkratkou:

B2FH

Clanek B*FH detailné popsal osm riznych jadernych procesd, kterymi hvézdy béhem svého Zivota i p¥i svém zaniku
postupné ,vari" veskeré prvky vesmiru:

* s-proces (pomaly zachyt neutronii): Probihajici v Cervenych obrech po tisice let, tvofici prvky jako stroncium,
baryum a olovo.

* r-proces (rychly zachyt neutront): Beéhem kataklyzmatickych sekund supernov a srazek neutronovych hvézd,
tvorici zlato, platinu a uran.

® p-proces: Tvorba vzacnych izotopl bohatych na protony.

Srdcem celé teorie byl genidlni fyzikalni vhled samotného Freda Hoyla.

Hoyle si v roce 1953 uvédomil zdanlivé neprekonatelny problém: PFi fuzi helia v cervenych obrech se dvé jadra helia-4
slouci na berylium-8. Jadro berylia-8 je vSak extrémné nestabilni — rozpadne se zpét na dvé helia za pouhych sto
biliardtin sekundy (106 s)! Aby se k nému stihlo pfipojit teti helium a vytvoit uhlik-12 (3-alfa proces), musela by byt
pravdépodobnost takové srazky astronomicky miziva.

Hoyle ucinil odvazné tvrzeni: Jadro uhliku-12 musi mit dosud neznamou energetickou hladinu - excitovany
rezonan¢ni stav presné na urovni 7,65 megaelektronvoltu (MeV)! Pokud by tato rezonance neexistovala, rychlost
fuze by byla milionkrat nizsi, ve vesmiru by se nevytvoril témér zadny uhlik a nemohl by existovat zadny organicky zZivot
ani my sami!

Fyzikové v laboratofi Williama Fowlera na Caltechu v Pasadené zpocatku Hoyleovi nevérili; Fowler jej povazoval za
snilka. Kdyz vsak experimenty na urychlovadi castic skutecné provedli, byli ohromeni: jadro uhliku-12 mélo
rezonancni stav presné na energii 7,654 MeV! Byla to jedna z nejpresnéjsich teoretickych predpovédi v déjinach
jaderné fyziky.

V roce 1983 obdrzel William Fowler za vyzkum jadernych reakci ve hvézdach Nobelovu cenu za fyziku; Fred Hoyle byl
vyborem nespravedlivé opomenut (Castecné pro své neortodoxni nazory), avsak jeho koncept stelarni nukleosyntézy

zGstava jednim z nejvétsich triumfd lidského rozumu.

Zkoumani hvézdné smrti vSak astronomy privedlo k jesté neuvéfitelnéjsim objeviim: co se stane, kdyz je kolabujici
hvézda tak tézkd, Ze jeji pad nezastavi ani neutrony? Odpovéd lezela ve zbrusu nové fyzice, kterou na pocatku 20.
stoleti stvoril Urednik patentového Gradu v Bernu — Albert Einstein.
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Cast IV: Zak¥Fiveny casoprostor a extrémni vesmir

@ zasimAvosT

Vesmir neni jen podivnéjsi, nez si predstavujeme; je podivnéjsi, nez si viibec dokdZzeme predstavit” — J. B. S. Haldane, britsky
biolog a filozof védy, Possible Worlds (1927)

Na prahu 20. stoleti panoval mezi mnoha fyziky pocit sebeuspokojeni. Zdalo se, Ze budova pfirodnich véd je témér
hotova.

Zakony lIsaaca Newtona dokonale popisovaly mechanicky pohyb téles, rovnice Jamese Clerka Maxwella sjednotily
elektfinu, magnetismus a svétlo a termodynamika vysvétlila teplo a energii. Slavny britsky fyzik lord Kelvin v roce 1900
pronesl: Ve fyzice jiz nelze objevit nic zdsadné nového; zbyvd pouze zpresriovat méreni na dalsi desetinnd mista. Na
jasném nebi teorie zustavaji pouhé dva drobné oblacky..

Onémi dvéma ,drobnymi oblacky” vsak byl vysledek Michelsonova-Morleyova experimentu o rychlosti svétla a
problém zareni absolutné cerného télesa.

Z téchto dvou zdanlivé nenapadnych mrackl se béhem pouhych dvou desetileti rozpoutala nejdivocejsi intelektualni
boufe v déjinach lidstva. Rozmetala mechanicky hodinovy vesmir na padrt’ a nahradila jej realitou, ktera se vzpira
veskeré bézné lidské intuici — svétem specialni a obecné teorie relativity, kvantové mechaniky, ¢ernych dér a

rozpinajiciho se kosmu.

Cas a prostor jako ohebna tkanina

V centru této revoluce stal Sestadvacetilety Urednik Svycarského patentového Uradu v Bernu — Albert Einstein.

Einstein ucinil to, k ¢emu nikdo pred nim nenasel odvahu: zpochybnil samotnou podstatu prostoru a ¢asu. Newton
VEFil, ze prostor a cas jsou absolutni, tuhé a nehybné jevisté, na némz se odehravad drama vesmiru, a cas tikd pro
vsechny pozorovatele stejné.

Einstein vSak dokazal pravy opak:
® Rychlost svétla ve vakuu (c) je absolutni a nepfekrocitelna konstanta, stejna pro vSechny pozorovatele bez
ohledu na to, jak rychle se vici zdroji pohybuiji.

® Aby tato rychlost mohla zGstat stala, musi se prostor a €as pfizpusobit! Pro pozorovatele leticiho vysokou
rychlosti se ¢as zpomaluje (dilatace casu) a rozméry téles ve sméru pohybu se zkracuji (kontrakce délky).

* Hmota a energie jsou dvéma podobami téZze mince spojenymi nejslavnéjsi rovnici svéta: E = m - %

O deset let pozdéji, v listopadu 1915, pridal Einstein druhou, jesté radikalnéjsi kapitolu: obecnou teorii relativity.
Gravitace neni tajemnou neviditelnou silou pUsobici okamzité na dalku. Gravitace je geometrickym zakfivenim
samotné ctyfrozmérné tkaniny ¢asoprostoru! Masivni télesa jako Slunce ¢i Zemé prohybaji prostor kolem sebe jako
tézka koule polozend na pruznou gumovou plachtu. Planety neobihaji proto, Ze by je Slunce pfitahovalo neviditelnym
lanem; pohybuji se po nejpfiméjsich moznych drahéch (geodetikach) v tomto zakfiveném prostoru.

Kdyz britsky astronom Arthur Eddington pfi zatméni Slunce v kvétnu 1919 experimentalné zméil, ze svétlo vzdalenych
hvézd se pfi prichodu kolem slunecniho kotouce skute¢né ohne presné o Uhel predpovézeny Einsteinem, stala se z
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teorie svétova senzace.

Od ostrovnich vesmiru k Velkému tresku

V téze dobé doslo k neméné dramatickému skoku v nasem chapani méritka vesmiru:

AZ do pocatku 20. let panovalo presvédceni, ze nase Mlécna dréha tvofi cely vesmir a tajemné spiralni mlhoviny jsou
pouhymi zarodecnymi oblaky uvniti nasi soustavy.

V fijnu 1923 vsak Edwin Hubble na Mount Wilsonu namifil obfi Hookerlv stomilimetrovy dalekohled na mlhovinu v
Andromedé a objevil v ni proménnou hvézdu cefeidu. Pomoci pravitka Henrietty Leavittové spocital jeji vzdalenost:
lezela téméf milion svételnych let daleko (dnes vime, Ze 2,5 milionu svételnych let)! Andromeda nebyla mlhovinou; byla
samostatnym ostrovnim vesmirem - gigantickou cizi galaxii slozenou ze stovek miliard hvézd! Vesmir se v
jediném okamziku zvétsil miliardkrat.

A o Sest let pozdéji, v roce 1929, zasadil Hubble lidské predstavivosti dalsi Gder: galaxie se od nas ve vsech smérech

vzdaluji, a ¢im jsou dale, tim prchaji rychleji!

Vesmir nebyl staticky, vécny a neménny, jak véfil Aristoteles i Einstein. Vesmir byl dynamicky, Zil a rozpinal se! Kdyz
belgicky knéz a kosmolog Georges Lemaitre pustil pomysiny film rozpinani pozpatku, dospél k nevyhnutelnému
zavéru: vesmir musel mit svllj pocatek. Zrodil se v jediném bodé nepredstavitelné hustoty a teploty pred témér Ctrnacti
miliardami let — ve Velkém tresku.

Kdyz Arno Penzias a Robert Wilson v roce 1965 nahodné objevili reliktni mikrovinné zafeni — vyhaslou ozvénu tohoto
prvotniho zablesku stvoreni —, stal se Velky tfesk nezpochybnitelnym zakladem moderni kosmologie.

Extrémy hmoty a temny ocean kosmu

Dvacaté stoleti zaroven odhalilo nejtemnéjsi a nejbizardnéjsi zakouti nebes:
* Neutronové hvézdy a pulsary: Télesa tézsi nez Slunce stlacena do koule o priméru pouhych dvaceti kilometrd,
rotujici stovkykrat za sekundu a vysilajici radiové pulzy s pfesnosti atomovych hodin.

¢ Cerné diry: Mista, kde gravitacni kolaps prekonal veskeré bariéry jadernych sil a stla¢il hmotu do bodu nekone¢né
hustoty — gravitacni singularity, z niz nemGze uniknout ani paprsek svétla.

* Temna hmota a temna energie: V 70. letech prokazala Véra Rubinova ze zbésilé rotace galaxii existenci
neviditelné, gravitacné plsobici temné hmoty. A v roce 1998 objevily dva tymy pomoci supernov typu la, Ze se
rozpinani vesmiru v poslednich péti miliardach let zrychluje vlivem zahadné temné energie vakua.

Vse, co vidime - vsechny hvézdy, planety, mezihvézdny plyn i my sami —, tvofi pouhych pét procent obsahu vesmiru!
Zbytek je neviditelny, nepolapitelny a plny tajemstvi.

Tato ctvrtd cast knihy je vypravou k samym hranicim lidského chapani. Vydejme se na cestu do zakfiveného
Casoprostoru, k prvnimu okamziku stvoreni i k mrazivym propastem cernych dér.
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Kapitola 15: Zakriveny casoprostor — Albert Einstein
a nova gravitace

V listopadu roku 1915, uprostred bésnéni prvni svétové valky, kdy v zakopech u Verdunu a na Sommé umiraly statisice
mladych muzl a Evropa se propadala do barbarstvi, predstoupil pfed Pruskou akademii véd v Berliné Sestatficetilety
profesor teoretické fyziky s rozcuchanymi vlasy. Jmenoval se Albert Einstein (1879-1955).

Béhem ctyr Ctvrtecnich prednasek predlozil shromazdénym akademikidim soustavu deseti rovnic, které navzdy smetly
newtonovsky mechanicky obraz svéta. Einstein oznamil lidstvu néco, co znélo jako ciré Silenstvi:

Gravitace vlbec neni zddnou tajemnou pfitazlivou silou, kterd by neviditelné plsobila skrze prazdny prostor. Gravitace
je pfirozenym projevem toho, Ze samotny prostor a cas jsou zakfiveny pfitomnosti hmoty a energie.

Prostor neni pasivnim jevistém, na némz se odehrava drama vesmiru; je to pruzna, dynamické tkanina, ktera se pod
tihou téles prohyba, vini, natahuje a smrstuje. Timto objevem Einstein nejen vyresil staleté zahady astronomie, ale
otevrel lidstvu dvere k pochopeni ¢ernych dér, gravitacnich vin a samotného zrodu vesmiru.

15.1 Urednik v Bernu: Specialni teorie relativity a rychlost svétla

Pfibéh této revoluce vsak zacal o deset let dfive v mnohem skromnéjsim prostiedi. V roce 1905 pracoval
Sestadvacetilety Albert Einstein jako technicky expert treti tfidy na Svycarském patentovém Gradé v Bernu. Neuspél pfi
snaze ziskat akademické misto na univerzité, a tak po osm hodin denné posuzoval Zadosti o patenty na elektrické
spinace, transforméatory a synchronizaci nadraznich hodin.

Ve volném case vsak premyslel o zékladnich zdhadach fyziky. Na konci 19. stoleti se totiz v zakladech newtonovské
mechaniky objevila hluboka trhlina.

James Clerk Maxwell v 60. letech 19. stoleti genialné sjednotil elektfinu a magnetismus a dokazal, ze svétlo je
elektromagnetické vinéni Sifici se prostorem stalou rychlosti: priblizné 300 000 kilometra za sekundu (c).

Podle Newtona vsak musela byt jakakoliv rychlost relativni. Pokud byste jeli ve vlaku rychlosti 100 km/h a dopredu
vystrelili Sip rychlosti 50 km/h, pozorovatel na nastupisti by naméfil rychlost 150 km/h. Co by se vsak stalo, kdybyste
bézeli vedle svételného paprsku rychlosti svétla? Vidéli byste svételnou vinu stat na misté jako zamrzlou sochu?
Maxwellovy rovnice takovou stojici vinu pfisné zakazovaly!

Fyzici se pokusili problém vyfesit hypotézou, Ze vesmir je vyplnén neviditelnym, nehybnym médiem zvanym
svétlonosny éter, vici némuz se svétlo Sifi stalou rychlosti. V roce 1887 vSak americti fyzici Albert Michelson a
Edward Morley v Clevelandu provedli slavny experiment s mimoradné citlivym optickym interferometrem. Pokusili se
zméfit ,éterovy vitr”, ktery by méla Zemé pocitovat pfi svém obéhu kolem Slunce rychlosti 30 km/s.

Vysledek byl naprosto $okujici: Zadny éterovy vitr neexistoval! Rychlost svétla byla ve véech smérech a v kteroukoliv
ro¢ni dobu naprosto stejna!

Zatimco ostatni fyzici vymysleli krkolomna vysvétleni, Einstein v roce 1905 pretnul gordicky uzel dvéma jednoduchymi

postulaty své specialni teorie relativity:

1. Fyzikalni zakony plati stejné ve viech rovhomérné se pohybujicich (inercidlnich) vztaznych soustavach.

2. Rychlost svétla ve vakuu je absolutni konstantou. Je naprosto stejna pro vsechny pozorovatele bez ohledu na
to, jak rychle se zdroj svétla nebo pozorovatel pohybuje!
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Dusledky tohoto jednoduchého tvrzeni byly ohromujici. Pokud je rychlost svétla absolutni, musi se vzdat své
absolutnosti jiné dvé véci, které lidstvo po tisicileti povazovalo za posvatné a neménné: ¢as a prostor!

e Dilatace ¢asu: Pro pozorovatele, ktery se pohybuje vysokou rychlosti blizici se rychlosti svétla, plyne cas
prokazatelné pomaleji nez pro pozorovatele v klidu.

* Kontrakce délky: Pohybujici se télesa se ve sméru pohybu fyzicky zkracuji.

e Relativita soucasnosti: Dvé udalosti, které se jednomu pozorovateli jevi jako soucasné, mohou pro jiného

pozorovatele nastat v rliznych casech.

* A hmota je pouhou jinou formou energie, svazanou nejslavnéj$im vzorcem v déjinach védy: E = m - ¢2.

15.2 NejsStastnéjsi myslenka zivota: Kdyz clovék pada, neciti svou vahu

Specialni teorie relativity byla genialni, ale méla jeden zasadni nedostatek: platila pouze pro rovnomérny, pfimocary
pohyb bez zrychleni a zcela opomijela gravitaci. A co bylo nejhorsi: byla v pfimém rozporu s Newtonovym gravitacnim

zakonem!

Newton tvrdil, Ze gravitacni sila plsobi mezi télesy okamzité — s nekonecnou rychlosti. Kdyby v této vtefiné Slunce
nahle zmizelo, Zemé by podle Newtona okamzité v tomtéz okamziku vyletéla po tecné ze své obézné drahy do

temného vesmiru.

Podle specialni teorie relativity se vSak zadna informace, zadna sila a zddna hmotna castice ve vesmiru nemuze
pohybovat rychleji nez svétlo! Slune¢nimu svétlu trva cesta k Zemi priblizné osm minut a dvacet sekund. Jak by se tedy
gravitace mohla sifit okamzité? Zemé se o zmizeni Slunce nemize dozvédét drive nez za osm minut!

Na podzim roku 1907 sedél Einstein ve své kancelafi na patentovém Uradé v Bernu a premyslel. Najednou jej zasahl
bleskovy vhled, ktery pozdéji sém nazval ,nejStastnéjsi myslenkou mého zivota” (der gliicklichste Gedanke meines
Lebens):

() zAJIMAVOST

.Napadlo mé: Pokud clovek pada volnym pddem ze strechy domu, neciti svou vlastni vahu! Jakékoliv predméty, které upusti z
kapes, budou padat vedle nej stejnou rychlosti a ziistanou vici nemu v klidu. Pro padajiciho pozorovatele gravitace v jeho
bezprostrednim okoli prestdva existovat!”

Tento vhled se stal zakladem principu ekvivalence: Piedstavte si, Ze se probudite v uzaviené kabiné vytahu bez oken:

® V prvni situaci stoji vytah na povrchu Zemé. Gravitace vas tahne k podlaze vahou vaseho téla. Pokud upustite
jablko, spadne k podlaze se zrychlenim 9, 81 m/sz.

eV druhé situaci je vytah v hlubokém vesmiru, miliardy kilometrd od jakéhokoliv télesa. Ke kabiné je vsak
pfipevnéna raketa, ktera vytah tahne vzhiru se zrychlenim 9, 81 m/s2. Podlaha vytahu tlaci na vase chodidla
naprosto stejnou silou. Upustite-li jablko, podlaha k nému vystreli a jablko k ni dopadne se zrychlenim 9, 81 m/sz,

Einstein dokézal, 7e mezi gravitaénim polem a zrychlenym pohybem neexistuje zadny fyzikalni rozdil! Zadnym
experimentem uvniti kabiny nelze rozlisit, zda stojite na Zemi, nebo zda zrychlujete v prazdném vesmiru.

A z toho plynul fascinujici zavér o svétle: Pokud v raketovém vytahu vystrelite laserovy paprsek z jedné stény na
druhou, vytah se béhem letu svétla posune o kousek vzhUlru. Paprsek dopadne na protéjsi sténu o nepatrny kousek
nize — pro pozorovatele uvnitf kabiny bude draha svétla zakfivena smérem dolu!

A protoze zrychleni a gravitace jsou naprosto rovnocenné, musi platit totéz i v gravitacnim poli: Gravitace musi
ohybat paprsky svétla! Svétlo neméa hmotnost, ale nese energii — a energie podle E = mc? podléha gravitaci.
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15.3 Obecna teorie relativity (1915): Geometricka podstata prostoru a casu

Formulovat tento nédpad do exaktni matematické podoby vsak Einsteina stalo osm let nelidského intelektualniho vypéti,
které jej témér stalo zdravi i manzelstvi. Musel opustit béznou eukleidovskou geometrii rovnych car a trojuhelnikd se
souctem Uhld 180 stupnll a osvojit si slozity aparat neeukleidovské diferencialni geometrie zakfivenych prostord,
vytvofeny Bernardem Riemannem a Marcelem Grossmannem.

V listopadu 1915 koneéné dospél k cili a zformuloval obecnou teorii relativity.

Jeji podstatu genialné shrnul americky teoreticky fyzik John Archibald Wheeler do dvou nezapomenutelnych vét:

@ zaJimavosT

.Hmota fika casoprostoru, jak se ma zakfivovat; a casoprostor fikd hmoté, jak se ma pohybovat.”

Predstavte si dokonale napnutou pruznou gumovou plachtu:

e Pokud na plachtu poloZite téZkou ocelovou bowlingovou kouli (reprezentujici Slunce), prohne se plachta pod jeji
vahou do hlubokého trychtyre.

® Pokud nyni po plachté cvrnknete malou sklenénou kulicku (reprezentujici Zemi), kulicka se nepohybuje po kruznici
proto, ze by k bowlingové kouli vedla néjaka neviditelna pfitahujici gumicka. Kulicka se pohybuje po zakfivené
draze jednoduse proto, Ze samotny povrch plachty, po némz se kutali, je prohnuty! Kulicka se snazi pohybovat
co nejpiiméjsi mozZnou drahou (po takzvané geodetice*), ale v zakfiveném prostoru se tato nejpfimé;jsi draha jevi
jako elipsa.

A co vic: pfitomnost hmoty nezakfivuje jen prostor, ale zpomaluje i samotny béh casu! V silnéjsim gravitacnim poli
(blize k masivnimu télesu) plyne ¢as pomaleji nez v slabém poli daleko ve vesmiru (takzvana gravitacni dilatace ¢asu).
Vase hodinky na vrcholu Mount Everestu tikaji o nepatrny zlomek vtefiny rychleji nez hodinky na plazi u hladiny more.

15.4 Zatméni Slunce 1919: Arthur Eddington a celosvétova slava
Obecna teorie relativity byla matematicky nadherna, ale pro védecky svét byla prilis abstraktni a revolucni. Fyzikové
pozadovali tvrdy, experimentalni dikaz.
Einstein nabidl tfi klicové predpovédi:
1. Gravitacni ohyb svételnych paprski v blizkosti masivnich téles.
2. Gravitacni ¢erveny posuv svétla opoustéjiciho silné pole.
3. Pfesné vysvétleni anomalniho staceni drahy Merkuru.
Zkouska ohném prisla 29. kvétna 1919, kdy mélo nastat Uplné zatméni Slunce.

Byla to mimoradna pfilezitost: Slunce se mélo pfi pohledu ze Zemé promitnout do husté a jasné hvézdokupy Hyady v
souhvézdi Byka. V bézny den jsou tyto hvézdy prezareny slunecnim kotoucem. BEhem nékolika minut Uplného zatméni
vSak Mésic Slunce zakryje, obloha ztemni a hvézdy v tésné blizkosti slunecniho disku se stanou viditelnymi!

Pokud mél Einstein pravdu, gigantickd hmota Slunce zakfivi prostor kolem sebe a svételné paprsky vzdalenych hvézd
prolétajici tésné kolem slunecniho okraje se ohnou. Pro pozorovatele na Zemi se proto polohy téchto hvézd budou
jevit mirné posunuté smérem od Slunce!

Podle Newtonovy staré fyziky by byl ohyb svétla (pokud by svétlo mélo hmotnost) roven 0,875 Uhlové vtefiny.
Einsteinova obecna teorie relativity vsak predpovidala prfesné dvojnasobnou hodnotu: 1,75 tihlové vtefiny!
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Do cela britskych expedic se postavil predni astrofyzik a tajemnik Kralovské astronomické spolecnosti sir Arthur
Eddington (1882-1944). Byla to neobycejné uslechtild védeckd mise: britsky kvaker a pacifista Eddington se vydal
ovérit teorii némeckého védce pouhych nékolik mésicd po skonceni bratrovrazedné valky mezi jejich narody.

Eddington ved| expedici na tropicky ostrov Principe v Guinejském zalivu u zdpadni Afriky, zatimco druhé expedice pod
vedenim Andrewa Crommelina zamifila do Sobralu v severni Brazilii.

V den zatméni na ostrové Principe zufila tropicka boure a lilo jako z konve. Teprve pll hodiny pred zatménim se mraky
protrhaly. Eddington horecné exponoval fotografické desky mezi proplouvajicimi mraky.

Po meésicich vyvolavani a promérovani mikrometry v Cambridge bylo rozhodnuto. Dne 6. listopadu 1919 se v
zaplnéném sale Kralovské spolecnosti v Londyné pod pfisnym pohledem portrétu sira Isaaca Newtona konalo spolecné
slavnostni zasedani. Prezident spolecnosti sir Joseph John Thomson (objevitel elektronu) vystoupil a prohlasil:

(@ zAJIMAVOST

Vysledky expedic jsou jednim z nejvyssich tspéechu lidského mysleni.. Neni to pouhy objev jednoho izolovaného faktu, je to
objev celého nového kontinentu védeckych myslenek.”

Eddingtonovy desky potvrdily ohyb svétla v hodnoté 1,64 az 1,98 thlové vtefiny — v dokonalém souladu s
Einsteinem!

Nasledujiciho rana, 7. listopadu 1919, vysly londynské noviny The Times s obfimi palcovymi titulky:

() ..REVOLUCE VE VEDE - NOVA TEORIE VESMiRU - NEWTONOVSKE MYSLENKY SVRZENY!”

V tom jediném okamziku se Albert Einstein proménil z respektovaného akademického fyzika v celosvétovou superstar
a symbol lidské geniality.

15.5 Staceni drahy Merkuru a gravitacni cocky v modernim svété

Jesté pred zatménim Slunce vSak obecna teorie relativity vyresila zahadu, kterd astronomy tréapila po vice nez ptl
stoleti: staceni perihélia planety Merkur.

Merkur obiha nejblize Slunci v oblasti s nejsilnéjsi gravitaci. V 19. stoleti si Urbain Le Verrier (objevitel Neptunu) vsiml,
Ze Merkurova eliptickd draha se v prostoru pomalu otadi — jeji nejblizsi bod ke Slunci (perihélium) se posouva jako
okvétni listek rdze. Vétsinu tohoto posuvu vysvétlovaly gravitacni poruchy ostatnich planet, ale zbyval zdhadny
prebytek: 43 Ghlovych vtefin za stoleti, ktery newtonovska fyzika nedokéazala vysvétlit. Le Verrier se domnival, Ze mezi
Merkurem a Sluncem krouzi nezndma planeta, kterou pojmenoval Vulkdn. Astronomové ji marné hledali celé desetileti.

KdyzZ Einstein v listopadu 1915 dosadil do svych novych rovnic parametry drahy Merkuru, vySel mu vysledek: presné 43
thlovych vtefin za stoleti!

Zadny Vulkdn neexistoval; Merkur se stacel jednoduse proto, 7e obihal v hluboké gravita¢ni jamé zakfiveného
Casoprostoru v tésné blizkosti Slunce. Einstein pozdéji vzpominal, ze kdyz spatfil, Ze mu rovnice daly presné cislo 43,
dostal buseni srdce a nékolik dni byl v extazi.

Dnes je obecna teorie relativity kazdodenni soucasti naseho zivota:

* Druzicova navigace GPS: Satelity na obézné draze ve vysce 20 000 kilometr(i maji atomové hodiny. Vzhledem k
vyssi rychlosti druzic se jejich ¢as opozduje o 7 mikrosekund denné (specidlni relativita), ale protoze jsou v slabsim
gravitacnim poli nez my na zemi, jejich ¢as naopak pfedbiha o 45 mikrosekund denné (obecna relativita). Celkovy
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rozdil ¢ini +38 mikrosekund za den. Kdyby inZenyfi v navigacnich pocitacich neprovadéli relativistické korekce,
navigacni systém v nasich mobilnich telefonech a autech by kumuloval chybu pfes deset kilometri za jediny
den a stal by se za nékolik hodin zcela nepouzitelnym! Gravitacni cockovani: Obr{ kupy galaxii funguji jako
gigantické kosmické lupy. Svou gravitaci zakrivuji svétlo galaxii leZicich v pozadi za nimi a vytvareji deformované
oblouky, prstence (takzvané Einsteinovy prstence) nebo vicendsobné obrazy (jako je slavny EinsteinQv kriz*, kde
vidime jedno jediné vzdalené téleso zobrazené cCtyrikrat kolem centralni galaxie).

15.6 Paradox dvojcat a relativistické cestovani: Cas jako ¢tvrty rozmér

Z relativity plyne fascinujici disledek, ktery po cela desetileti drazdi lidskou predstavivost a stal se namétem desitek dél
védeckofantastické literatury a kinematografie (od Planety opic po film Interstellar): Paradox dvojcat.

Predstavte si jednovajecna dvojcata — Petra a Pavla — narozena ve stejnou minutu:

® Petr zGstane doma na Zemi a vede poklidny Zivot.

e Pavel nastoupi do futuristické kosmické lodi, ktera se dokaze pohybovat rychlosti rovnou 99 procentim rychlosti
svétla (0,99 c), a vyda se na cestu k jasné hvézdé Vega vzdalené dvacet pét svételnych let a zpét.

Podle Einsteinovy specialni teorie relativity dochazi pfi takto vysoké rychlosti k dramatické dilataci casu: Lorentzlv
faktor y = 1/+/1 — v2/c? dosahuje hodnoty pfiblizné 7:

® Pro Petra na Zemi trva Pavlova cesta tam a zpét padesat let. Petr zestarne, zeSedivi a oslavi své sedmdesaté

narozeniny.
® Pro Pavla na palubé lodi viak diky dilataci ¢asu uplyne sedmkrat méné casu: pouhych sedm let!

e Kdyz Pavel pfistane zpét na kosmodromu na Zemi, vystoupi z lodi jako svézi sedmadvacetilety mladik a setkéa se se
svym unavenym, vrasCitym sedmdesatiletym bratrem — dvojcetem! Pavel se v doslovném fyzikalnim smyslu slova
vydal na jednosmérnou cestu do budoucnosti své rodné planety!

Nejde o zadnou optickou iluzi ani o to, Ze by se kosmonautovy hodinky vlivem zrychleni pokazily. Zpomalily se vsechny
fyzikalni, chemické i biologické procesy — véetné tlukotu srdce, déleni bunék i mysleni.

Tento jev byl mnohokrat experimentalné ovéren:

1. Atomy v urychlovacich: Nestabilni castice zvané miony, které vznikaji ve vysce desitek kilometrQ pfi srazkach
kosmického zéreni s atmosférou, maji v klidu polocas rozpadu pouhé dvé mikrosekundy — za tuto dobu by i
rychlosti svétla stihly uletét pouhych 600 metr( a nikdy by nedopadly na zemsky povrch. Protoze se vSak pohybuji
rychlosti 99,9 % c, jejich Cas se pro pozorovatele na zemi natahne tricetkrat a miony bez prekazky dopadaji na
zemsky povrch!

2. Experiment Hafele-Keating (fijen 1971): Fyzici Joseph Hafele a Richard Keating nalozili vysoce presné cesiové
atomové hodiny na palubu komerénich dopravnich letadel Boeing 707 a dvakréat obletéli celou zemékouli —
jednou na vychod a jednou na zapad. Po navratu porovnali ¢as s atomovymi hodinami v Namorni observatofi
USA. Cas na leticich hodinach se odchylil presné podle predpovédi Einsteinovy specialni i obecné relativity!

3. Pounduiv-Rebkuv pokus (1959): Robert Pound a Glen Rebka na Harvardové univerzité zméfili gravitacni cerveny
posuv gama foton( ve vézi vysoké pouhych 22,5 metru! Dokazali, ze foton padajici v gravitacnim poli Zemé
ziskava energii (modra), zatimco foton stoupajici vzhiru energii ztraci (rudne), presné jak Einstein predpovédél.

Einstein dal lidstvu novy pohled na prostor a ¢as. A pravé v tomto novém, zakfiveném vesmiru ucinil americky
astronom Edwin Hubble objev, ktery otrasl celym pojetim reality: vesmir neni neménnym domovem, ale divoce se

rozpina!
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Kapitola 16: Ostrovni vesmiry a rozpinani kosmu -
Edwin Hubble
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Jesté na pocatku 20. let 20. stoleti se vétsina svétovych astronomd domnivala, Ze veskery existujici vesmir je tvoren nasi
jedinou galaxii — Mléénou drahou. Predpokladalo se, Ze za jejimi hranicemi se prostira pouze nekonecna, temna a
prazdna pustina, v niZ nic neni.

Zahadné spiralni a eliptické mlhoviny, které astronomové pozorovali svymi dalekohledy na nocni obloze, byly
povazovany za pouhé vifici zarodky novych planetarnich soustav, vznasejici se na periferii nasi MIé¢né drahy.

Béhem pouhych Sesti let (mezi lety 1923 a 1929) vsak jediny muz u nejvétsiho dalekohledu své doby tento poklidny
obraz svéta zcela rozbil. Timto muzem byl americky astronom Edwin Powell Hubble (1889-1953).

Hubble nejenze dokazal, Ze tyto mlhoviny jsou gigantickymi samostatnymi ,ostrovnimi vesmiry” — galaxiemi slozenymi
ze stovek miliard hvézd, lezicimi v nepredstavitelnych propastech prostoru —, ale ucinil jeSté zavratnéjsi objev: Cely
tento nekonecny ocean galaxii se od sebe zbésilou rychlosti vzdaluje. Vesmir se neustale rozpina!

16.1 Velka debata 1920: Shapley versus Curtis o velikosti Mlécné drahy

Dne 26. dubna 1920 se v séle Bairdova auditoria v Narodnim pfirodovédném muzeu ve Washingtonu konalo zasedani
Narodni akademie véd USA, které vstoupilo do dé&jin astronomie jako Velka debata (The Great Debate). Pred
zaplnénym hledistém stanuli dva predni americti astronomové, aby prednesli dva fundamentalné protikladné pohledy
na stavbu vesmiru:

1. Harlow Shapley (1885-1972) z Harvardovy observatore

Shapley vystoupil s obhajobou monstrézni Mlécné drahy. Na zakladé vyzkumu kulovych hvézdokup (pomoci Leavittové
cefeid) dokazal, Ze nase Galaxie je mnohem vétsi, nez se dfive soudilo — jeji primér odhadl na 300 000 svételnych let
(coz bylo sice prehnané, dnesni hodnota Cini zhruba 100 000 svételnych let, ale byl to giganticky skok).

Shapley navic dokazal, ze naSe Slunce nelezi ve stfedu Galaxie, ale nachazi se na jejim dalekém okraji. Shapley vsak
tvrdil: Mlé¢na draha je cely vesmir!

Spirélni mlhoviny jsou podle néj pouhymi oblaky prachu a plynu na okraji nasi Galaxie. Na podporu svého tvrzeni
citoval méreni nizozemského astronoma Adriaana van Maanena, ktery tvrdil, Ze u spirdlni mlhoviny Vétrnik (M101)
naméril vnitini rotaci béhem pouhych nékolika let. Kdyby byla M101 samostatnou obfi galaxii lezici v obrovské
vzdalenosti, musely by jeji okraje rotovat rychlosti mnohonasobné prevysujici rychlost svétla — coz bylo fyzikalné
nemozné (jak se pozdéji ukdzalo, Van Maanenova méfeni byla pouhou systematickou pozorovaci chybou).

2. Heber Doust Curtis (1872-1942) z Lickovy observatore

Curtis hajil teorii, kterou v 18. stoleti filozoficky navrhl némecky filozof Immanuel Kant: teorii ostrovnich vesmira
(Weltinseln).

Curtis tvrdil, Ze MIécna draha je pomérné skromna (odhadoval jeji prdmér na 30 000 svételnych let) a Ze spiralni
mlhoviny nejsou zadnymi oblaky plynu, ale zcela samostatnymi galaxiemi, stejnymi, jako je nase Mlécna draha, které
se jevi jako malé a mlhavé jen proto, Ze lezi v nepredstavitelnych vzdalenostech milion( svételnych let!

Curtis poukazoval na to, Ze ve spirdlnich mlhovinach byly pozorovany vzplanuti nov, kterd byla o mnoho magnitud
slabsi nez novy v nasi Mlécné draze — coz svéddilo o jejich obrovské vzdalenosti.

Debata skoncila nerozhodné. Ani jedna ze stran neméla v ruce nezvratny, tvrdy pozorovaci dikaz. K vyreSeni sporu
bylo zapotrebi gigantického dalekohledu a presného kosmického metru.
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16.2 Edwin Hubble u Hookerova teleskopu na Mount Wilsonu

Tento dalekohled stal na vrcholu hory Mount Wilson v pohofi San Gabriel nad slunnou kalifornskou Pasadenou. Zde
byl v roce 1917 uveden do provozu Hookeruv teleskop se zrcadlem o praméru 100 palcti (2,54 metru).

Byl to nejvétsi, nejdokonalejsi a nejvykonnéjsi dalekohled na svété (ktery si toto prvenstvi udrzel celych tficet let az do
roku 1948). Na Mount Wilsonu panovaly idealni pozorovaci podminky: hora lezela nad vrstvou teplotni inverze,
chranéna pred mlhami a tehdy jesté nezatizena svételnym smogem rozristajiciho se Los Angeles.

K tomuto technologickému monstru nastoupil v roce 1919 tficetilety Edwin Hubble.

Hubble byl neobycejné charismaticky a sebevédomy muz, ktery vypadal spise jako filmova hvézda nez jako védec. Byl
vynikajicim atletem a boxerem v tézké véaze (dokonce dostal nabidku stat se profesionalnim boxerem a bojovat o titul
mistra svéta), vystudoval prava v Oxfordu jako Rhodesuv stipendista, kde si osvojil britsky pfizvuk a zalibu v dymkach, a
za prvni svétové valky slouzil jako major americké armady ve Francii. Jakmile vSak vélka skoncila, vratil se ke své
celozivotni vasni — k astronomii.

Na Mount Wilsonu vytvoril legendarni pracovni tandem s Miltonem Humasonem (1891-1972). HumasonUv Zzivotni
pfibéh byl stejné fascinujici: nemél zadné formalni akademické vzdélani. Ve ¢trnacti letech odesel ze skoly a pracoval
jako mulovod — na hibetech mul tahal stavebni material a tézké dily dalekohledu na vrchol hory Mount Wilson. Pozdéji
pracoval jako Skolnik a Gdrzbar observatore.

Jeho bystra inteligence a neuvéfitelna trpélivost vsak neunikly fediteli Georgi Ellerymu Haleovi. Humason se naudil
obsluhovat spektrografy a brzy se vypracoval na nejlepsiho pozorovatele slabych objektl na svété — dokézal exponovat
fotografické desky po celé noci s naprostou presnosti.

16.3 Sklenéna deska ,VAR!“: Mlhovina v Andromedé je samostatna galaxie!

V chladné noci z 5. na 6. fijna 1923 namifil Hubble velky Hookerdv teleskop na slavhou mlhovinu v souhvézdi
Andromedy (M31). Mlhovina byla tak obrovska, Ze se do zorného pole dalekohledu vesel pouze jeji maly vyrez. Hubble
exponoval velkou sklenénou fotografickou desku oznacenou kddem H335H po dobu Ctyficeti péti minut.

Nasledujici den used| v temné komore k prosvétlovacimu stolku a zacal desku porovnavat se starSimi snimky téze
oblasti. Hledal vzplanuti nov.

Nasel tfi drobné temné tecky, které na starSich snimcich nebyly. Kazdou z nich oznadil na rubu skla ¢ernym inkoustem
pismenem ,N“ (jako Nova).

Kdyz vsak desku porovnal s jesté starsimi snimky pofizenymi v predchozich mésicich, vsiml si néceho podivuhodného:
jedna z téchto ,nov” nepohasla navzdy, ale periodicky ménila svou jasnost — zjashovala se a slabla s pfesnou periodou
31,4 dne!

Hubble v té chvili pochopil, na co se diva. V navalu védeckého vzruseni vzal pero s ¢ervenym inkoustem, preskrtnul
pismeno ,N" u této hvézdy a vedle néj velkymi tiskacimi pismeny napsal nesmrtelny napis:

VAR!

(Variable — Proménna hvézda!)
Byla to cefeida!

Hubble okamzité sahl po zdkonu periody a svitivosti, ktery o jedenact let dfive objevila Henrietta Leavittova na
Harvardu. Z periody 31,4 dne spocital absolutni svitivost hvézdy: zérila sedmtisickrat jasnéji nez nase Slunce!
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A kdyz porovnal tuto obrovskou skutecnou svitivost s tim, jak nepatrné slabé se hvézdicka jevila na fotografické desce,
spocital jeji vzdalenost.

Vysledek vyrazil dech celému svétu: cefeida v Andromedé se nachazela ve vzdalenosti téméfr deviti set tisic
svételnych let (moderni méfeni po rekalibraci Walterem Baadem v 50. letech ukazalo hodnotu jesté vyssi: 2,5 milionu
svételnych let)!

Mlhovina v Andromedé nemohla byt soucasti Mlécné drahy. Celd nase Galaxie méla priimér pouhych sto tisic
svételnych let. Andromeda lezela hluboko, hluboko za jejimi hranicemi.

Byl to definitivni konec Velké debaty: Mlhovina v Andromedé je samostatny ostrovni vesmir — kolosalni spiralni
galaxie tvorend vice nez jednim bilionem hvézd!

Kdyz Hubble poslal své vysledky Harlowu Shapleymu na Harvard, Shapley si dopis precetl, polozil jej na stll a své
kolegyni Cecilii Payneové tise fekl:

() zaJimAvosT

,Zde je dopis, ktery pravé znicil mdj vesmir"

Hubble brzy objevil cefeidy v dalSich spiralnich mlhovinach (v galaxii v Trojuhelniku M33 ¢i v NGC 6822). Hranice
znamého vesmiru se rozletély do nepredstavitelnych dalav. Vesmir nebyl tvoren jednou galaxii, ale miliardami
samostatnych galaxii rozesetych po nekone¢ném prostoru.

16.4 Galaxie prchaji: Vesto Slipher a ¢erveny posuv

Hubble vsak stal pred jesté vétsim objevem. K jeho rozlusténi potfeboval data, kterd po celd |éta tiSe shromazdoval jiny
americky astronom — Vesto Melvin Slipher (1875-1969) na Lowellové observatofi ve Flagstaffu v Arizoné.

Slipher jiz od roku 1912 porizoval spektra spiralnich mlhovin. Byla to neuvéritelné tézka prace: svétlo mlhovin bylo tak
slabé, Ze Slipher musel exponovat jedinou fotografickou desku po dobu desitek hodin béhem nékolika po sobé
jdoucich noci.

Kdyz v roce 1917 publikoval spektra Ctyriceti dvou mlhovin, spatfil podivuhodny Ukaz: Témér u vsech z nich (u 36 ze 42)
byly spektralni absorpcni cary vapniku a vodiku systematicky posunuty smérem k cervenému konci spektra
(takzvany €erveny posuv).

Podle Dopplerova jevu to znamenalo jediné: Tyto mlhoviny se od nas obrovskou rychlosti vzdaluji! A neslo o zadné
drobné rychlosti: zatimco hvézdy v MIé¢né draze se pohybovaly rychlostmi desitek kilometr( za sekundu, spiralni
mlhoviny prchaly rychlostmi stovek aZ tisici kilometri za sekundu (napf. galaxie Sombrero se vzdalovala rychlosti 1
100 km/s)!

Slipher vsak neznal vzdalenosti téchto mlhovin, a tak nedokazal tento zdhadny Uprk vysvétlit.

16.5 Hubbletiv zakon (1929): Vesmir neni staticky, ale neustale se rozpina

V druhé poloviné 20. let spojil Edwin Hubble své presné vzdalenosti galaxii se Slipherovymi a Humasonovymi
spektroskopickymi rychlostmi.

Humason na Mount Wilsonu travil noci pofizovanim spekter jesté slabsich a vzdalenéjSich galaxii. V roce 1928 zméfil
Cerveny posuv galaxie v kupé v Panné, ktera se vzdalovala rychlosti témér 4 000 km/s!
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V roce 1929 publikoval Hubble v ¢asopise Proceedings of the National Academy of Sciences Sestistrankovy clanek, ktery
predstavuje jeden z nejddlezitéjsich milnikG v déjinach lidstva: A Relation between Distance and Radial Velocity among
Extra-Galactic Nebulae (Vztah mezi vzdalenosti a radialni rychlosti u mimogalaktickych mlhovin).

Hubble vynesl do grafu vzdalenost galaxii proti jejich rychlosti. Body vytvofily jasnou pfimku!

Platila pfima Umérnost, dnes znama jako Hubbletiv zakon (nebo také Hubblelv-LemaitreGv zakon):

() RYCHLOST VZDALOVANI GALAXIE JE PRIMO UMERNA JEJi VZDALENOSTI OD NAS!

V matematickém zapisu:
v = Ho -d
Kde:

® v je rychlost vzdalovani galaxie (v km/s),
® d je vzdalenost galaxie (v megaparsekach i svételnych letech),

e Hjje Hubbleova konstanta (udavajici tempo rozpinani vesmiru).

Co to znamenalo? Galaxie leZici ve vzdalenosti deseti miliond svételnych let se vzdaluje uréitou rychlosti. Galaxie leZici
dvakrat dale se vzdaluje dvakrat rychleji! Galaxie leZici desetkrat déle prcha desetkrat rychleji!

Znamenalo to snad, Ze nase MIécna draha je stfedem vesmiru, z néhoz vSechny ostatni galaxie s hrlizou utikaji?
Nikoliv! Hubblelv zakon nepopisuje pohyb galaxii prostorem, ale rozpinani samotného prostoru mezi galaxiemi!
Pfedstavte si to na dvou slavnych analogiich:

1. Kynouci bochnik chleba s rozinkami: Tésto reprezentuje prostor a rozinky reprezentuji galaxie. Kdyz date
bochnik do trouby, tésto kyne a rovnomérné se rozpina ve vsech smérech. Z pohledu kterékoliv jednotlivé rozinky
se vSechny ostatni rozinky vzdaluji. A ta rozinka, ktera byla plvodné dvakrat déle, se vzdali o dvakrat vétsi kus
tésta za stejny Cas — vzdaluje se tedy dvakrat rychleji!

2. Nafukovaci gumovy balének: Na povrch splasklého baldnku nakreslite fixem tecky (galaxie). Kdyz zacnete
baléonek nafukovat, gumovy povrch (prostor) se natahuje. Vsechny tecky se od sebe navzajem vzdaluji, aniz by
kterakoliv z nich byla stfedem nafukovani.

Tento objev zasadil tézkou ranu samotnému Albertu Einsteinovi. Kdyz Einstein v roce 1917 aplikoval svou obecnou
teorii relativity na cely vesmir, vyslo mu z rovnic, Ze vesmir musi byt bud’ rozpinajici se, nebo smrstujici se — nemdze byt
v klidu! Einstein byl véak natolik svazan starou predstavou vé¢ného a neménného kosmu, Ze do svych rovnic uméle
vlozil zaporny ¢len — takzvanou kosmologickou konstantu (A), kterd méla plsobit jako odpudiva sila a udrzet vesmir
staticky.

V lednu 1931 navstivil Albert Einstein observatof na Mount Wilsonu. Spolu s Edwinem Hubblem a Miltonem
Humasonem vystoupal po tocitém schodisti k obfimu Hookerovu teleskopu a prohlédl si pozorovaci desky.

Pred shromazdénymi novinari Einstein uznal svou porazku: verejné prohlasil, Ze Hubble a Humason maji pravdu a zZe
zavedeni kosmologické konstanty bylo ,,nejvétsi hlouposti mého Zivota” (die groBBte Eselei meines Lebens).

Vesmir byl dynamicky, Zivy a rozpinajici se. A to pred lidsky rozum postavilo otazku s nepredstavitelnymi filozofickymi i
fyzikalnimi dlsledky: VSechny galaxie se zacnou pfiblizovat k sobé. Az se v urcitém okamziku v minulosti musely
vSechny nachazet v jediném spolecném bodé! Vesmir mél svij pocatek. Vesmir se zrodil ve Velkém tresku.
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16.6 Kosmicka pavucina: Vlakna, stény a giganticka prazdnota Boétes Void

Kdyz Edwin Hubble dokézal existenci miliard galaxii, astronomové se zpocatku domnivali, Ze galaxie jsou v prostoru
rozesety viceméné nahodné — jako kapky desté dopadajici na hladinu rybnika.

V 80. letech 20. stoleti vsak velké prehlidky cervenych posuvd galaxii (jako byl projekt CfA Redshift Survey vedeny
Margaret Gellerovou a Johnem Huchrou v Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics, a pozdéji Sloan Digital Sky
Survey — SDSS) odhalily dechberouci velkorozmérovou architekturu vesmiru: kosmickou pavucinu (Cosmic Web).

Vesmir se v nejvétsich méfitkach podoba obfi mydlové péné:
* Vlakna (Filamenty): Galaxie netvofi izolované body; gravitace temné hmoty je stahuje do dlouhych, protahlych
svételnych vlaken tdhnoucich se napfi¢ stovkami milion( svételnych let.

e Uzly a Nadkupy: V mistech, kde se nékolik vlaken protind, vznikaji monstrozni gravitacni uzly — obfi kupy a
nadkupy galaxii obsahujici tisice galaxii pohromadé (jako je nase domovska nadkupa Laniakea, coz v havajstiné
znamena ,Nezmérna nebesa”, zahrnujici sto tisic galaxii o prdméru 520 milion( svételnych let). Kosmické stény:
Plocha seskupeni galaxii (napr: Sloan Great Wall* o délce neuvéritelnych 1,37 miliardy svételnych let!).

® Prazdnoty (Voids): Mezi témito zaficimi sténami a vlakny se vSak rozprostiraji kolosalni, témér dokonale prazdné
bubliny prostoru, v nichz se nenachazi témér zadna svitici hmota.

Nejfascinovanéjsim prikladem je slavna prazdnota v Pastyii — Bo6tes Void (objevena Robertem Kirshnerem v roce
1981).

Je to giganticka kulové prazdnota o praméru tfi sta tficet miliont svételnych let! V tak obrovském objemu vesmiru
by se mélo za béznych okolnosti nachazet zhruba deset tisic velkych galaxii. Astronomové v ni vSak po desetiletich
patrani nalezli pouhych sedesat galaxii — rozesetych v tenkém vlakné uprostred této nepredstavitelné pustiny!

Astronom Greg Aldering pronesl o této prazdnoté slavnou vétu:

@ zasimAvosT

.Kdyby se nase Mlécnad drdha nachdzela uprostred prdazdnoty Bodtes Void, nevédeéli bychom o existenci jakychkoliv jinych
galaxii aZ do sedesdtych let dvacdtého stoleti!”

Noc¢ni obloha takového svéta by byla naprosto ¢ernd — kromé hvézd vlastni galaxie by v Zadném dalekohledu nebylo
vidét vlbec nic.

Kosmickad pavucina predstavuje gravitacni otisk raného vesmiru. A abychom pochopili, jak tato giganticka struktura
vznikla, musime se vratit k samému pocatku casu — k prvnimu vykfiku stvoreni ve Velkém tresku.
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Kapitola 17: Velky tresk a ozvéna stvoreni

Predstavte si, Ze zapnete stary analogovy televizor s anténou a naladite jej na volny kanal mezi dvéma stanicemi. Na

obrazovce se objevi zrnici cernobily ,snézici” Sum a z reproduktorll se ozve charakteristické syceni a praskani. Vétsina
lidi to povazuje za obycejnou technickou poruchu nebo atmosférické ruseni.

Malokdo si vSak uvédomuje, Ze pfiblizné jedno procento tohoto Sumu na vasi obrazovce nevznikéd v zemské atmosfére
ani v kabelech televizoru. Je to pfimy pozdrav z doby, kdy se zrodil n&s vesmir! Jsou to skutecné fotony, které vznikly v
oslnivém ohni pocatku casu a po témér Ctrnact miliard let putovaly prazdnym prostorem, aby narazily do antény
vaseho pfijimace.

Tato kapitola vypravi pfibéh o tom, jak lidstvo objevilo nejvétsi okamzik v déjinach: okamzik, kdy z niceho vznikl
prostor, ¢as, hmota a veskera energie naseho vesmiru — Velky tresk.

17.1 Georges Lemaitre a ,, prvotni atom”: Knéz, ktery odhalil pocatek casu

Kdyz v roce 1927 mlady belgicky katolicky knéz a profesor matematiky na Katolické univerzité v Lovani Georges
Lemaitre (1894-1966) publikoval ve francouzsky psaném Casopise Annales de la Société Scientifique de Bruxelles ¢lanek
s ndzvem Homogenni vesmir o stalé hmotnosti a rostoucim polomeru, vétsina védeckého svéta jej zcela ignorovala.

Lemaitre byl mimoradnou osobnosti: za prvni svétové valky slouzil jako dobrovolnik v belgickém délostrelectvu, za
statecnost v zakopech ziskal valecny kriz, po valce byl vysvécen na knéze a soucasné vystudoval teoretickou fyziku v
Cambridge u sira Arthura Eddingtona a na MIT v Massachusetts.

Lemaitre vzal Einsteinovy rovnice obecné teorie relativity a nezavisle na ruském matematikovi Alexandru Friedmanovi
nalezl jejich presné nestacionarni feseni. Odvodil matematicky vztah mezi vzdalenosti galaxie a jejim cervenym
posuvem — dva roky predtim, nez Edwin Hubble publikoval sva pozorovani!

Kdyz se Lemaitre v fijnu 1927 na slavném Solvayském kongresu v Bruselu setkal osobné s Albertem Einsteinem a sv{j
model mu predlozil, Einstein reagoval velmi chladné a odmitavé:

(@ zasimAvosT

,Vase vypocty jsou sice matematicky bezchybné, ale vds fyzikdlni cit je naprosto otresny!”

Einstein se stale jesté nedokazal smifit s myslenkou nestatického vesmiru.

V roce 1931 vSak Lemaitre zaSel jesté mnohem dale. Publikoval v prestiznim britském &asopise Nature kratky, ale
revolucni dopis, v némz formuloval svou hypotézu , prvotniho atomu” ('atome primitif).

Lemaitre uplatnil jednoduchou, netprosnou logiku: Pokud se vesmir dnes rozpind a galaxie se od sebe vzdaluji,
musime si polozit otazku, co se délo v minulosti. Pokud pomysiny film pustime pozpatku, uvidime, jak se prostor
smrstuje a veskerd hmota a energie se stlacuji do stale mensiho, hustsiho a zhavéjsiho objemu.

A Lemaitre dospél k nevyhnutelnému zavéru: V urlitém okamziku v hluboké minulosti musel byt cely vesmir

"o

soustfedén v jediném, nepredstavitelné hustém a energetickém bodé — v ,kosmickém vejci” ¢i prvotnim atomu!

Napsal slavna slova:
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() zAJIMAVOST

Vyvoj svéta lze prirovnat k ohnostroji, ktery prave dohorel: nékolik mdlo doutnajicich uhlikd, popel a kour: Stojimece na
vychladlém popelu a divdme se na pomalu hasnouci slunce, snazime se vzpomenout na zmizelou nddheru pocdtku svéta... Byl
to okamzZik stvoreni, den, ktery nemél zadné vcerejska.”

Mnohym ateistickym védclim se Lemaitreova teorie nelibila. Podezirali jej, Ze se snazi do moderni fyziky propasovat
kiestanskou biblickou knihu Genesis a dogma o stvoreni svéta z ni¢eho (creatio ex nihilo). Sdm Lemaitre vsak striktné a
désledné oddéloval védu od teologie: odmital jakékoliv pokusy cirkve vyuzit jeho teorii jako ndbozensky dikaz
existence Boha a dokonce osobné presvédcil papeze Pia XII., aby se zdrzel prohlasovani teorie Velkého tfesku za
oficialni potvrzeni Pisma svatého. Pro Lemaitrea byl pocatek vesmiru Cisté fyzikalni otdzkou, kterou musi vyresit rovnice
a pozorovani, nikoliv teologické spekulace.

17.2 Fred Hoyle a ironické zrozeni pojmu ,,Big Bang”

Ve 40. letech 20. stoleti staly proti sobé dva nesmifitelné tabory kosmolog:

1. Zastanci vyvijejiciho se vesmiru: VEérili v Lemaitredv model s pocatkem v case.

2. Zastanci stacionarniho stavu (Steady State theory): V Cele s britskymi astronomy Fredem Hoylem, Thomasem
Goldem a Hermannem Bondim v Cambridge.

Teorie stacionarniho stavu z roku 1948 tvrdila, Ze vesmir je vécny a v case neménny. Sice se rozpind, ale aby jeho
hustota neklesala, v prazdném mezigalaktickém prostoru neustale samovolné vznika nova hmota (zhruba jeden
atom vodiku v krychlovém metru za miliardu let), z niZ se tvofi nové galaxie. Vesmir podle nich nemél zadny zacatek ani
konec — vypadal vzdy v zasadé stejné.

Vdci postavou tohoto tabora byl genialni, avSak neobycejné tvrdohlavy a bfitky yorkshirsky astrofyzik sir Fred Hoyle
(1915-2001). Hoyle povazoval predstavu okamzitého zrozeni vesmiru z jediného bodu za nevédeckou a stfedovékou.

Dne 28. bfezna 1949 vystoupil Fred Hoyle v popularné-védeckém poradu na rozhlasové stanici BBC Third Programme.
V zivém vysilani chtél Lemaitreovu teorii v ocich posluchacli zesmésnit a diskreditovat. S typickym sarkasmem pronesl:

(@ zasimAvosT

Tato teorie stoji na predpokladu, Ze veskerd hmota ve vesmiru byla stvorena pfi jednom jediném velkém tresku v urcitém
okamziku v minulosti.."

Hoyle pouzil v anglictiné vyraz:
Big Bang

Byl to ironicky, posmésny skleb. Stal se vsak pravy opak toho, v co Hoyle doufal. Vyraz byl tak neuvéfitelné trefny,
uderny, zapamatovatelny a poeticky, ze se jej okamzité chytili novinafi i védeckd komunita. Z ironické urazky se stal
oficialni a celosvétové pfijaty ndzev nejvyznamnéjsi teorie moderni kosmologie: Teorie Velkého tfesku.

17.3 George Gamow a prvotni nukleosyntéza: Prvni tfi minuty

Aby se teorie Velkého tresku stala plnohodnotnou védou, musel nékdo spocitat, co presné se v onom prvotnim
kosmickém ohni odehrévalo.
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Tohoto titanského Ukolu se ve 40. letech v USA ujal neobycejné barvity védec — ukrajinsko-americky teoreticky fyzik
George Gamow (1904-1968), ktery v roce 1933 dramaticky uprchl ze Sovétského svazu. Gamow byl génius s
obrovskym smyslem pro humor a recesi.

Gamow pochopil, Ze rany vesmir musel byt nepredstavitelné horky a husty - byl to v podstaté giganticky
termonuklearni reaktor! Spolu se svym mladym doktorandem Ralphem Alpherem (1921-2007) se pustil do vypoctl
jadernych reakci v prvnich minutach po vzniku svéta.

A protoze Gamow miloval vtipy, pfipsal jako spoluautora jejich pfelomového clanku svého pritele, slavného jaderného
fyzika Hanse Betheho (aniz by o tom Bethe védél!), jen proto, aby jména autorli znéla jako prvni tfi pismena fecké
abecedy: Alpher - Bethe - Gamow (o — 3 — 7). Slavny ¢lanek vysel symbolicky na Aprila — 1. dubna 1948 v ¢asopise
Physical Review.

Clanek popsal proces, ktery dnes nazyvame prvotni nukleosyntéza: V prvnich zlomcich vtefiny byl vesmir polévkou
kvark, gluon(, elektrond a fotond o teploté biliond stupnid. Po jedné setiné vteriny se vytvorily protony a neutrony.

Mezi prvni a tfeti minutou po Velkém tresku poklesla teplota vesmiru na zhruba jednu miliardu stupnll — coz byla
idealni teplota pro jadernou fuzi:
® Protony a neutrony se zacaly spojovat v jadra deuteria (tézkého vodiku) a helia-4.

® Po pouhych tiech minutach se vsak vesmir v dlisledku expanze natolik ochladil a zredil, Ze jaderné reakce
definitivné ustaly!

Gamow a Alpher spocitali presny pomér chemickych prvkd, které musely v tomto kosmickém ohni vzniknout:

® 75 % hmotnosti bézné hmoty tvoril vodik.
® 25 % hmotnosti tvorilo helium.

* A nepatrné stopové mnozstvi tvofilo deuterium, helium-3 a lithium-7.

Tento vysledek byl triumfem! Astronomové totiz po celém vesmiru pozorovali presné tento pomeér: at’ se podivali na
nejstarsi hvézdy, do nejvzdalenéjsich galaxii nebo do mezihvézdnych mracen, vsude tvoril vodik pfiblizné tfi tvrtiny a
helium jednu ¢tvrtinu hmoty. Hvézdy svou fuzi vyrobily za celych 14 miliard let pouhéa 2 az 3 procenta tézsich prvk(;
veskeré ostatni helium vzniklo béhem prvnich tfi minut po Velkém tresku!

Na tento clanek navézal v témze roce 1948 Ralph Alpher spolu s kolegou Robertem Hermanem. Ucinili genialni
fyzikalni predpovéd: Oslnivé zareni, které vzniklo v horkém pocatku vesmiru, nemohlo nikam zmizet! Musi v prostoru
existovat dodnes. Jak se vSak vesmir za miliardy let roztahl na tisicindsobek, vinova délka téchto fotonl se natahla a
zareni se ochladilo.

Alpher a Herman predpovédéli, Ze cely vesmir musi byt dodnes prostoupen slabouckou, chladnou lazni mikrovinného
zareni o teploté pFiblizné 5 kelvini (minus 268 stupnt Celsia)!

V té dobé vsak neexistovala technologie, kterd by tak slabé zareni dokazala detekovat. Na jejich predpovéd’ se na
dalsich patnact let témér zapomnélo.

17.4 Penzias a Wilson (1965): Holubi trus a objev reliktniho zareni

Diikaz, ktery teorii Velkého tresku definitivné potvrdil a teorii stacionarniho stavu navzdy pohibil, nepfisel z univerzity
ani z obfi hvézdarny, ale z telefonni spolecnosti.

V roce 1964 pracovali dva mladi radioastronomové, Arno Penzias (1933-2024) a Robert Woodrow Wilson (*1936), ve
vyzkumnych laboratofich Bell Telephone Laboratories v Holmdelu ve staté New Jersey. Méli k dispozici velkou
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hornovou anténu o délce Sesti metr(i, ktera plivodné slouzila k zachycovani odrazenych radiovych signall z
hlinikového balénu komunikacni druzice Echo.

Penzias a Wilson chtéli anténu vyuzit k ¢istému radioastronomickému vyzkumu na vinové délce 7,35 centimetru. Kdyz
vsak pfistroj zapojili a namifili k obloze, narazili na obrovsky problém: V pfijimadi byl pfitomen staly, nevysvétlitelny,
slaby radiovy Sum.
Byl to monotonni sycivy signal, ktery byl priblizné stokrat slabsi nez signél bézného vysilace, ale byl neobycejné
vytrvaly:

e Nezalezelo na tom, kam anténu namifili — Sum prichazel ze véech sméri oblohy naprosto stejné.

* Nezélezelo na denni dobé — byl stejny ve dne i v noci.

® NezaleZelo na ro¢nim obdobi — byl stejny v 1été i v zimé (nemohl tedy pochéazet ze Slunce ani ze slunecni
soustavy).

* Nepochazel ani z Mléc¢né drahy, ani z New Yorku.

Zoufali badatelé zacali hledat zdroj ruseni v samotném pfistroji:

e Vyménili kabely a zesilovace chlazené kapalnym heliem.

® Rozebrali celou anténu a spoje prelepili hlinikovou paskou. V trychtyri antény objevili hnizdo dvou divokych holubd.
Holuby odchytili, poslali postou do chovné stanice v Ohiu (odkud se vsak verni ptdci za nékolik dni vratili zpét, takze
Jje museli utratit) a kostaty a sapondtem peclivé vycistili vnitrek antény od toho, co Penzias v protokolu diplomaticky
nazval ,bilou dielektrickou substanci”* — od holubiho trusu.

Ani vycisténi trusu vSak nepomohlo. Zdhadny Sum tam byl stale! Odpovidal zafeni absolutné ¢erného télesa o teploté
priblizné 3,5 kelvinu.

Penzias se o tomto problému nadhodou zminil v telefonickém rozhovoru s kolegou z MIT, ktery mu fekl: ,Vite, Ze na
nedaleké Princetonské univerzité tym Roberta Dickeho stavi radioteleskop, aby presné takové zareni nasel?”

Fyzik Robert Dicke, Jim Peebles a David Wilkinson na Princetonu totiz nezavisle na Gamowovi znovu teoreticky
odvodili existenci pozlstatku zareni po Velkém tresku a pravé montovali na streSe laboratore anténu k jeho detekci.

KdyZz Penzias zavolal Dickemu a popsal mu naméfeny signal, Dicke polozil sluchatko, otocil se ke svym kolegiim

shroméazdénym v pracovné a pronesl slavnou vétu:

() ..CHLAPCI, PRAVE NAS PREDBEHLI."

Penzias a Wilson objevili kosmické mikrovinné pozadi (Cosmic Microwave Background — CMB), kterému v cestiné
fikame reliktni zafeni. Byla to skutecna ozvéna Velkého tresku! V roce 1978 za tento objev oba obdrzeli Nobelovu
cenu za fyziku.

17.5 Druzice COBE, WMAP a Planck: Détsky snimek naseho vesmiru

Co vlastné reliktni zareni fyzikalné predstavuje?

V prvnich 380 000 letech po Velkém tresku byl vesmir neprlihlednou, Zhavou a hustou polévkou ionizovaného
plazmatu. Volné elektrony neustéle narazely do fotonl svétla a odrazely je — svétlo nemohlo volné letét prostorem,
vesmir byl jako neproniknutelnd mlha.
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Kdyz vSak od Velkého tfesku uplynulo pfesné 379 000 let, teplota rozpinajiciho se vesmiru poklesla na pfiblizné 3 000

kelvint.

Pri této teploté se stala zasadni véc: protony dokazaly zachytit volné elektrony a vytvofily stabilni, neutralni atomy
vodiku a helia (takzvand rekombinace). V tom jediném okamziku mlha nahle zmizela. Fotony se osvobodily z vézeni
hmoty a poprvé se vydaly na volnou, ni¢im nerusenou pout’ prostorem.

Vesmir poridil svou prvni détskou fotografii! A tato fotografie k ndam v podobé mikrovinného reliktniho zareni putuje
dodnes.

V pozemské atmosfére vSak vodni para a vzduch mikrovinné zareni z¢asti pohlcuji. K jeho detailnimu zkoumani muselo
lidstvo vyslat teleskopy do vesmiru:

1. Druzice COBE (Cosmic Background Explorer, NASA, 1989): Zméfila spektrum reliktniho zafeni s naprosto
nevidanou presnosti: prokazala, Ze reliktni zafeni odpovida zéreni absolutné cerného télesa o teploté 2,725
kelvinu s odchylkou mensi nez jedna desetitisicina procenta — je to nejdokonalejsi cerné téleso, jaké kdy fyzika
zmeéfila! Tym George Smoota navic v datech COBE objevil nepatrné teplotni fluktuace — odchylky o velikosti
pouhé jedné stomiliontiny stupné. Byly to gravitacni zarodky, z nichz se o stamiliony let pozdgji zrodily prvni
galaxie a hvézdy! Smoot tehdy nadsené prohlasil: ,Pokud jste verici, je to jako spatfit tvaf samotného Boha.”
(Nobelova cena 2006).

2. Sonda WMAP (Wilkinson Microwave Anisotropy Probe, NASA, 2001): Poridila celooblohovou mapu fluktuaci
s dvacetkrat vyssim rozlisenim.

3. Kosmicky teleskop Planck (ESA, 2009-2018): Vrchol presné druzicové kosmologie. Teleskop chlazeny na pouhé
desetiny stupné nad absolutni nulu zmapoval reliktni zafeni s dechberouci ostrosti.

Diky druzici Planck zname dnes zakladni parametry naseho vesmiru s presnosti na desetiny procenta:

* Presny vék vesmiru: 13,787 miliardy let (-0, 020 miliardy let).
* Geometricky tvar vesmiru: Vesmir je prostorové dokonale plochy (eukleidovsky) s odchylkou mensi nez 0,4 %.

* Rychlost expanze (Hubbleova konstanta): 67,4 km /s na megaparsek.

17.6 Kosmicka inflace Alana Gutha: Exponencialni skok v prvnim zlomku vtefiny

Ackoliv standardni teorie Velkého tfesku slavila obrovské uspéchy, v 70. letech 20. stoleti narazila na dva hluboké
teoretické paradoxy, které nedokazala uspokojivé vysvétlit:

1. Problém horizontu: Reliktni zafeni prichazejici ze dvou zcela opacnych stran oblohy méa naprosto stejnou teplotu
— liSi se 0 méné nez jednu stotisicinu procenta! Podle standardni teorie relativity vSak tyto dva regiony lezely v
raném vesmiru tak daleko od sebe, Ze mezi nimi svétlo nemohlo stihnout proletét a vyrovnat teplotu. Jak mohly
obé strany ,védét”, jakou teplotu maji mit?

2. Problém plochosti: Vesmir je dnes geometricky dokonale plochy. K tomu, aby byl plochy i po 14 miliardach let
rozpinani, musela byt jeho hustota v prvni vtefiné po Velkém tresku rovna kritické hustoté s nepredstavitelnou
presnosti na Sedesat desetinnych mist! Kdyby byla o pouhé jedno promile vyssi, vesmir by se pred miliardami let
zhroutil sdm do sebe; kdyby byla o promile nizsi, vesmir by se rozletél tak rychle, Ze by v ném nikdy nevznikly
zadné hvézdy ani galaxie. Pro¢ byl vesmir tak zazracné jemné vyladén?

Redeni nalezl v prosinci roku 1979 dvaatticetilety americky ¢asticovy fyzik a postdoktorand Alan Guth (*1947) na
Stanfordové linedrnim urychlovadi (SLAC).

Guth propojil teorii Velkého tfesku s moderni fyzikou sjednoceni elementarnich castic (GUT) a formuloval teorii
kosmické inflace (Cosmic Inflation):
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V prvnim nepfedstavitelné nepatrném zlomku ¢asu — mezi 10736 a 10732 sekundy po Velkém tfesku — se vesmir ocitl
v exotickém stavu takzvaného ,faleSného vakua’. Tento stav vytvoril gigantickou odpudivou gravitacni silu, ktera
zpUsobila bleskové, exponencialni nafouknuti samotného prostoru!

Béhem této nepatrné miliardtiny biliardtiny sekundy se vesmir zvétsil nejméné stotisickrat miliardkrat miliardkrat
(faktor 10% az 10°°)!

e 7 prostoru subatomarnich rozmér{ (mnohonasobné mensiho nez proton) se vesmir bleskové roztahl na velikost
grapefruitu!

® Rychlost tohoto rozpinani samotného prostoru mnohonasobné prevysovala rychlost svétla (coz neodporuje
relativité, protoze se nepohybovaly ¢astice v prostoru, ale roztahoval se prostor sam!).

Inflace oba paradoxy elegantné smetla ze stolu:

e Pred inflaci byly vSechny casti vesmiru v tésném subatomarnim kontaktu — stihly dokonale vyrovnat svou teplotu,
a inflace je teprve poté rozmetala na opacné konce oblohy!

® Podobné jako kdyz nafouknete maly vrascity baldnek na rozméry celé zemékoule, jakékoliv zakfiveni se dokonale

vyhladi — vesmir se stal plochym.

® A co je nejkrasnéjsi: drobné mikroskopické kvantové fluktuace v poli inflatonu se béhem inflace roztahly na
makroskopické kosmické rozméry a vytvorily ony nepatrné zarodky hustoty (teplotni skvrny na mapé COBE a
Planck), z nichz gravitace o stamiliony let pozdéji uhnétla prvni hvézdy a galaxie! My sami jsme potomky
kvantovych fluktuaci z prvniho zlomku vtefiny stvoreni.

Rusky fyzik Andrej Linde navic teorii rozvinul v model vééné chaotické inflace: inflace v celkovém multivesmiru
mozna nikdy nekonci; neustale v ném vznikaji nové a nové bubliny prostoru — samostatné vesmiry s vlastnimi
fyzikalnimi zakony, v nichz je nas vesmir pouhou jednou z nekonecného mnozstvi bublin.

Zaéhada zrodu vesmiru byla rozlusténa. Avsak pfi pohledu na konecny osud hvézd cekaly na fyziky objekty jesté
extrémnéjsi a zahadnéjsi: mista, kde se zhroutil samotny prostor a ¢as — neutronové hvézdy, pulsary a ¢erné diry.
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Kapitola 18: Bizarni hroby hvézd - Pulsary,
neutronové hvézdy a cerné diry

Kdyz v roce 1915 Albert Einstein dokondil svou obecnou teorii relativity, sém se zdrahal uvéfit jednomu z jejich
nejextrémnéjsich matematickych disledkd. V jeho rovnicich se totiz ukryvala moznost existence objektd tak gigantické
hustoty a gravitace, ze v nich selhavaji veskeré znamé fyzikalni zakony. Mist, kde je gravitace tak drtiva, ze z nich
nemUze uniknout ani paprsek svétla a kde samotny ¢as a prostor konci v nekonec¢né propasti.

Vétsina védcl té doby - vietné samotného Einsteina — povaZovala tyto predpovédi za pouhou matematickou
abnormalitu, za kuriozitu na papire, ktera v redlném vesmiru nemize nikdy vzniknout, protoze pfiroda jisté najde
zpUsob, jak takovému absolutnimu zhrouceni zabranit.

Druhd polovina 20. stoleti vSak pfinesla Sokujici poznani: tyto astronomické prizraky nejenze skutecné existuji, ale
vesmir je jimi doslova posét. Jsou to zavérecné hroby nejhmotnéjsich hvézd: pulsary, magnetary a cerné diry.

18.1 Subrahmanyan Chandrasekhar na parniku do Anglie: Mez existence

Pribéh tohoto neuvéfitelného objevu zacal v cervenci roku 1930 na palubé parniku plujiciho z indické Bombaje do
anglického Southamptonu. Na palubé lodi travil dny s perem a papirem devatenactilety indicky student
Subrahmanyan Chandrasekhar (1910-1995), synovec nositele Nobelovy ceny C. V. Ramana. Ziskal vladni stipendium
ke studiu v Cambridgi u samotného sira Arthura Eddingtona.

Béhem dlouhé plavby pres Indicky ocedn a Suezsky praplav premyslel mlady Chandrasekhar o bilych trpaslicich. Védélo
se, ze bilé trpasliky drzi pred dalsim gravitacnim kolapsem kvantovy tlak elektrond (Pauliho vylu¢ovaci princip).

Chandrasekhar si vsak polozil otazku, kterou nikdo pred nim nepropocital: Co se stane, kdyZ je hmotnost bilého trpaslika
prilis velka a elektrony jsou stlaceny do tak nepatrného prostoru, Ze se jejich rychlost zacne bliZit rychlosti svétla?

Vzal principy Einsteinovy specialni teorie relativity a propajil je s kvantovou mechanikou. Vysel mu zdrcujici vysledek:
jakmile se elektrony zacnou pohybovat relativistickymi rychlostmi, tlak jejich plynu uz neroste dostatecné rychle, aby
dokézal vzdorovat rostouci gravitaci!

Chandrasekhar spocital presnou matematickou hranici, dnes zndmou jako Chandrasekharova mez:

MCh ~ 1, 44 M@

(priblizné 1,44 ndsobek hmotnosti naseho Slunce).

Z toho plynul nelprosny, désivy fyzikalni zavér: Zadny bily trpaslik nemiize mit hmotnost vétsi nez 1,44 Slunce!
Pokud vyhorelé jadro hvézdy tuto mez prekroci, elektronovy tlak jej neudrzi. Hvézda se musi neodvratné zhroutit dal
do neznama!

Kdyz Chandrasekhar v lednu 1935 prednesl své vysledky pred Kralovskou astronomickou spole¢nosti v Londyné, ¢ekal
jej nejhorsi okamzik Zivota. Hned po ném vystoupil sir Arthur Eddington — nejvétsi svétova autorita astrofyziky.
Eddington pred shromazdénymi védci Chandrasekharovy vypocty verejné a sarkasticky zesmésnil:

() zAJIMAVOST

.Hvézda se prece nemdiiZe takto hloupé chovat! Musi existovat nejaky prirodni zakon, ktery hvézdé zabrani, aby se takto
absurdné zhroutila do nicoty!”
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Zlomeny a ponizeny Chandrasekhar védél, Ze ma pravdu, ale proti Eddingtonové autorité nemél Sanci. Opustil
konzervativni Anglii, odesel do USA na Chicagskou univerzitu a vénoval se jinym oborim astrofyziky.

Trvalo celych padesat let, nez se mu dostalo plné satisfakce: v roce 1983 obdrzel za sv{j objev z lodi z roku 1930
Nobelovu cenu za fyziku.

18.2 Walter Baade a Fritz Zwicky: Predpovéd neutronovych hvézd

Co se tedy stane s hvézdnym jadrem, které Chandrasekharovu mez prekrodi?

Odpovéd' nabidli v roce 1934 — pouhé dva roky poté, co James Chadwick v Anglii objevil ¢astici neutron — dva védci
pusobici v kalifornské Pasadené: némecky astronom Walter Baade (1893-1960) a genialni, le¢ neobycejné vystiedni
Svycarsky astrofyzik Fritz Zwicky (1898-1974).

Zwicky byl prosluly svou agresivni povahou, chrlil desitky genialnich ndpad( tydné a své kolegy na Caltechu oteviené
Castoval nadavkami do ,kulovitych bastard(” (protoze jsou to podle néj bastardi ze vsech Ghld pohledu).

Na zasedani Americké fyzikalni spolecnosti v prosinci 1933 ve Stanfordu Baade a Zwicky spolecné prednesli clanek o
pouhych trech odstavcich, ktery predstavuje jeden z nejneuvéritelnéjsich prorockych vhledl v déjinach védy:

1. Zavedli pojem supernova pro obfi kataklyzmatické exploze hvézd, které jsou stotisickrat jasnéjsi nez bézné novy.
2. Pfedpovédéli, ze supernovy jsou zdrojem kosmického zareni.
3. A prohlasili: > ,S veskerou opatrnosti predkldddme ndzor, Ze supernovy predstavuji prechod bezné hvézdy do stavu

neutronové hvézdy — hvézdy sloZené z extrémné nahusténych neutrond, kterd predstavuje konecné stadium

existence.

Byla to predpovéd z fise science fiction: téleso o hmotnosti Slunce stla¢ené do koule o prdiméru pouhych dvacet
kilometra!

Hustota takové neutronové hvézdy je nepredstavitelna: rovna se hustoté atomového jadra. Jedina cajova Izicka hmoty
neutronové hvézdy by na Zemi vazila miliardu tun - tolik, co celd hora Rip ze Zeleza! Gravitaéni zrychleni na jejim
povrchu je stomiliardkrat vétsi nez na Zemi; kdybyste na ni upustili z vysky jednoho metru obycejnou propisku,
dopadla by rychlosti milion( kilometr( za hodinu s energii detonace tuny trinitrotoluenu.

Fyzikalni svét se Baademu a Zwickymu smal celych tficet let. Nikdo nevéfil, Ze by tak bizarni objekty mohly skute¢né
existovat a ze by je bylo mozné v temnotach vesmiru viibec kdy objevit.

18.3 Jocelyn Bellova a zeleni muzicci: Objev pulsari

Vée se zménilo v roce 1967 v bazinatych polich u Cambridge v Anglii. Ctyfiadvacetiletd studentka z Irska Jocelyn
Bellova (pozdéji Burnellova, *1943) zde pod vedenim profesora Antonyho Hewishe dokoncovala svou doktorskou
praci z radioastronomie.

Bellova stravila dva roky tézkou fyzickou praci: v desti a blaté zatloukala se skupinou studentl dievéné kily a napinala
kilometry médénych dratl, aby vybudovali obfi dipdlové anténni pole o rozloze ctyr akrl, urcené ke studiu

V Cervenci 1967 byl radioteleskop spustén. Pristroj chrlil obrovské mnozstvi dat: kazdy den vyprodukoval tficet metru
papirovych pasi z perovych zapisovacl. V té dobé neexistovaly pocitace, které by data analyzovaly. Jocelyn Bellova
osobné, centimetr po centimetru, prohlizela vsechny tyto kilometry papiru s lupou v ruce.
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V srpnu 1967 si vSimla podivné véci: na jednom Useku pasu se objevil nepatrny, divny zdznam — jakysi ,chuchvalec” ¢i
.Cmaranice” (scruff), ktery zabiral pouhého pul centimetru z metrového pasu. Pochézel ze stejného mista na obloze v
souhvézdi Listicky.

Kdyz zapojila vysokorychlostni zapisova¢, ¢ekal ji v listopadu 1967 Sok. Zahadny signél nebyl nahodnym Sumem: byla
to série neuvéritelné pravidelnych, ostrych radiovych pulzl prichazejicich s Zeleznou presnosti kazdych:

1,3373 s
Signal byl tak neuvéfitelné presny, ze preddil i nejlepsi pozemské mechanické hodiny.

V observatofi zavladlo napéti hranicici s panikou. Zadny zndmy astronomicky objekt nemohl pulzovat tak rychle -
bézna hvézda by se pri takové rychlosti rotace i pulzace okamzité roztrhala odstredivou silou na kusy.

Pfirozenou prvni myslenkou bylo podezfeni na umély signal cizi mimozemské civilizace! Signal byl proto na observatofi
pfisné utajen a polooficidlné oznacen kédem:

LGM -1

(Little Green Men 1 — Mali zeleni muzicci 1).
Jocelyn Bellova vsak nevéfila na mimozemstany. Pokracovala v no¢nim prohlizeni kilometr( papirovych zaznaml a
béhem nékolika tydn( objevila druhy, teti a ctvrty pulzujici zdroj v zcela jinych souhvézdich a s odliSnymi
periodami! Bylo statisticky vylouceno, aby se Ctyfi rGzné mimozemské civilizace z rlznych koutl vesmiru rozhodly
vysilat na Zemi na stejné radiové frekvenci.

Muselo jit o zbrusu novy pfirodni jev. V Unoru 1968 byl objev publikovan v casopise Nature. Objekty dostaly nazev
pulsary (pulzujici radiové zdroje).

A rakousko-americky astrofyzik Thomas Gold zédhadu okamzité rozlustil: Pulsary nejsou nic jiného nez Zwickyho
rotujici neutronové hvézdy!

e Kdyz se obfi hvézda zhrouti z milionu kilometr na dvacet kilometr(, v ddsledku zachovani momentu hybnosti
(jako kdyz krasobruslarka pfitdhne ruce k télu) se jeji rotace zrychli na desitky az stovky otacek za jedinou vtefinu!

* Magnetické pole hvézdy se stlacenim zesili na bilionkrat vyssi hodnotu nez na Zemi.

® Z magnetickych poll neutronové hvézdy tryskaji Uzké svazky radiového zafeni.

* A jak hvézda zbésile rotuje, tyto svazky vymetaji prostor kolem sebe jako kosmicky majak. Kdykoliv tento paprsek
zasdhne Zemi, radioteleskop zaznamena kratky, ostry pulz!

Kdyz byl v roce 1968 objeven pulsar v samotném stfedu Krabi mlhoviny rotujici tfiatficetkrat za vtefinu na misté
supernovy z roku 1054, pochybnosti zmizely. Baade a Zwicky méli pravdu.

V roce 1974 byla za objev pulsar(i udélena Nobelova cena za fyziku. Vybor ji vsak udélil profesoru Antony Hewishovi a
Martinu Ryleovi — samotna Jocelyn Bellova byla komisi zcela opomenuta. Toto rozhodnuti vyvolalo celosvétovou vinu
protestd prednich astronomi (napf. Fred Hoyle oznacil rozhodnuti za skandalni). Jocelyn Bellova vsak zachovala
noblesu a prohlasila, Ze v té dobé byla pouhou studentkou; v roce 2018 obdrzela prestizni cenu Special Breakthrough
Prize in Fundamental Physics s odménou 3 miliony dolarli — a celou ¢astku do posledniho centu vénovala na stipendia
pro studentky a znevyhodnéné mensiny studujici fyziku.

18.4 Karl Schwarzschild v zakopech: Horizont udalosti

Co se vSak stane, pokud je vyhorelé hvézdné jadro jesté tézsi nez neutronova hvézda?
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V roce 1939 Robert Oppenheimer a George Volkoff spocitali, Ze ani neutrony nedokazou vzdorovat gravitaci vécné.
Existuje takzvand Tolmanova-Oppenheimerova-Volkoffova mez: pokud hmotnost neutronové hvézdy prekroci
pfiblizné dvé az tfi hmotnosti Slunce, kolaps uz nezastavi viibec nic v celém zndmém vesmiru!

Hvézda se musi zhroutit do objektu, ktery vesel do déjin pod nazvem Eerna dira.

Zaklady teorie cernych dér polozil némecky astronom a reditel postupimské observatore Karl Schwarzschild (1873-
1916). V prosinci 1915 slouzil Schwarzschild jako dobrovolnik a délostrelecky porucik némecké armady na mrazivé
ruské fronté prvni svétové valky. Uprostied délostrelecké palby si Cetl Cerstvé vydané Einsteinovy rovnice obecné teorie

relativity.

Béhem nékolika tydnl nalezl prvni pfesné matematické feSeni téchto rovnic pro prostor kolem dokonale kulového
hmotného télesa. Poslal Einsteinovi do Berlina dopis, v némz stalo: ,Jak vidite, vdlka se mnou zachdzi dostatecné mirné,
navzdory tézké palbe, ze mi dovoluje podnikat tyto vylety do svéta Vasich myslenek:”

Schwarzschild v tomto feseni objevil magickou hodnotu — polomér, dnes nazyvany Schwarzschildiv polomér (R,):

_2.G-M

R, 5

c
Pokud stlacite jakékoliv téleso o hmotnosti M pod tento kriticky polomér:

e Gravitacni zrychleni na povrchu vzroste natolik, Ze unikova rychlost piekroci rychlost svétla!
® Pro nasi planetu Zemi ¢ini tento polomér pouhych devét milimetra (koulicka o velikosti tresné).

® Pro nase Slunce ¢ini Schwarzschildtv polomér t¥i kilometry.

Kolem takto stlaceného télesa vznikne neviditelna kulova hranice zvana horizont udalosti. Horizont udélosti neni
pevnym povrchem — je to jednosmérna kosmickd membrana. Cokoliv prekroci horizont udalosti zvendi — at” uz
vesmirna lod, planeta nebo paprsek svétla —, je navzdy uvéznéno uvnitf a nemuze se nikdy vratit zpét.

Uvniti horizontu udélosti se samotny prostor a ¢as vyméni své role: smér k centru cerné diry se stane nevyhnutelnym
smérem v Case! Podle obecné teorie relativity se veskera hmota zfiti do nekonecné malého bodu s nulovym objemem a
nekonecnou hustotou — do gravitaéni singularity, kde se hrouti veskera znama fyzika.

V roce 1967 americky teoreticky fyzik John Archibald Wheeler nahradil dosavadni krkolomné nazvy (,kolapsary” Ci
.zamrzlé hvézdy") genidlnim novym terminem: ¢erna dira (black hole). A britsky matematik Roger Penrose v roce 1965
dokazal, ze vznik singularity je nevyhnutelnym ddsledkem obecné teorie relativity (za coz v roce 2020 obdrzel
Nobelovu cenu).

18.5 Od teorie k realité: Cygnus X-1 a prvni snimek stinu c¢erné diry (EHT)

Jak vsak mlzete ve vesmiru objevit objekt, ktery je z definice absolutné ¢erny a nevydava zadné svétlo?

Cernou diru nemdzete spatfit pfimo, ale mlzete vidét jeji gravitaéni vliv na okoli: Kdyz ¢erna dira obiha v tésné
dvojhvézdé s béznou masivni hvézdou, jeji drtiva gravitace zacne strhavat plyn z vnéjsich vrstev sousedni hvézdy. Tento
plyn padé k ¢erné dife po spirale a vytvari kolem ni vifici, zplostély disk — akrecni disk.

Treni v disku zahfeje plyn na teploty desitek miliond stupil a disk zacne zbésile zafit v neviditelném rentgenovém

zareni.

Prvni takovy objekt objevila v roce 1971 americka rentgenova druzice Uhuru v souhvézdi Labuté: zdroj Cygnus X-1.
Zde modry veleobr obiha kolem neviditelného spolecnika o hmotnosti témér patnactkrat prevysujici Slunce — coz je
daleko za mezi neutronové hvézdy! Fyzici Stephen Hawking a Kip Thorne v roce 1975 uzavreli slavnou sazku o rocni
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predplatné panského casopisu Penthouse, zda Cygnus X-1 je skute¢nou cernou dirou; v roce 1990 Hawking sazku uznal
a Thorneovi predplatné zaplatil. Cygnus X-1 byl skutec¢nou cernou dirou.

Dnes vime, Ze Cerné diry existuji ve dvou hlavnich vahovych kategoriich:

1. Hvézdné cerné diry: O hmotnosti nékolika az desitek slunci (vzniklé zanikem obfich hvézd).

2. Supermasivni ¢erné diry: O hmotnosti miliond az miliard slunci, které sidli v samotnych centrech téméf vsech
velkych galaxii!

Za objev supermasivni cerné diry v centru nasi vlastni MIécné drahy — objektu zvaného Sagittarius A* o hmotnosti 4,1
milionu slunci - obdrzeli v roce 2020 Nobelovu cenu za fyziku némecky astronom Reinhard Genzel a americka
astronomka Andrea Ghezova. Po cela desetileti sledovali obfimi infracervenymi dalekohledy v Chile a na Havaji
obézné drahy hvézd v tésném okoli galaktického stfedu (zejména hvézdy S2, kterd v perihéliu proléta rychlosti pres 7
000 km/s!) a nezvratné dokazali, Ze obihaji kolem neviditelného bodového objektu s hmotnosti ctyi miliond slunci.

Vrchol celého tohoto Usili vSak prisel 10. dubna 2019.

Na tiskovych konferencich po celém svété predstavil mezindrodni tym projektu Event Horizon Telescope (EHT)
lidstvu historicky prvni skuteény snimek cerné diry!

Astronomové propojili osm nejvétsich milimetrovych a submilimetrovych radioteleskopt z celého svéta — od Chile pres
Havaj, Arizonu a Spanélsko az po jizni pél — do jediného virtualiniho teleskopu o priméru odpovidajicim celé
zemékouli!

Namifili jej do stredu obf¥i eliptické galaxie Messier 87 (M87) vzdalené 55 milion(i svételnych let. A spatfili to, v co
nikdo pred sto lety nedoufal: zafici, asymetricky prstenec zhavého plazmatu obklopujici dokonale cerny kruhovy stin
horizontu udélosti supermasivni cerné diry o hmotnosti 6,5 miliardy nasich Slunci! V kvétnu 2022 pak tym EHT
predstavil obdobny snimek naseho vlastniho Sagittaria A*.
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Cerné diry prestaly byt teoretickym mytem. Staly se hmatatelnou realitou naseho vesmiru.

s

18.6 Stephen Hawking a vyzarovani cernych dér: Kvantové vyparovani a informacni
paradox

Az do roku 1974 platilo v teoretické fyzice Zelezné dogma: Cerna dira je absolutni jednosmérnou propasti. Cokoliv do
ni spadne, je navzdy ztraceno; z ¢erné diry nemize nikdy nic uniknout, ani ¢astice, ani zareni. Cerna dira ma efektivni
teplotu rovnou absolutni nule (nula kelvind) a jeji velikost maze v ¢ase pouze rust.

Tento zdanlivé neotfesitelny zakon vsak rozbil dvaatficetilety britsky teoreticky fyzik Stephen Hawking (1942-2018),
upoutany na invalidni vozik kvili zakefné amyotrofické lateralni skleréze (ALS).

Hawking ucinil krok, o ktery se pfed nim nikdo neodvazil: vzal zakony Einsteinovy obecné teorie relativity a propojil je s

principy kvantové teorie pole.

Kvantova mechanika fika, ze prazdné vakuum ve skutecnosti neni prazdné. Neustale v ném probihaji divoké kvantové
fluktuace: v kazdém bodé prostoru se na nepatrny zlomek vtefiny rodi pary virtualnich castic a anticastic (napfr.
elektron a pozitron), které se vzapéti opét srazi, anihiluji a beze stopy zaniknou.

Hawking si polozil otazku: Co se stane, kdyz takovy pdr virtudlnich cdstic vznikne pfimo na samotném horizontu udalosti
cerné diry?

A Hawking spocital Sokujici vysledek:

1. Nez se Castice stihnou znovu srazit a anihilovat, jedna z nich spadne pod horizont udalosti do c¢erné diry,
zatimco druha unikne do volného kosmického prostoru!

2. Z pohledu pozorovatele daleko ve vesmiru to vypada, jako by cerna dira neustale vyzarovala slaby proud
tepelného zareni — dnes znamého jako Hawkingovo zafeni (Hawking Radiation)!

3. Protoze unikajici ¢astice odnasi do vesmiru kladnou energii, padajici ¢astice mé z pohledu vnéjsiho svéta efektivné

zapornou energii.

4. €erna dira timto procesem ztraci hmotnost a velmi pomalu se vypaftuje!

Hawkingovo zéafeni ma neuvéfitelné vlastnosti:

* Cim je ¢erné dira vétsi a masivnéjsi, tim je jeji Hawkingovo zéareni slabsi a chladnéjsi (supermasivni ¢erné dira ma
teplotu pouhych miliardtin kelvinu nad absolutni nulou — je chladnéjsi nez okolni vesmir, takze zatim vice energie
pohlcuje nez vyzartuje).

« Cerna dira o hmotnosti naseho Slunce se bude vyparovat neptedstavitelnych 1057 let (co? je bilionkrat miliardkrat
déle, nez je dosavadni vék vesmiru!).

® Jak se vsak cerna dira vyparovanim zmensuje, jeji teplota roste a tempo vyparovani zbésile akceleruje! V
zavérecnych sekundach svého Zivota se mikroskopicka cerna dira vypafi v kolosalni termonuklearni explozi zareni

gama o sile miliond vodikovych bomb!

Tento objev vyvolal slavny informacni paradox cernych dér: Pokud do cerné diry vhodite encyklopedii plnou
informaci a ¢erna dira se nakonec beze zbytku vypafi v ndhodné tepelné zareni, kam se podéla plvodni informace?
Kvantova mechanika striktné zakazuje, aby se informace z vesmiru ztratila (princip unitarity). Debata mezi Stephenem
Hawkingem na jedné strané a Leonardem Susskindem a Gerardem 't Hooftem na strané druhé trvala tficet let a vedla k
formulaci revolu¢niho holografického principu: veskerd trojrozmérnéa informace spadla do cerné diry je mozna
zakédovana na jejim dvojrozmérném horizontu udalosti jako kosmicky hologram!
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Avsak pravé ve chvili, kdy astrofyzici slavili triumf poznani hvézdnych hrobd, zacalo se ukazovat, Ze to nejvétsi tajemstvi

vesmiru nelezi v zaficich hvézdach ani v ¢ernych dirach. Vesmir byl plny néceho zcela neviditelného, co lidstvo dosud

nedokazalo pfimo spatfit — temné hmoty a temné energie.
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Kapitola 19: Neviditelny vesmir - Temna hmota a
temna energie

Kdyby se v 90. letech 20. stoleti sesli vsichni predni svétovi astrofyzici na spolecném banketu, mohli by mit pocit, ze
lidstvo dosahlo vrcholu poznani kosmu. Méli obecnou teorii relativity, znali podstatu hvézdné fuze, objevili pulsary a
cerné diry, zmapovali miliardy galaxii a potvrdili Velky tresk reliktnim zarenim. Zdalo se, Ze zdkladni kosmicka skladacka
je témér hotova a zbyva dopilovat jen nékolik drobnych detaild.

Béhem nékolika malo let na prelomu tisicileti se vSak stalo néco, co predstavuje nejvétsi intelektudlni ponizeni v

déjinach moderni védy.

Série neuprosnych astronomickych pozorovani odhalila, ze veskera hmota, kterou jsme po pét tisic let zkoumali -
vSechny zafici hvézdy, planety, mezihvézdnd mracna prachu i nase vlastni téla —, tvofi pouhopouhych necelych pét
procent veskerého obsahu vesmiru!

Zbyvajicich devadesat pét procent vesmiru je tvofeno dvéma naprosto zahadnymi, temnymi a neviditelnymi
substancemi, o jejichz fundamentalni fyzikalni podstaté dodnes nevime téméf nic: temnou hmotou a temnou
energii.

19.1 Fritz Zwicky a kupa v Comé: Prvni tuseni chybéjici hmoty

Prvni varovani, ze s vesmirem neni néco v poradku, pfislo jiz v roce 1933 od muze, ktery prfedpovédél existenci
neutronovych hvézd — od svycarsko-amerického astrofyzika Fritze Zwickyho na Caltechu v Pasadené.

Zwicky zaméril dalekohled na obfi kupu galaxii v souhvézdi Vlasti Bereniky (Coma cluster), ktera lezi ve vzdalenosti
zhruba 300 miliond svételnych let a obsahuje vice nez tisic velkych galaxii. Pomoci spektroskopu zméfil radialni
rychlosti jednotlivych galaxii v kupé (podle Dopplerova jevu).

Zwicky pouzil fundamentalni zakon klasické mechaniky — takzvany virialovy teorém. Tento teorém fika, ze kineticka
energie pohybu galaxii musi byt v rovnovaze s gravitacni potencialni energii celé kupy:
® Pokud se galaxie pohybuji pomalu, gravitace je udrzi pohromadé.

® Pokud se vsak pohybuji pfilis rychle, kupa se musi rozpadnout a galaxie se rozleti do vSech koutll vesmiru — ledaze
by kupa obsahovala dostatek gravitace, ktera by je dokazala udrzet!

A Zwickyho cekal naprosty Sok: galaxie v kupé v Comé se pohybovaly zavratnymi rychlostmi pres jeden tisic kilometru
za sekundu!

Zwicky spocital celkovou hmotnost viech viditelnych hvézd ve viech galaxiich kupy. Vysledek byl neuvéfitelny: viditelna
hmota hvézd predstavovala pouhy nepatrny zlomek gravitace, ktera byla zapotrebi k udrzeni kupy pohromadé! Aby se
kupa nerozletéla, musela obsahovat €tyristakrat vice hmoty, nez kolik bylo vidét v dalekohledech!

V roce 1933 publikoval v némeckém odborném casopise Helvetica Physica Acta clanek, v némz poprvé v déjinach
pouzil pojem:

Dunkle Materie

(Temnad hmota).
Zwicky prohlasil, Ze kupa v Comé musi byt vyplnéna obrovskym mnozstvim neviditelné, nesvitici hmoty, kterd
gravitacné pouta galaxie k sobé.

— 128 —



HISTORIE ASTRONOMIE

Védecky svét vsak Zwickyho ignoroval. Povazovali jej za vystfedniho bldzna a jeho vypocty za absurdni chybu méfeni.
Trvalo dalsich Ctyricet let, nez tento neviditelny prizrak uderil znovu - tentokrat na drovni jednotlivych galaxii.

19.2 Véra Rubinova a rotace spiralnich galaxii: Hvézdy leti prilis rychle

Definitivni didkaz existence temné hmoty pfinesla v 70. letech 20. stoleti neobycejné skromnd, vytrvald a genialni
americka astronomka Véra Cooper Rubinova (1928-2016) plsobici na Carnegie Institution ve Washingtonu, ve
spolupraci s optickym konstruktérem Kentem Fordem.

Rubinova se rozhodla prozkoumat rotaci spiralnich galaxii (pocinaje nasi nejblizsi velkou sousedkou — galaxii v
Andromedé M31). Vyuzila novy, vysoce citlivy spektrograf s elektronickym fotonasobi¢em, ktery Ford sestrojil. Méfila
rychlost obéhu oblakl zaficiho vodiku v riznych vzdéalenostech od stredu galaxie.

Fyzikalni ocekavani bylo naprosto jasné a zdanlivé nezpochybnitelné. Podle Keplerovych zakond a Newtonovy
gravitace:

® V centru spiradlni galaxie je soustfedéna vétsina viditelné hmoty (obfi galakticka vydut s miliardami hvézd).

® Podobné jako v nasi slunecni soustavé, kde vnitini planety obihaji rychle (Merkur leti rychlosti 48 km/s) a vnéjsi
planety se plouzi pomalu (Neptun obiha rychlosti pouhych 5 km/s a klesa jako 1/+/7), musi rychlost hvézd na
vnéjsim okraji galaktického disku s rostouci vzdalenosti prudce klesat!

Kdyz viak Véra Rubinova vynesla namérena data do grafu zavislosti obézné rychlosti na vzdalenosti od stfedu (do
takzvané rotacni kivky galaxie), spatfila néco, co odporovalo veskeré ucebnicové fyzice:

Rotacni krivka neklesala! Byla naprosto plocha!
Hvézdy a plynna mracna na samém vnéjsim okraji galaxie — v oblastech, kde uz témér zadné hvézdy nebyly a kde by
méla gravitace sldbnout — obihaly naprosto stejnou rychlosti (kolem 200 az 250 km/s) jako hvézdy tésné u stiedu!

Podle viech pravidel mechaniky by se tyto vnéjsi hvézdy mély okamzité utrhnout a odletét do mezigalaktického
prostoru jako kapky vody z roztoceného destniku. Presto tam drzely pevné a spolehlivé!

Rubinové a Ford proméfili desitky dalSich spiralnich galaxii. Vysledek byl vSude identicky: vSechny spiralni galaxie
rotovaly tak, jako by v nich bylo pétkrat az desetkrat vice hmoty, nez kolik vidime ve svétle jejich hvézd!

Zavér byl nevyhnutelny: Viditelny zafici disk spirdlni galaxie s rameny a hvézdami neni celou galaxii. Je pouhou
drobnou ozdobou, svétélkujici tfesnickou na dortu! Celd galaxie je ponofena do monstrézniho, neviditelného
kulového oblaku - do hala temné hmoty, které sahd do mnohonasobné vétsich vzdalenosti nez viditelIné hvézdy a
svou obrovskou gravitaci drzi celou galaxii pohromadé.

19.3 Hledani neviditelného: Gravitacni cockovani v kupé Bullet Cluster

Co je vsak tato temna hmota zac?

Zpocatku se astronomové domnivali, Ze by mohlo jit o béznou hmotu, kterd pouze nesviti — napfiklad o vyhaslé bilé
trpasliky, neutronové hvézdy, cerné diry nebo bludné planety toulajici se mezihvézdnym prostorem (souhrnné
nazyvané objekty MACHO - Massive Compact Halo Objects). Gravitacni mikrocockové prehlidky (napf. projekty
MACHO a OGLE) v 90. letech vSak prokazaly, ze takovych objektl je pfilis mélo; vysvétluji méné nez desetinu potrebné
hmoty.

Temna hmota musi byt tvorfena néc¢im fundamentéalné odlisSnym: dosud neznamymi elementarnimi casticemi, které
neinteraguji s elektromagnetickym zafenim (nevyzafuji, nepohlcuji ani neodrazeji svétlo, a proto jsou dokonale
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neviditelné) a projevuji se vyhradné svou gravitaci.

Predpokladé se, ze jde o takzvané castice WIMP (Weakly Interacting Massive Particles — slabé interagujici hmotné
Castice) nebo hypotetické lehké castice zvané axiony. Hluboko pod zemi — v byvalych zlatych dolech a tunelech pod
horami (napf. laboratof pod pohofim Gran Sasso v Italii ¢i detektor LUX-ZEPLIN v Jizni Dakoté) — dnes védci stavi obfi
nadrze s tunami kapalného xenonu, v nichz trpélivé patraji po nepatrném zablesku, kdy by castice temné hmoty
nahodou narazila do atomového jadra.

Néktefi fyzici se véak pokouseli existenci temné hmoty popfit. Tvrdili: Zddnd temnd hmota neexistuje! To jen Newtontiv
a Einsteinliv gravitacni zdkon neplati pri extrémné slabych zrychlenich na okrajich galaxii! (tzv. teorie modifikované
newtonovské dynamiky — MOND).

Této debaté zasadila v roce 2006 definitivni Uder slavna kupa galaxii Bullet Cluster (Kupa Stfela, 1E 0657-56).

Bullet Cluster predstavuje kolosalni kosmickou havarii: dvé obfi kupy galaxii se pred sto miliony let srazily celné
rychlosti milionG kilometrd za hodinu a proletély skrz sebe:

e Hvézdy v galaxiich jsou od sebe tak daleko, Ze se pfi srazce nesrazily — proletély skrz sebe jako dva roje much.
® Mezigalakticky plyn (bézna hmota tvorena atomy), ktery tvori vétsinu bézné hmoty v kupéach, se vsak pfi srazce
stretl, vzajemné zabrzdil tfenim a zUstal viset uprostred srazky zhavy na desitky miliond stupnt (coz zachytil

rentgenovy kosmicky teleskop Chandra — na snimcich zbarven rGzové).

® A kde se nachazela vétSina gravitacni hmoty? Astronomové ji zméfili pomoci gravitacéniho ¢ockovani — zakfiveni

svétla galaxii v pozadi.

Vysledek byl triumfem: Tézisté gravitaéni hmoty nezustalo zabrzdéno uprostied s horkym plynem, ale proletélo
bez jakéhokoliv odporu skrz srazku dal po obou stranach!

Byl to pfimy, nezvratny dlikaz: Temna hmota neni chybou v gravitacnim zakoné. Je to fyzicka, realna substance, ktera

pfi srazce neinteraguje s béznou hmotou ani sama se sebou a proplouva vesmirem jako prizrak.

19.4 Rok 1998 a vzdalené supernovy: Expanze vesmiru zrychluje!

Pokud byl objev temné hmoty velkym prekvapenim, to, co nasledovalo na konci 20. stoleti, zplsobilo v kosmologii
skuteéné zemétreseni.

Az do roku 1998 byli vSichni védci presvédceni o jedné zdanlivé nezpochybnitelné véci: Vesmir se sice od Velkého
tfesku rozpind, ale protoze je plny hmoty (bézné i temné), ktera na sebe vzajemné pUsobi pritazlivou gravitaci, musi se
tempo tohoto rozpinani v ¢ase neustale zpomalovat! Bylo to jako s kamenem vyhozenym do vzduchu: leti vzhdru,
ale zemska gravitace jej neustale brzdi.

Otézka znéla pouze: Zpomaluje se rozpindni natolik, Ze se vesmir jednou zastavi a zacne se smrstovat do velkého krachu
(Big Crunch), nebo se bude rozpinat vecné, lec stale pomaleji?

V poloviné 90. let se do méreni tohoto gravitacniho zpomalovani pustily dva nezavislé, ostfe soutézici mezinarodni

tymy astronomd:

1. Supernova Cosmology Project: Vedeny Saulem Perlmutterem z Lawrence Berkeley National Laboratory v
Kalifornii.

2. High-Z Supernova Search Team: Vedeny Brianem Schmidtem z Australské narodni univerzity a Adamem
Riessem z Johns Hopkins University.

Oba tymy pouzily geniadlni metodu: patraly po velmi vzdalenych supernovach typu la. Supernovy typu la vznikaji
termonuklearnim zanikem bilého trpaslika po prekroceni Chandrasekharovy meze. Protoze k explozi dochazi vzdy pfi
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naprosto stejné hmotnosti, maji vSechny tyto supernovy naprosto stejnou maximalni svitivost! Jsou to
nejdokonalejsi kosmické standardni svicky ve vesmiru, viditelné na vzdalenost miliard svételnych let.

Zmérenim zdanlivé jasnosti supernovy védci urdili jeji presnou vzdalenost a zméfenim cerveného posuvu urdili, jak

rychle se vesmir rozpinal v dobé, kdy svétlo supernovu opustilo.

Na prelomu let 1997 a 1998 dokoncily oba tymy analyzu dat. A oba tymy dospély k témuz neuvéritelnému, Sokujicimu

vysledku:

Vzdélené supernovy byly o dvacet az dvacet pét procent slabsi (a tedy lezely dale), nez predpovidal jakykoliv
zpomalujici se model vesmiru!

Vesmir se nezpomaloval. Vesmir se naopak v poslednich péti miliardach let rozpina stale rychleji a rychleji!
Expanze vesmiru nezadrzitelné akceleruje!

Védci tomu zpocatku sami odmitali uvéfit; Brian Schmidt pozdéji vzpominal, Ze prvni tydny stravil horecnym hledanim
chyby ve vlastnim pocitacovém kddu, protoze se bal, ze se zesmésni pred celym svétem. Chyba vsak v kdédu nebyla.
Oba konkurencni tymy dospély k identickému cislu.

Néco v samotné tkani vesmiru plsobilo jako giganticka odpudiva antigravitace, ktera rve prostor od sebe!

Tato zahadna substance byla v roce 1998 americkym kosmologem Michaelem Turnerem pojmenovéana temna energie
(Dark Energy). Fyzikalné predstavuje energii samotného vakua — a neni ni¢im jinym nez znovuzrozenou Einsteinovou
kosmologickou konstantou (A), kterou Einstein kdysi v rozpacich zavrhl!

V roce 2011 obdrzeli Saul Perlmutter, Brian Schmidt a Adam Riess za tento epochalni objev Nobelovu cenu za fyziku.

19.5 Pokorné prozieni moderni védy: Viditelna hmota tvori pouhych 5 %

Kdyz v letech 2013 az 2018 evropska druzice Planck dokoncila nejpresnéjsi analyzu fluktuaci reliktniho zareni, spojila
data ze supernov, rotaci galaxii a gravitacniho ¢ockovani do jediné velkolepé, definitivni kosmické bilance.

Dnesni standardni model kosmologie (tzv. ACDM model) predklada lidstvu nésledujici kolacové slozeni veskeré

hmoty a energie v nasem vesmiru:

SLOZENi NASEHO VESMIRU
, 1 | W TEMNA ENERGIE
(energie vakua) 68,3 % | | B TEMNA HMOTA (nezndmé neviditelné astice) 26,8 % | | M BEZNA ATOMOVA HMOTA
(baryony) 4,9 % | |

A co je jesté vice pokofujici: z onéch ubohych 4,9 procenta bézné atomové hmoty tvori naprostou vétsinu chladny,
mezigalakticky zfedény plyn vodiku a helia. Veskeré zéfici hvézdy ve vsech stovkach miliard galaxii celého
pozorovatelného vesmiru predstavuji pouhych:

0,5 %

(pul procenta veskerého obsahu svéta!)

Pét tisic let lidské astronomie — od kamennych kruhd ve Stonehenge pres zikkuraty v Babylonu, Ptolemaitv Almagest,
GalileGiv dalekohled az po obfi teleskopy na Mount Wilsonu - zkoumalo pouhou pllprocentni pénu na hladiné
gigantického, neviditelného temného oceénu.

Vesmir je ovladan silami, které nevidime, a tvofen hmotou, kterou neumime zachytit v laboratofi.
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19.6 Hledani teorie vSeho: Od strun po kvantovou gravitaci

Zahada temné hmoty a temné energie odhalila jesté hlubsi, fundamentalni rozkol, ktery lezi v samotném srdci moderni

fyziky.
Dvacaté stoleti zanechalo lidstvu dva kolosalni teoretické pilife:

1. Obecnou teorii relativity: Ktera s absolutni presnosti popisuje vesmir v nejvétsich méfitkach — prostor, Cas,
gravitaci, drahy planet a rozpinani galaxii jako hladkou, spojitou geometrickou tkaninu ¢asoprostoru.

2. Kvantovou mechaniku a Standardni model: Kterd s dechberouci pfesnosti popisuje mikrosvét — atomy,
elektrony, kvarky, elektromagnetismus a jaderné sily jako diskrétni, zrnité kvantové bali¢ky energie a
pravdépodobnostni pole.

Problém je v tom, Ze tyto dvé teorie jsou navzajem absolutné neslucitelné!

Kdyz se pokusite aplikovat kvantovou mechaniku na zakfiveny Casoprostor v extrémnich podminkach (napfiklad v
samotném stfedu cerné diry nebo v case nulovém pfi Velkém tresku), rovnice zkolabuji a zac¢nou chrlit fyzikalni
nesmysly — pravdépodobnosti vétsi nez 100 % a nekonecné hodnoty energie. Nase dvé nejlepsi teorie nemohou mit
obé pravdu. Chybi ndm jednotici syntéza — kvantova teorie gravitace, Casto nazyvana teorie vSeho (Theory of

Everything).
Teoreticka fyzika nabizi dva hlavni sméry, jak tento gordicky uzel rozetnout:

® Teorie superstrun (a M-teorie): Tvrdi, Ze fundamentalnimi stavebnimi kameny vesmiru nejsou bodové castice
bez rozméru, ale nepatrné, jednorozmérné vibrujici smycky energie — struny o Planckové délce 10735 m. Podobné
jako struna housli vydava podle frekvence kmitani rdzné tény (C, D, E), kmitajici kosmickéa struna se ndm podle své
energie jevi jako elektron, kvark, foton nebo graviton (kvantum gravitace). Teorie strun vSak vyzaduje existenci
deseti nebo jedenacti rozmérua prostoru, z nichZ vétsina je svinuta do mikroskopickych vicerozmérnych
geometrickych tvar(i (Calabiho-Yauovych variet). Smyckova kvantova gravitace (Loop Quantum Gravity):
Viychdzi z myslenky, Ze samotny prostor a cas nejsou spojitym pldatnem, ale jsou zrnité! Prostor je tvoren
nepredstavitelné drobnymi ,atomy prostoru” — kvantovymi smyckami a spinovymi sitémi o Planckové objemu
10719 m3, V této teorii neexistuje Zddnd nekonecnd singularita v Cerné dife ani na pocdtku casu — Velky tresk byl ve
skutecnosti Velkym odrazem (Big Bounce*), kdy se predchozi smrstujici se vesmir v disledku kvantového odporu

odrazil a zacal znovu rozpinat!

Zda néktera z téchto teorii nakonec zvitézi a zda v sobé pfirozené ukryva vysvétleni temné energie i temné hmoty, je

tou nejvétsi otevienou vyzvou pro pristi generace védca.

Zatimco vsak teoretici lusti zdhady temného kosmu, lidstvo se v druhé poloviné 20. stoleti odvazilo k jinému
neuvéfitelnému cinu: prestalo se na vesmir divat pouze ze zemského povrchu a vyslalo své vlastni mechanické a lidské

vyslance pfimo mezi planety.
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Cast V: Era kosmickych sond, teleskopii a
budoucnosti

(@ zAJIMAVOST

.Zemeé je kolébkou lidstva, ale v kolébce nelze zit vecné” — Konstantin Eduardovi¢ Ciolkovskij, rusky prikopnik raketové
techniky a kosmonautiky (1911)

Pét tisic let lidské astronomie bylo vymezeno jednou neprekroditelnou podminkou: ¢lovék stal na dné hlubokého
gravitaéniho ocednu planety Zemé a dival se na vesmir skrze neklidny, chvéjici se a kalny zdvoj pozemské atmosféry.

Atmosféra je pozehnanim pro biologicky Zivot — chréni nas pred smrticim ultrafialovym zarenim Slunce, kosmickymi
paprsky a meteoroidy - avsak pro astronomy byla po staleti nelprosnym vézenim. Pohlcovala vétsinu
elektromagnetického spektra: rentgenové zareni, zareni gama, vzdalené ultrafialové i infracervené paprsky k zemskému
povrchu viibec nedorazi. Lidstvo vidélo vesmir pouze v Uzkém optickém a radiovém okénku.

Dne 4. fijna 1957 se vSak stalo néco, co navzdy zménilo déjiny naseho biologického druhu.

Z kosmodromu Bajkonur v kazasské stepi vystoupala k nebi raketa R-7 a vynesla na obéznou drahu malou hlinikovou
kouli se Ctyfmi prutovymi anténami — Sputnik 1. Kdyz se z no¢niho nebe poprvé ozvalo rytmické ,pip... pip... pip..”,
lidstvo prekrodilo prah svého domova a vstoupilo do kosmického véku.

Poslové z masa a kosti i kiemiku a oceli

Béhem necelych sedmi desetileti — coz je v méritku lidskych déjin pouhy zablesk — urazila kosmonautika a kosmicka
astronomie neuvéfitelnou cestu:

1. Lidska stopa v prachu ciziho svéta

V dubnu 1961 obletél Jurij Gagarin zemékouli a v ¢ervenci 1969 stanuli Neil Armstrong a Buzz Aldrin v rdmci programu
Apollo na povrchu Mésice. Poprvé v déjinach se Zivy tvor z planety Zemé dotkl povrchu jiného nebeského télesa,
pohlédl na svou modrou rodnou planetu zavésenou v cernoté kosmu a bezpecné se vratil domd.

2. Roboticti poutnici v solarnim systému

Zatimco lety s lidskou posadkou zlstaly prozatim omezeny na bezprostiedni okoli Zemé a Mésice, nase robotické
sondy pronikly do nejvzdélenéjsich koutl slunecni soustavy:

® Venuse: Sovétské sondy Venéra dokazaly mékce pfistat v pekle pod mraky kyseliny sirové pfi drtivém tlaku
devadesati atmosfér a teploté 465 °C a odeslat prvni panoramatické snimky rozpalenych cedicovych plani.

® Mars: Od prvnich sond Viking pfes rovery Spirit, Opportunity a Curiosity az po nejnovéjsi laborator Perseverance a
helikoptérku Ingenuity brazdi lidské stroje rezavé duny rudé planety, vrtaji do prastarych ficnich nanosG a patraji
po stopach davného mikrobialniho Zivota.

* Plynni obfi a mezihvézdna pout: Sondy Voyager 1 a 2, vypusténé v roce 1977, uskutecnily velkolepou ,Grand
Tour” kolem Jupiteru, Saturnu, Uranu a Neptunu. Odhalily aktivni sopky na mésici lo, podpovrchovy ocean na

— 133 —



HISTORIE ASTRONOMIE

Europé a gejziry na Tritonu. Dnes se obé sondy nachéazeji ve vzdalenosti vice nez dvaceti miliard kilometrd od
Zemé a jako prvni lidské objekty vstoupily do samotného mezihvézdného prostoru!

* Ledové svéty: Sonda Cassini tfinact let krouzila kolem prstencli Saturnu, vypustila evropsky modul Huygens na
povrch mrazivého Titanu s jezery kapalného metanu a proletéla slanymi gejziry tryskajicimi z podpovrchového
oceanu mésice Enceladus. A v roce 2015 prolétla New Horizons kolem Pluta a ukazala ndm zivy svét s dusikovym
ledovcem ve tvaru srdce.

O¢i mimo atmosféru a viceposlova astronomie

Soucasné s planetarnim prizkumem vyneslo lidstvo své oci nad clonu atmosféry: Hubbleliv vesmirny dalekohled
(1990): Pres pocdtecni vadu primdrniho zrcadla a dramatickou zdchrannou misi raketoplanu se stal nejvlivnéjsim
védeckym pristrojem vsech dob. Jeho snimek Hubble Deep Field* odhalil, ze i v tom nejtemnéjsim, zdanlivé prazdném
zrnku oblohy zafi tisice vzdalenych galaxii.

* Vesmirny teleskop Jamese Webba (JWST, 2021): Sestap(iimetrové pozlacené beryliové zrcadlo v libra¢nim bodé
L2 nahlizi v infracerveném svétle do nejhlubsi minulosti vesmiru — k prvnim hvézdam a galaxiim, které zazehly své
svétlo pouhych nékolik set miliond let po Velkém tresku, a zkouma chemické slozeni atmosfér cizich planet.

® Gravitacni observatofe LIGO a Virgo: V roce 2015 poprvé pfimo zachytily gravitacni viny ze srazky dvou cernych
dér. Lidstvo poprvé vesmir nejen vidélo, ale zacalo jej i ,poslouchat”. Zrodila se viceposlova astrofyzika.

Jsme sami? Exoplanety a nova kosmicka samota

V fijnu 1995 objevili Michel Mayor a Didier Queloz prvni planetu obihajici kolem cizi hvézdy podobné Slunci — 51
Pegasi b.

Timto objevem padla posledni vysada nasi slunecni soustavy. Kosmické teleskopy Kepler a TESS nasledné odhalily, ze
nase Galaxie doslova pretéka cizimi svéty: v Mlécné draze se nachazi vice planet nez hvézd! Miliardy téchto planet
jsou kamenné a obihaji v takzvanych obyvatelnych zénach, kde mize na jejich povrchu existovat kapalna voda.

Stojime na prahu historického okamziku: v chilské pousti Atacama vyrGstd monumentalni Extrémné velky dalekohled
(ELT) se zrcadlem o priiméru témér Ctyriceti metrd, jehoz hlavnim cilem bude v atmosférach téchto blizkych exoplanet
patrat po biosignaturach — chemickych stopach mimozemského zivota.

Pokud Zivot nalezneme, bude to znamenat nejvétsi filozoficky a védecky obrat od dob Kopernika: Zivot prestane byt
pozemskou anomalii a stane se pfirozenou soucasti kosmické evoluce. Pokud jej nenalezneme ani po staletich patrani,
bude to znamenat néco jesté zavratnéjsiho: Ze Zivot a védomi na nasi kfehké modré planeté predstavuji
nepredstavitelné vzacny, posvatny klenot v mrazivé prazdnoté kosmu, o ktery musime pecovat se vsi laskou a
odpovédnosti.

Vstupme do zavérecné casti nasi knihy — do pfitomnosti a budoucnosti astronomie, kde se lidské sny setkavaji s
realitou cizich svéta.
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Kapitola 20: Roboticti poutnici a pruzkum cizich
svétu

V patek 4. Fijna 1957 ve 22 hodin a 28 minut moskevského casu odstartovala z kazasSské stepi na kosmodromu
Bajkonur upravend mezikontinentalni balistickd raketa R-7. Na své Spici nesla lesténou hlinikovou kouli o prdméru
padesati osmi centimetr( se Ctyfmi prutovymi anténami a dvéma radiovymi vysilaci. Vazila pouhych osmdesat tfi
kilogramd a jmenovala se Sputnik 1.

O hodinu a pal pozdéji zachytily radiové prijimace po celé zemékouli jednoduché, kovové pipani prichazejici z
nebeského prostoru: ,Pip... pip... pip..."

Pro miliony lidi to byl zvuk posvatného Uzasu i politického Soku. Pro lidskou civilizaci to byl okamzik, kdy se uzavrela
jedna gigantickd epocha a zacala nova. Po vice nez sto tisic let se clovék mohl na nebeska télesa divat pouze ze
zemského povrchu — nejprve pouhyma ocima, pozdéji dalekohledy. Nyni se poprvé v déjinach odpoutal od své rodné
planety.

Béhem nésledujicich Sedesati let vyslalo lidstvo flotilu robotickych prizkumnikd i lidskych posadek ke vsem velkym
planetdm nasi slunecni soustavy. Z toulavych nebeskych svétélek se staly skute¢né, hmatatelné svéty se skalami,
ledovci, vulkany, bouremi a karony.

20.1 Od pipani Sputniku po otisk boty v Mori klidu: Kosmické zavody

Vypusténi Sputniku odstartovalo dramatické a nesmirné nakladné obdobi kosmickych zavodd mezi dvéma
supervelmocemi studené valky — Spojenymi staty americkymi a Sovétskym svazem. Zavod o vesmir byl zastupnym
bojem o ideologickou prestiz, technologickou nadvladu a vojenskou prevahu.

V prvni fazi slavil drtivé triumfy Sovétsky svaz pod vedenim genialniho hlavniho konstruktéra Sergeje Koroljova:

e Vlistopadu 1957 vynesl Sputnik 2 na obéznou drahu prvniho zZivého tvora — fenku Lajku.

® Vijnu 1959 sovétska sonda Luna 3 poprvé v déjinach obletéla Mésic a vyfotografovala jeho odvracenou stranu,
kterou lidské oko nikdy predtim nespatfilo.

® Dne 12. dubna 1961 se sedmadvacetilety sovétsky letec Jurij Alexejevi¢ Gagarin stal prvnim ¢lovékem ve
vesmiru, kdyz v lodi Vostok 1 jednou obletél Zemi.

Otresené Spojené staty musely reagovat. Dne 25. kvétna 1961 predstoupil mlady americky prezident John Fitzgerald
Kennedy pred spolecné zasedani Kongresu a vyhlasil cil, ktery tehdy hranicil s ¢irym Silenstvim:

@ zAJIMAVOST

,Vérim, ze tento ndrod by se mél zavdzat k dosaZeni cile, jesté pred skoncenim tohoto desetileti, vyslat cloveka na Mésic a
bezpecné jej vrdtit zpét na Zemi”

K uskutecnéni tohoto cile byl zahajen monumentalini program Apollo. Pod vedenim némecko-amerického raketového

konstruktéra Wernhera von Brauna vznikla nejvykonnéjsi a nejvétsi raketa v déjinach lidstva — tfistupriovy kolos Saturn
V o vysce 111 metrl a startovaci hmotnosti témér 3 000 tun, jehoz pét motor( F-1 spalovalo patnact tun paliva kazdou
jedinou vtefinu.

Triumf prisel v nedéli 20. ¢ervence 1969.
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Zatimco Michael Collins udrZoval velitelsky modul Columbia na obéZzné draze, lunarni modul Eagle dosedl na prasny
povrch lunarniho Mofre klidu (Mare Tranquillitatis). Velitel mise Neil Armstrong oznamil fidicimu stredisku v Houstonu:

@ zaJimAavosT

,Houston, Tranquility Base here. The Eagle has landed.” (Houstone, zde zdkladna Tranquility. Orel pristal.)

O nékolik hodin pozdéji sestoupil Armstrong po Zebriku a otiskl svou botu do mési¢niho prachu. Do mikrofonu pronesl
vétu, kterou v pfimém televiznim prenosu sledovala pétina tehdejsi svétové populace:

() zaJimAavosT
.That's one small step for [a] man, one giant leap for mankind.” (Je to maly krok pro clovéka, ale obrovsky skok pro

lidstvo.)

K Armstrongovi se vzapéti pfipojil Edwin , Buzz” Aldrin.
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V letech 1969 az 1972 pristalo na Mésici celkem Sest posadek programu Apollo (Apollo 11, 12, 14, 15, 16 a 17;
dramatickad mise Apollo 13 skoncila Uspésnou zachranou posadky po vybuchu kyslikové nadrze). Celkem dvanact
lidskych bytosti kracelo po mésicnim povrchu, jezdilo po ném v elektrickych mésicnich roverech a pfivezlo na Zemi
382 kilogramii vzorki mési¢nich hornin a regolitu.

Tyto vzorky znamenaly védeckou revoluci v planetologii:

® Prokéazaly, Zze Mésic je geologicky mrtvym télesem s klrou z anortozitu a cedi¢ovymi lavovymi vylevy.

® Vyvratily staré teorie o vzniku Mésice a polozily zaklad moderni teorii obfiho impaktu: Mésic vznikl pred 4,5
miliardami let srazkou mladé Zemé s protoplanetou o velikosti Marsu (nazyvanou Theia). Vyvrzeny material na
obézné draze zkondenzoval v naseho souputnika.

20.2 Peklo pod mraky Venuse a poustni plané Marsu

Zatimco lidé kraceli po Mésici, roboticti poutnici zamifili k nasim dvéma nejblizS§im planetarnim sousediim: k Venusi a k
Marsu.

Sovétsky triumf na Venusi: Sondy Venéra

Venuse byla po staleti povazovana za dvojc¢e Zemé. Spisovatelé sci-fi snili o tropickém rdji s pralesy, mofi a dinosaury
ukrytém pod vécnym prikrovem bilych mrakd.

Realita, kterou odhalily sovétské sondy programu Venéra (1961-1983), vsak byla désiva: Venuse nebyla rajem, ale
doslovnym biblickym peklem!

eV prosinci 1970 sovétska sonda Venéra 7 jako prvni lidsky stroj v déjinach Gspésné pristala na povrchu jiné
planety a odvysilala data.

e Atmosféru tvofi z 96 % oxid uhlicity s mraky z kapek koncentrované kyseliny sirové.

* Na povrchu panuje drtivy atmosféricky tlak 93 atmosfér (rovny tlaku v kilometrové hloubce pozemského
oceanu!).

* A predevsim: v dlisledku gigantického, nekontrolovaného sklenikového efektu dosahuje povrchova teplota
pekelnych 465 az 470 stupit Celsia — coz je teplota, pfi niz taje olovo i zinek!

V fijnu 1975 a breznu 1982 pristaly na povrchu sondy Venéra 9, 13 a 14. Byly to téZce obrnéné titanové koule chlazené
predem na minus padesat stupnd, které dokazaly v tomto pekle prezit pouhou hodinu az dvé, nez jejich elektroniku
roztavil zar. Béhem této doby vsak pofidily prvni unikatni panoramatické barevné snimky povrchu Venuse: ukazaly
rozeklanou, oranzové ozarenou ¢edicovou lavovou poust posypanou ostrymi kameny. Venuse se stala pro lidstvo
mementem — varovanim, jak mize dopadnout planeta, pokud sklenikovy efekt prekrodi kritickou mez.

Hledani vody a Zivota na Marsu: Od Vikingli po Perseverance

Na opacné strané lakala lidstvo ruda planeta Mars. V roce 1965 americka sonda Mariner 4 prolétla kolem Marsu a
poslala prvnich dvacet dva zrnitych cernobilych snimk(: ukazala mrtvou, kratery pokrytou poust’ pripominajici Mésic.

V roce 1971 vsak sonda Mariner 9 vstoupila na obéznou drahu a po odeznéni globalni prachové boure spatfila
skutecny Mars:

® Objevila nejvétsi sopku slunecni soustavy Olympus Mons - Stitovou sopku o vySce dvacet Sest kilometr
(trojndsobek Mount Everestu!) a priiméru Sest set kilometra.

® Objevila giganticky kanon Valles Marineris o délce Ctyr tisic kilometrG a hloubce sedm kilometrd, vedle néhoz je
pozemsky Grand Canyon pouhou nepatrnou ryhou.
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* A co bylo nejvice vzrudujici: objevila vyschla koryta fek, delty a erozni tidoli, kterd neklamné dokazovala, ze v
davné minulosti tekl po povrchu Marsu dostatek tekuté vody!

V roce 1976 pristaly na povrchu dvé tézké americké sondy Viking 1 a Viking 2. Provedly prvni biologické experimenty
s marsovskou pldou; vysledky vSak byly nejednoznacné a chemicka reakce byla pfipsana vysoce oxida¢nim
perchloratdm v prachu.

Od konce 90. let zahajila NASA éru marsovskych mobilnich robotl (rovera):

® Sojourner (1997): Prvni malé Sestikolové vozitko o velikosti mikrovinné trouby.

® Spirit a Opportunity (2004): Vozitka o velikosti golfového voziku. Opportunity pracovala na Marsu
neuvéritelnych ¢étrnact let (namisto planovanych tfi mésicl!) a ujela pres Ctyricet pét kilometrd. Objevila drobné
kulicky hematitu (takzvané ,marsovské borlvky”) a sedimentarni horniny, které vznikly na dné davného kyselého
slaného jezera.

® Curiosity (2012): Tézky jaderny rover o hmotnosti jedné tuny pohanény radioizotopovym termoelektrickym
generatorem (RTG). V krateru Gale prokazal, Zze Mars mél pred 3,5 miliardami let sladkovodni jezera s neutralnim
pH a organickymi slou¢eninami — prostiedi idealni pro vznik mikrobialniho zZivota!

® Perseverance a vrtulnicek Ingenuity (2021): Rover v krateru Jezero odebira vzorky sedimentd pro budouci
navrat na Zemi. Vrtulnicek Ingenuity (pdvodné planovany na pét zkusebnich vzletd) uskutecnil v fidké marsovské

atmosfére sedmdesat dva uspésnych motorickych letid — jako prvni letadlo téZsi nez vzduch v historii na jiné
planeté!
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20.3 Velka cesta sond Voyager: Plynni obfti a Bledé modra tecka

Nejvelkolepéjsi objevitelskou plavbou v celych déjinach lidstva se viak bezesporu stala mise dvou americkych sond

Voyager 1 a Voyager 2, vypusténych v srpnu a zafi roku 1977.

V 60. letech 20. stoleti mlady inZzenyr z laboratofe JPL Gary Flandro spocital, Ze na konci 70. let nastane zcela
mimoradné sefazeni Ctyr vnéjsich obfich planet slunecni soustavy (Jupiteru, Saturnu, Uranu a Neptunu) na jedné strané

od Slunce - jev, ktery nastava pouze jednou za 175 let (naposledy v dobé Thomase Jeffersona!).

Tato vzacna konstelace umoznila vyuzit takzvany gravitacni prak (gravity assist): sonda proleti kolem masivni planety,
jeji gravitace sondu urychli a presméruje k dalsi planeté jako bilidrovou kouli, aniz by bylo zapotfebi gigantickych zasob
paliva.

Vysledky mise Voyager prekonaly i ty nejdivocejsi sny:

® U Jupiteru (1979): Objevily tenky prachovy prstenec kolem planety a odhalily, Ze Velka ruda skvrna je
gigantickym vificim anticyklonem vétsim nez dvé Zemé. Skutecny Sok vsak pfinesly jeho mésice: * Na mésici lo
objevily aktivni vulkanismus — obfi sirné gejziry tryskajici do vysky stovek kilometrd, zptsobené slapovym
hnétenim Jupiterovy gravitace (viibec prvni aktivni sopecna ¢innost objevena mimo Zemi!). * Na mésici Europa
spatfily hladkou ledovou kiru rozpraskanou tisici trhlinami, pod niz se ukryva globalni kapalny ocean slané vody
obsahujici vice vody nez vSechny oceany na Zemi dohromady!

e U Saturnu (1980-1981): Odhalily, Ze slavné prstence jsou tvoreny miliardami ledovych Glomkd a rozdéleny na
tisice jemnych prstynk s gravitacnimi ,pastyrskymi mésici”. Prozkoumaly obfi mésic Titan zahaleny neprihlednou
oranzovou dusikovou atmosférou.

* U Uranu (1986) a Neptunu (1989): Voyager 2 jako jediny lidsky stroj v historii navstivil tyto dva ledové obry.
Objevil magneticka pole vychylena od rotacni osy, desitky novych mésict a na Neptunové mésici Tritonu
vyfotografoval dusikové ledové gejziry tryskajici v mrazu minus 235 stupnt Celsia.

Dne 14. Gnora 1990, kdyz Voyager 1 dokoncil svou primarni misi a mifil ven ze slunecni soustavy ve vzdalenosti Sesti
miliard kilometrii od Zemé (za drahou Neptunu), navrhl ¢len védeckého tymu, slavny astronom Carl Sagan, riskantni
krok: otocit kameru sondy naposledy zpét k domovu a pofidit rodinny portrét sluneéni soustavy.

Vysledkem byla nejslavnéjsi astronomicka fotografie modernich déjin — Bledé modra tecka (Pale Blue Dot).

Uprostred rozptyleného paprsku slunecniho svétla odrazeného v optice kamery se v nekonecné Cerné prazdnoté vznasi

nepatrna, osaméla modrobila skvrnka o velikosti pouhého 0,12 pixelu.

Carl Sagan o této fotografii napsal text, ktery by mél viset v kazdé skolni tfidé a v kazdém parlamentu na svété:

@ zAJimAvOST

.Pohledte znovu na tu tecku. To je zde. To je domov. To jsme my. Na ni zil kaZdy, koho milujete, kazdy, koho zndte, kazdy, o kom
Jste kdy slyseli, kaZda lidska bytost, kterd kdy existovala... KaZdy krdl a rolnik, kazdy mlady zamilovany pdr, kazda matka a otec,
kaZdé odvdzné dite, kazdy vyndlezce a objevitel, kazdy kazatel mordlky, kaZdy zkorumpovany politik, kazdy masovy vrah a
tyran, kaZdy svaty a hrisnik v dejindch naseho druhu Zil prave zde — na zrnku prachu zavéseném ve slunecnim paprsku... Neni
snad lepsiho diikazu posetilosti lidské pychy nez tento vzddleny obraz naseho malého svéta.”

Obé sondy Voyager pokracuji ve své pouti dal. V roce 2012 prekrocil Voyager 1 a v roce 2018 Voyager 2 heliopauzu —
hranici, kde kondi vliv slunecniho vétru — a vstoupily do mezihvézdného prostoru.
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Na svém téle nesou pozlacenou médénou gramofonovou desku (Voyager Golden Record) s pozdravy v 55 jazycich
(vCetné Cestiny: ,Mili pratelé, prejeme vam vse nejlepsi”), 115 fotografiemi Zemé a 90 minutami hudby od Bacha a

Mozarta po Chucka Berryho. Budou tiSe putovat mezi hvézdami MIécné drahy po miliony let jako vécny pamatnik nasi

existence.

20.4 Mise Cassini-Huygens: Gejziry na Enceladu a jezera Titanu
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Pohled na majestatni prstence a nocni polokouli Saturnu v protisvetle, porizeny sondou Cassini ze vzddlenosti pres
miliardu kilometri (NASA / JPL / SSI)
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V novém tisicileti vstoupil prizkum planet do éry dlouhodobych orbitélnich stanic. Vrcholem mezinarodni spoluprace
se stala mise Cassini-Huygens (spolecny projekt NASA, ESA a italské ASI), ktera dorazila k Saturnu v roce 2004.

Dne 14. ledna 2005 se evropsky pristavaci modul Huygens odpojil od materské lodi Cassini a po dvou a pUl hodinach
klesani na padaku pfistal na povrchu tajemného mésice Titanu.

Poslal na Zemi prvni snimky ciziho svéta vzdaleného 1,4 miliardy kilometrG: ukazal krajinu s ficnimi koryty, zaoblenymi
oblazky z vodniho ledu a pobrezim Usticim do temnych jezer. Radarova méreni sondy Cassini nasledné potvrdila, Ze na
Titanu existuje kompletni hydrologicky cyklus — ovsem s tim rozdilem, Ze v mrazu minus 180 stupnl neprsi voda, ale
kapalny metan a etan, ktery tvori obfi polarni more (jako je Kraken Mare) o velikosti Kaspického more!

Jesté vétsi senzaci zplsobil objev u malého ledového mésice Enceladus o priiméru pouhych pét set kilometrG. Cassini
vyfotografovala v jizni polarni oblasti gigantické gejziry vody, ledu a organickych latek tryskajici ze ctyr zlomd v
ledové klre (takzvanych tygrich pruht) do vysky stovek kilometrd.

Cassini proletéla pfimo skrz tyto vytrysky a jeji hmotnostni spektrometr analyzoval jejich slozeni: naméfil vodni paru,
soli, metan, oxid uhlicity, slozZité organické molekuly a molekularni vodik! Pfitomnost vodiku dokazuje, Ze na dné
podledovcového oceanu Enceladu existuji aktivni hydrotermalni praduchy — prostredi identické s hlubokomorskymi
,cernymi kuraky” na Zemi, v jejichz okoli podle mnoha biologl vznikl prvni pozemsky Zivot! Enceladus se stal
nejnadéjnéjsim kandidatem pro hledani zivota ve slunecni soustaveé.

V zafi 2017 zakoncila sonda Cassini svou velkolepou tfinactiletou misi planovanym zanikem: kontrolované shorela v
atmosféfe Saturnu, aby po vylerpéani paliva ndhodné nedopadla na Enceladus ¢i Titan a nekontaminovala tyto
panenské svéty pozemskymi mikroby.

20.5 Nové obzory: Sonda New Horizons u trpaslici planety Pluto
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Trpaslici planeta Pluto v redlnych barvdch s obrim dusikovym ledovcem Tombaugh Regio ve tvaru srdce, zachycend
sondou New Horizons v ¢ervenci 2015 (NASA / JHUAPL / SwRI)
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Posledni velkou neprobadanou pevninou klasické slunecni soustavy zlstavalo tajemné Pluto, objevené Clydem
Tombaughem v roce 1930 a v roce 2006 na kongresu Mezindrodni astronomické unie v Praze prefazené do nové
kategorie trpaslicich planet.

V lednu 2006 odstartovala z Mysu Canaveral nejrychlejsi sonda v déjindch — New Horizons. Rychlosti pres 16 kilometr(
za sekundu proletéla za pouhych devét mésicli kolem Mésice (mise Apollo tam letély tfi dny!) a po deviti a pll letech
putovani a péti miliardach kilometr( dorazila v ¢ervenci 2015 k Plutu.

Védci ocekévali nudné, mrtvé téleso pokryté prastarymi kratery. Sonda vsak spatfila geologicky zéazrak: Objevila
gigantickou planinu ve tvaru srdce (Tombaugh Regio), jejiz zdpadni lalok (Sputnik Planitia*) tvori obfi ledovec z
dusikového, metanového a oxiduhelnatého ledu o rozloze Francie, ktery neustéle pomalu konvektivné proudi a
obnovuje se — na jeho povrchu neni ani jediny impaktni krater, coz dokazuje, Ze je stary pouhych nékolik miliond let!

e Z dusikového ledovce vystupuji monumentalni pohofi z vodniho ledu vysoka 3 500 metr( (ktera se v treskutém
mrazu minus 230 °C chovaji jako tvrda pozemska zula).

* Vyfotografovala tenkou modrou atmosféru se stratosférickym oparem z fotochemickych organickych sloucenin
(tholind).

V lednu 2019 pak New Horizons proletéla kolem télesa Kuiperova pasu Arrokoth ve vzdalenosti 6,5 miliardy kilometr(
— ukazala neporusené, cervené kontaktni binarni téleso pripominajici snéhuléka, které je dokonale zachovanym
stavebnim kamenem z doby zrodu slunecni soustavy pred 4,5 miliardami let.

20.6 Slunecni sondy: Parker Solar Probe a Solar Orbiter — Dotek slunecniho pekla

Zatimco vétSina meziplanetarnich sond mifila do mrazivych temnot vnéjsich planet, jedna skupina lidskych stroji se
vydala opacnym smérem — pfimo do jicnu ohnivého pekla, k nasi vlastni materské hvézdé.

Slunce je srdcem nasi soustavy, ale po celad desetileti pred astronomy skryvalo hlubokou zdhadu: problém ohievu
slunecni korény. Zatimco na viditelném povrchu Slunce (ve fotosfére) panuje teplota pfiblizné 5 500 stupnl Celsia, ve
vnéjsi, zredéné slunecni atmosfére (koroné) teplota nahle a paradoxné vystreluje na jeden az tf¥i miliony stupnu
Celsia! Bylo to, jako byste odesli od tdborového ohné o nékolik metrl dal a tam zacala vafit voda. Jaké neznamé
magnetické sily pumpuiji tolik energie do korony?

K rozlusténi této zahady vyslala NASA v srpnu 2018 sondu Parker Solar Probe, pojmenovanou po zijicim astrofyzikovi
Eugene Parkerovi, ktery v roce 1958 teoreticky predpovédél existenci slunecniho vétru.

Sonda Parker Solar Probe predstavuje technologicky div:

o Celi spalujicimu zaru pomoci revoluéniho tepelného stitu z uhlikového kompozitu o tloustce 11,5 centimetru,
pokrytého bilym keramickym nastrikem. Stit se pfi nejtésnéjsich priiletech rozpaluje na vice nez 1 400 stupiiti
Celsia a sviti do ruda, zatimco v jeho stinu si védecké pfistroje udrzuji pfijemnou pokojovou teplotu kolem tFiceti
stupnu Celsia!

e K chlazeni solarnich panell slouzi vysokotlaky systém cirkulace deionizované vody.

® Pfi gravitacnich manévrech kolem Venuse sonda nabird nepredstavitelnou rychlost: stala se nejrychlejsim
¢lovékem vyrobenym objektem v déjinach! V perihéliu dosahuje rychlosti az 692 000 kilometrt za hodinu
(vice nez 190 km za sekundu!) — touto rychlosti byste preletéli z Prahy do New Yorku za necelych tficet sekund!

V dubnu 2021 sonda poprvé v déjinach prekrocila takzvanou Alfvénovu kritickou hranici ve vySce zhruba tfinacti
miliond kilometr nad povrchem a fyzicky vstoupila pfimo do slunecni korény! Poprvé se lidsky stroj ,dotkl Slunce”,
prolétl magnetickymi smyckami plazmatu a odhalil zdhadné esovité zlomy v magnetickém poli (switchbacks), které
urychluji slunecni vitr.
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K vyzkumu se v Unoru 2020 pfipojila evropska sonda Solar Orbiter (ESA), na jejichZ pfistrojich se vyznamné podileli i
esti védci a konstruktéfi z Akademie véd CR. Solar Orbiter pofidil historicky nejblizéi snimky Slunce a objevil
vSudypfitomné miniaturni zablesky plazmatu - takzvané ,taborové ohné” (campfires) — které neustale praskaji v

koréné a predstavuji kli¢ k jejimu extrémnimu ohrevu.

Lidstvo fyzicky navstivilo a prozkoumalo vsechny kouty naseho sluneéniho systému — od ledovych plani Pluta po

zhnouci korénu Slunce.

Zaroven vsak v poslednich tfech desetiletich obratilo své zraky jesté mnohem dal. Do vesmiru vyneslo obfi teleskopy,

které zacaly patrat po planetach u jinych cizich hvézd a po prvnich galaxiich na samém okraji viditeIného vesmiru.
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Kapitola 21: O¢i v hlubokém vesmiru a nové svéty

Kdyz se v noci zadivame na hvézdy, nedivame se pouze do prostoru; divame se pfimo do minulosti.

Svétlo se sice pohybuje nepredstavitelnou rychlosti tfi set tisic kilometrd za sekundu, ale vzdalenosti ve vesmiru jsou
tak propastné, Ze i svétlu trva cesta k nam celé véky. Slunce vidime takové, jaké bylo prfed osmi minutami. Nejblizsi
hvézdu Proximu Centauri vidime takovou, jaka byla pred Ctyfmi lety. Galaxii v Andromedé vidime ve stavu pred dvéma
a pul miliony let — v dobé, kdy po africkych savanach kraceli prvni predci ¢lovéka rodu Homo. A nejvzdalenéjsi galaxie,
které dnes dokazeme zachytit nejmodernéjsimi kosmickymi teleskopy, vidime tak, jak vypadaly pred vice nez tfinacti
miliardami let — kratce po samotném Velkém tresku!

Teleskop je tim nejdokonalejSim strojem casu, jaky lidstvo dokézalo sestrojit. V poslednich tfech desetiletich vsak
astronomie prekrocila dalsi dvé magické hranice: dokazala vymanit své pfistroje z rusivého vlivu zemské atmosféry a
poprvé v déjinach zacala objevovat planety obihajici kolem cizich hvézd.

21.1 Lyman Spitzer a Hubbletiv vesmirny dalekohled: Zachranna mise a Hubble Deep
Field

Myslenka vynést dalekohled do kosmického prostoru byla poprvé seridzné zformulovana jiz v roce 1946 — vice nez
deset let pred vypusténim prvniho Sputniku! Mlady americky astrofyzik z Princetonu Lyman Spitzer (1914-1997)
sepsal tajnou zprévu pro americkou korporaci RAND s nazvem Astronomical Advantages of an Extra-Terrestrial
Observatory (Astronomické vyhody mimozemské observatore).

Spitzer upozornil na zasadni hendikep veskeré pozemské astronomie: zemskou atmosféru.
Atmosféra je pro pozemsky Zivot pozehnanim, ale pro astronomy predstavuje no¢ni maru:

* Neustalé teplotni proudéni vzduchu (turbulence) rozmazava a chvéje obraz hvézd (zplsobuje jejich znamé
.blikani” na obloze) a omezuje rozliSovaci schopnost i téch nejvétsich teleskopl svéta na zhruba jednu Uhlovou
vtefinu.

® Molekuly ozonu, kysliku a vodni pary navic zcela pohlcuji vétsinu elektromagnetického spektra — ultrafialové
zafeni, rentgenové zareni, gama zareni i velkou ¢ast infracerveného zareni ze zemského povrchu viibec nelze
pozorovat!

Vynesenim dalekohledu nad atmosféru se astronomové zbavi vsech téchto vad: dalekohled dosahne své teoretické
difrakéni meze, obraz bude kfistalové ostry a obloha bude dokonale cerna ve dne i v noci.

Spitzer vénoval prosazeni tohoto projektu cely svij Zivot. Dne 24. dubna 1990 byl Hubbleiiv vesmirny dalekohled
(Hubble Space Telescope — HST) se zrcadlem o priiméru 2,4 metru konecné vynesen na obéznou drahu ve vysce 550
kilometr( ndkladovym prostorem raketoplanu Discovery (mise STS-31).

Z obrovského triumfu se vSsak béhem nékolika tydn( stala celosvétova védecka tragédie a nocni mlira NASA. Kdyz
astronomové pofidili prvni zkusebni snimky hvézd, zjistili, Ze dalekohled nedokaze zaostfit!

Hvézdy se nezobrazovaly jako ostré body, ale jako rozmazané svételné skvrny s velkou svatozafi. Vysetfovani odhalilo
neuvéritelnou chybu: primarni zrcadlo vybrousené spolecnosti Perkin-Elmer mélo sférickou aberaci. Na svém vnéjsim
okraji bylo vybrouseno o pouhé dva mikrometry (dvé tisiciny milimetru!) pfilis plose — coz byla pouhé padesatina
tloustky lidského vlasu! Pricinou byla obracené vlozend distancni podlozka v laserovém méricim pfistroji (null
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correctoru). Pro dalekohled za dvé miliardy dolard to vSak znamenalo zdrcujici katastrofu; média se NASA vysmivala a

NASA vsak predvedla jeden z nejuzasnéjSich technickych zachrannych vykond v déjinach kosmonautiky. V prosinci
1993 odstartoval raketoplan Endeavour (mise STS-61). Béhem péti vyclerpavajicich vystupl do otevieného kosmu
astronauti v beztizném stavu nainstalovali do téla dalekohledu korekéni opticky modul COSTAR (ktery fungoval jako
.kosmické bryle”, jez pfesné vyrovnaly vadu zrcadla) a novou kameru WFPC2.

Kdyz se po opravé otevrely clony, zatajil se celému svétu dech. Hubble vidél s dokonalou ostrosti! BEhem néasledujicich

e Zpresnil hodnotu Hubbleovy konstanty a urdil stafi vesmiru na 13,8 miliardy let.

e Pofidil ikonické barevné snimky vesmiru — véetné slavnych Pilifa stvoreni v Orli mlhoviné (1995).

® Potvrdil existenci supermasivnich cernych dér v jadrech galaxii.

Jeho nejodvaznéjsim pocinem se vsak stal experiment z prosince 1995, prosazeny feditelem observatofe Robertem
Williamsem — Hubble Deep Field (Hubbleovo hluboké pole).

Williams namifil dalekohled na zdanlivé zcela prazdny, cerny kousek oblohy v souhvézdi Velké medvédice o Uhlové
velikosti pouhého zrnka pisku drzeného v natazené ruce, kde zadny pozemsky teleskop nikdy nic nespatfil. Hubble
tento prazdny bod exponoval nepretrzité po dobu deseti dni.

Kdyz byl snimek slozen, objevilo se na ném vice nez tfi tisice galaxii v riznych stadiich vyvoje, sahajicich az do hlubin
Casu dvanacti miliard let! Ukazalo se, Ze i ten nejprazdné;jsi kout vesmiru prekypuje miliardami hvézdnych ostrova.

21.2 Zrozeni exoplanetarni védy: Objev prvni exoplanety 51 Pegasi b

Zatimco Hubble fotografoval hlubiny vesmiru, v tichych observatofich na Zemi se zrodila disciplina, kterd odpovédéla
na jednu z nejstarsich filozofickych otazek lidstva: Jsou hvézdy na nocni obloze obklopeny svymi vlastnimi planetami,
nebo je nase slunecni soustava osamélou anomalii?

Primé vyfotografovani planety u cizi hvézdy je nepredstavitelné obtizné. Planeta je miliardkrat slabsi nez jeji materska
hvézda a leZi v jeji tésné blizkosti — je to jako snazit se spatfit svétlusku lezouci po skle obfiho rozsviceného majaku ze
vzdalenosti sta kilometr(!

Astronomové proto museli pouzit nepfimé metody: Kdyz planeta obihd kolem hvézdy, ve skutecnosti obé télesa
obihaji kolem spole¢ného tézisté (barycentra). Hvézda se v prostoru nepatrné koléba a stfidavé se priblizuje a vzdaluje
od Zemé. Podle Dopplerova jevu se spektralni ¢ary hvézdy periodicky posouvaji k modrému a cervenému konci spektra

(tzv. metoda radialnich rychlosti).

V fijnu roku 1995 oznadmili Svycarsti astronomové Michel Mayor (1942) a jeho doktorand Didier Queloz (1966) z
Zenevské univerzity na konferenci ve Florencii objev, ktery vstoupil do dé&jin: Na observatofi Haute-Provence v jizni
Francii objevili pomoci superpresného spektrografu ELODIE (schopného méfit zmény rychlosti hvézdy s presnosti na 13
metrll za sekundu - rychlost béziciho sprintera!) prvni planetu obihajici kolem bézné hvézdy hlavni posloupnosti: 51
Pegasi b (neoficidlné nazvanou Dimidium).

Objev zplsobil v teoretické astronomii obrovsky Sok. Planeta 51 Pegasi b byla télesem, které podle tehdejsich teorii
vzniku planet viibec nemélo existovat:

e Méla hmotnost poloviny naseho obfiho Jupiteru.

e Obihala vsak kolem své hvézdy v neuvéritelné blizkosti — pouhych sedm miliont kilometra od jejiho povrchu
(osmkrat blize nez Merkur ke Slunci!).
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* Jeden jeji obéh (jeji cely rok) trval pouhé ¢tyti dny a ¢tyti hodiny!

® Povrch planety byl rozpélen zarem hvézdy na vice nez 1 000 stupnd Celsia.

Zrodila se zcela nova, dosud neznama trida planet: horké Jupitery. Tento objev prokazal, Ze planetarni soustavy
mohou byt dramaticky odlisné od té nasi a Ze v mladych soustavach dochazi k masivni planetarni migraci, kdy obfi
plynni obfi vznikli v chladnych vnéjsich oblastech klesaji po spirale tésné k hvézdé.

V roce 2019 obdrzeli Michel Mayor a Didier Queloz za objev prvni exoplanety Nobelovu cenu za fyziku.

21.3 Teleskopy Kepler a TESS: Tisice cizich svétli a obyvatelné zony

Po objevu 51 Pegasi b se protrhla hraz. Skutecnou explozi v objevovani novych svétd vsak prinesl kosmicky teleskop
Kepler (NASA), vypustény v bieznu 2009.

Kepler pouzil jinou metodu — metodu tranzitni fotometrie: Pokud obéZna draha cizi planety lezi nahodou presné v
roviné naseho zorného paprsku, planeta pfi kazdém obéhu prejde pres kotoucek své hvézdy (podobné jako prechod
Merkuru i Venuse pres Slunce).

Pfi tomto tranzitu planeta zakryje nepatrnou ¢ast hvézdného disku a celkové jasnost hvézdy na nékolik hodin nepatrné
poklesne — o zlomek procenta (u planety velikosti Jupiteru o 1 %, u planety velikosti Zemé o pouhou jednu setinu
procenta!).

Kepler byl v podstaté obfi digitalni kamerou s 95 megapixely, kterd po devét let nepretrzité a sou¢asné mérila jasnost
vice nez 150 000 hvézd v jediném pevném vyrezu oblohy v souhvézdich Labuté a Lyry.
Vysledky mise Kepler predcily veskera ocekavani:

e Samotny Kepler objevil pfes 2 600 potvrzenych exoplanet a tisice dalSich kandidat(!

® Dnes (k roku 2026) lidstvo zna vice nez 5 500 potvrzenych exoplanet v tisicich planetarnich soustavach.

* Kepler pfinesl zdsadni statistické zjisténi: Planety jsou ve vesmiru naprosto bézné! V nasi Mlécné draze je vice
planet nez hvézd - primérné pfipada na kaZzdou hvézdu nejméné jedna planeta!

Mezi objevenymi svéty nalezli astronomové neuvéfitelnou pestrost:
® Svéty se dvéma slunci (cirkumbinarni planety jako z Hvézdnych valek).
® Vodni svéty s globalnimi oceany hlubokymi stovky kilometrd bez kousku pevniny.
® Lavové svéty s deStém z roztaveného kamene.

® Planety trid, které v nasi slunecni soustavé viilbec nemame: superzemé (kamenné planety vétsi nez Zemé, ale
mensi nez Neptun) a minineptuny.

Nejvétsim cilem je vsak hledani planet lezicich v takzvané obyvatelné zéné (habitable zone) — ve vzdalenosti od
hvézdy, kde nepanuje ani pfilis velky zar, ani tfeskuty mraz, a kde na pevném povrchu planety mize dlouhodobé
existovat kapalna voda jako zakladni rozpoustédlo pro vznik Zivota.

Ikonickym pfikladem se stal objev planetarniho systému u chladného cerveného trpaslika TRAPPIST-1 v souhvézdi
Vodnéfe ve vzdalenosti Ctyficeti svételnych let, ozndmeny v roce 2017: kolem této drobné hvézdicky obihd sedm
kamennych planet velikosti Zemé, z nichZ hned tfi lezi pfimo v obyvatelné zéné!

V hledani pokracuje od roku 2018 kosmicky teleskop TESS (Transiting Exoplanet Survey Satellite), ktery prozkoumava
nejjasnéjsi hvézdy na celé obloze.
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21.4 Vesmirny teleskop Jamese Webba: Zlaté zrcadlo v libracnim bodé L2

Dne 25. prosince 2021 — jako vanocni dérek celému lidstvu — odstartovala z evropského kosmodromu Kourou ve

Francouzské Guyané na Spici spolehlivé rakety Ariane 5 nejkomplexnéjsi, nejndkladnéjsi a védecky nejolekavanéjsi

kosmicka observator v déjinach: Vesmirny teleskop Jamese Webba (James Webb Space Telescope — JWST), spolecny
projekt NASA, ESA a kanadské CSA.

Webbav teleskop je pfimym védeckym nastupcem Hubblea, ale v mnoha ohledech je naprosto odlisny:

Zatimco Hubble mél zrcadlo o priméru 2,4 metru, Webb ma gigantické primarni zrcadlo o priméru 6,5 metru
sloZzené z osmnacti $estitihelnikovych segmenti z lehkého beryllia, potaZzenych mikroskopickou vrstvi¢kou
ryziho 24karatového zlata (které dokonale odrazi infraCervené zareni).

Ma vice nez Sestkrat vétsi shérnou plochu nez Hubble!
Protoze se zrcadlo o priméru 6,5 metru neveslo do aerodynamického krytu zadné existujici rakety, musel byt cely
teleskop slozen jako mechanické origami a rozvinout se teprve béhem cesty vesmirem.

Webb neobiha kolem Zemé jako Hubble. Putuje v druhém Lagrangeové libra¢nim bodé (L2) ve vzdalenosti 1,5
milionu kilometri od Zemé (Ctyrikrat dale nez Mésic!). V tomto bodé se gravitacni sily Slunce a Zemé presné
vyrovnavaji s odstredivou silou a teleskop si udrzuje stalou polohu na nocni strané za Zemi.

Je chrénén gigantickym pétivrstvym slunecnim stitem z pokoveného kaptonu o velikosti tenisového kurtu. Na
slunecni strané Stitu panuje teplota +85 °C, zatimco na strané zrcadla a detektord panuje hluboky kosmicky mraz
minus 233 stupnt Celsia (40 kelvina)!

Pro¢ Webb pozoruje vesmir v infracerveném svétle?

1. Pohled k pocatku ¢asu: V disledku kosmologického rozpinani vesmiru se svétlo nejstarsich hvézd a galaxii,

vyzarené plavodné jako viditelné a ultrafialové, protahlo do infracervené oblasti spektra (extrémni cerveny posuv).
Webb je sestrojen tak, aby spatfil aplné prvni generaci hvézd a galaxii, které rozzarily temny vesmir pred 13,5
miliardami let!

2. Prahled skrz prach: Infracervené svétlo ma delsi vinovou délku nez prachova zrnka, a dokéaze proto bez prekazky

projit neprihlednymi temnymi oblaky mezihvézdného prachu — Webb vidi pfimo do nitra rodicich se hvézd a
planetarnich systémda.

Hned prvni vysledky z roku 2022 a 2023 vyrazily védciim dech:

Objevil nejstarsi znamé galaxie v déjinach (napr. galaxii JADES-GS-z14-0), které zarily pouhych 290 miliont let
po Velkém tresku! Tyto rané galaxie jsou necekané jasné, hmotné a vyvinuté, coz nuti teoretiky prepisovat
modely vzniku prvnich kosmickych struktur.

Poprvé proved! detailni spektroskopickou analyzu atmosfér exoplanet (napf. u plynného obra WASP-96b ¢i u
planet v systému TRAPPIST-1): detekoval v nich pfitomnost oxidu uhli¢itého, vodni pary, oxidu sifi¢itého a
fotochemickych molekul!
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21.5 Gravitacni viny a stavba pozemskych megateleskopti: Budoucnost

Dvacaté prvni stoleti vsak nepfineslo jen nové oci, ale dalo astronomdm zbrusu novy smysl: sluch.

Pfesné sto let poté, co Albert Einstein v roce 1916 teoreticky predpovédél existenci gravitacnich vin — vinéni samotné
geometrie Casoprostoru $ificiho se rychlosti svétla —, se stala historickad udalost.

Dne 14. zafi 2015 v 11:50 stiedoevropského casu zaznamenaly dva identické obfi laserové interferometry
observatore LIGO v Hanfordu (stat Washington) a v Livingstonu (stat Louisiana), vzdalené od sebe tfi tisice kilometrd,
nepatrny signal oznaceny GW150914.

Byl to gravitacni zachvév zplisobeny €elnou srazkou a splynutim dvou ¢ernych dér o hmotnostech 36 a 29 slunci ve
vzdalenosti 1,3 miliardy svételnych let! Béhem zlomku vtefiny pfi srazce se hmota tfi celych slunci beze zbytku
preménila v Cistou energii gravitacnich vin (E = mc?). Vykon této srazky na nékolik milisekund ptekonal celkovy
zarivy vykon vsech hvézd v celém pozorovatelném vesmiru dohromady!

Kdyz tyto viny po 1,3 miliardé let dorazily k Zemi, zménily délku ctyrkilometrovych laserovych ramen detektoru LIGO o
pouhou:

AL~ 10 ¥ m

(o jednu tisicinu praméru protonu!).
V roce 2017 obdrzeli Rainer Weiss, Barry Barish a Kip Thorne za tento objev Nobelovu cenu za fyziku.

V srpnu 2017 pak detektory LIGO a evropsky Virgo zaznamenaly srdZku dvou neutronovych hvézd (GW170817). Tento
signal byl poprvé v historii pozorovan jak v gravitacnich vinach, tak nasledné stovkami dalekohledd na Zemi i na
obézné draze v gama zéreni, rentgenu, optickém svétle i radiovych vinach. Zrodila se viceposlova astronomie (multi-
messenger astronomy). Vlesmir uz jen nepozorujeme; vnimame jej vsemi fyzikalnimi kanaly soucasné.

A co Ceka astronomii na zemském povrchu v nejblizsich letech?

Na hore Cerro Armazones v nadmorské vySce pres 3 000 metr( v chilské pousti Atacama buduje Evropska jizni
observator (ESO) nejvétsi astronomicky pfistroj, jaky kdy lidska ruka stvofila — Extrémné velky dalekohled (Extremely

Large Telescope — ELT).
Jeho primarni zrcadlo bude mit nepredstavitelny primér:
39 metri!

Bude sloZzeno ze 798 Sestiuhelnikovych segmenti sklokeramiky Zerodur. Diky nejmodernéjsi adaptivni optice, ktera
dokazZe tisickrat za vtefinu ménit tvar zrcadla a v redlném case eliminovat chvéni zemské atmosféry, bude ELT

poskytovat snimky Sestnactkrat ostfejsi nez Hubbleuv kosmicky teleskop!

Jeho hlavnim Ukolem bude pfimo vyfotografovat kamenné exoplanety v obyvatelnych zénach nejblizsich hvézd a v
jejich atmosférach péatrat po biosignaturach — po stopach kysliku, ozonu, metanu a vody, které by prozradily
pfitomnost mimozemského biologického zivota.

21.6 Projekt SETI a Fermiho paradox: , Kde tedy vsichni jsou?”

S objevem tisicli exoplanet v obyvatelnych zénach vystoupila do popredi otazka, ktera fascinuje lidstvo od nepaméti:
Jsme ve vesmiru sami? Existuji v hlubindach kosmu jiné technologické civilizace?
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V dubnu 1960 namifil mlady americky radioastronom Frank Drake (1930-2022) Sestadvacetimetrovy radioteleskop v
Green Banku v Zapadni Virginii na dvé blizké hvézdy podobné Slunci (Tau Ceti a Epsilon Eridani) na vinové délce 21
centimetr( (frekvence 1 420 MHz — pfirozena emisni ¢ara neutralniho vodiku, takzvana ,kosmicka napajedla”). Zahajil
historicky prvni védecky pokus o zachyceni mimozemského radiového vysilani — Projekt Ozma, z néhoz se pozdéji

vyvinul celosvétovy program SETI (Search for Extraterrestrial Intelligence).

V roce 1961 zformuloval Drake slavnou rovnici — Drakeovu rovnici, kterd odhaduje pocet komunikujicich civilizaci v

nasi Mlé¢né draze (INV):
N:R*'.fp'ne'fl'.fi'fc'L
Kde: $R_$ je tempo vzniku hvézd v Galaxii,

* fpje podil hvézd s planetami (dnes vime, Ze témér 100 %!),

® n,je pocet planet v obyvatelné z6né na soustavu,

* f;je pravdépodobnost vzniku Zivota na takové planeté,

® f;je pravdépodobnost vzniku inteligentniho Zivota,

e f.je podil civilizaci schopnych mezihvézdné radiové komunikace,

e L je primérna délka preziti technologické civilizace (zda se neznici jadernou valkou ¢i ekologickym kolapsem).

Dne 15. srpna 1977 zaznamenal radioteleskop Big Ear na Ohijské statni univerzité zdhadny, extrémné silny radiovy
signal ze souhvézdi Strelce, trvajici sedmdesat dva sekund. Astronom Jerry Ehman byl signalem tak ohromen, Ze na
pocitacovou sjetinu cervenym perem pripsal slavné: ,Wow!” Prestoze signal nebyl nikdy znovu zachycen a jeho puvod
z(stava neobjasnén, stal se symbolem hledani mimozemskych zprav.

Proti optimismu programu SETI v3ak stoji slavny Fermiho paradox, zformulovany v [été roku 1950 nositelem Nobelovy

ceny Enricem Fermim pri obédé v Los Alamos:

() .KDE TEDY VSICHNI Jsou?”

Fermi uplatnil jednoduchou logiku: Nase Galaxie je stara pres deset miliard let. Kdyby jakakoliv civilizace zvladla
mezihvézdné lety rychlosti pouhého jednoho procenta rychlosti svétla, dokazala by za pomoci samoreplikujicich se
sond (Von Neumannovych sond) kolonizovat nebo prozkoumat celou Mlécnou drahu za pouhych nékolik desitek
miliont let — coZ je v kosmickém méfitku pouhé mrknuti oka! Pokud je vesmir plny inteligentniho Zivota,
mimozemstané uz zde davno méli byt. Proc tedy vidime jen absolutni, mrazivé kosmické ticho?

Védci nabizeji nékolik hlubokych vysvétleni:

1. Hypotéza Velkého filtru (Robin Hanson): V evoluci od nezivé hmoty k mezihvézdné civilizaci existuje extrémné
nepravdépodobny krok (napf. vznik eukaryotické buriky, vznik mnohobunécného Zivota nebo schopnost
technologické civilizace neznicit se vlastnimi zbranémi). Pokud je filtr za ndmi, jsme v Galaxii vzacni ¢i jedini. Pokud
lezi pred nami, ceka nas nevyhnutelny zanik.

2. Hypotéza Zoo: Cizi civilizace o nas védi, ale zamérné se vyhybaji kontaktu a pozoruji nas z dalky jako chranénou
prirodni rezervaci, dokud nedosahneme urcitého stupné zralosti.

3. Hypotéza Temného lesa (Liu Cixin): Vesmir je temnym lesem plnym ozbrojenych lovcl. Kazda civilizace se z
pudu sebezachovy Uzkostlivé maskuje, protoze odhaleni své existence znamena okamzité preventivni znic¢eni jinou
civilizaci.

4. Jsme prvni: Vesmir je mlady a Zivot na bazi uhliku a tézkych prvkd potreboval miliardy let k syntéze v generacich

supernov. Lidstvo mozna predstavuje jednu z Gplné prvnich inteligentnich civilizaci v celém kosmu.
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21.7 Epilog: Nekoncici cesta za poznanim

Pred péti tisici lety stal pravéky clovék na plani u Stonehenge a v posvatné bazni sledoval, jak vychazejici Slunce
osvétluje hrubé otesané kameny. Neznal zakony fyziky, nevédél nic o jaderné fuzi ani o zakfiveném casoprostoru. Mél
vsak v sobé touhu, kterd odliSuje ¢lovéka od vsech ostatnich tvor(i na této planeté: touhu védét, chapat a hledat rad.

Urazili jsme neuvéfitelnou cestu.

® Zméfili jsme rozméry Zemé pomoci stinu a studny.

® Zbofili jsme kristalové sféry a pochopili, Ze Zemé je pouhou jednou z planet obihajicich kolem zhavé koule
plazmatu.

® Spocitali jsme drahy planet elipsami a gravitacnim zakonem a na $picce pera objevili Neptun.

e Rozlustili jsme chemii hvézd ze svételnych paprskl a odhalili, Ze jsme sami stvoreni z popela dadvno vyhaslych
supernov.

e Zjistili jsme, Ze nas vesmir mél svij pocatek pred 13,8 miliardami let ve Velkém tresku a Ze se rozpina pohanén
temnou energii.

® Avyslali jsme své robotické posly za hranice slunecni soustavy a nahlédli do atmosfér planet u cizich slunci.

A presto: ¢im vice toho o vesmiru vime, tim hlubsi a krasnéjsi zahady pred nami vyvstavaiji. Stale nevime, co tvori
temnou hmotu. Nezndme podstatu temné energie. Nevime, co se déje v samotném stfedu cernych dér a co
predchazelo prvnimu zlomku vtefiny Velkého tresku. A stale hledame odpovéd na otazku nejhlubsi: Jsme v tomto
nezmérném ocednu miliard galaxii a biliond svéti sami?

Kdykoliv dnes vecer vyjdete pod tmavou nocni oblohu a zvednete zrak ke hvézdam, pamatujte: Nedivate se na cizi,
nepratelsky svét. Divate se do svého vlastniho praddvného domova. Hvézdy na nebi jsou nasimi predky — a my jsme
zpUsobem, jakym vesmir premysli sdm o sobé.

Pfibéh astronomie nekondi. Tento velkolepy pfibéh pravé ted zacina.
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Dodatek A: Velka chronologie déjin astronomie (30
000 pr. n. |. - 2026 n. l.)

Tato chronologicka osa predstavuje uceleny prehled klicovych milnikd, objevl, vynélezi a myslenkovych zlomd, které
formovaly lidské chapani vesmiru od mladsiho paleolitu az po soucasnost.

1. Pravék a starovéky Orient (30 000 p¥. n. I. - 600 p¥. n. l.)

® cca 30 000 - 25 000 p¥. n. I. (Francie a stfredni Evropa): Kosténé vrubované predméty (napf. z jeskyné Blanchard
¢i z moravskych Dolnich Véstonic) nesou prvni znamé ryté zarezy odpovidajici fazim mési¢niho cyklu. Zrozeni
prvniho lunarniho kalendéafe v déjinach lidstva.

® cca 9500 pfi. n. l. (Gobekli Tepe, Turecko): Stavba nejstarSsiho zndmého kamenného chramového komplexu
svéta s pilifi ve tvaru T, nesoucimi reliéfy zvifat a astronomické symboly orientované k jasnym hvézdam.

* cca 4 800 - 4 500 pi. n. I. (stfedni Evropa): Stavitelé rondel kultury s vypichanou keramikou buduji v Cechach,
na Moravé, v Rakousku a Némecku monumentalni kruhové pfikopové aredly s branami orientovanymi k bodim
slunovratd.

® cca 3 200 pft. n. I. (Newgrange, Irsko): Vybudovani chodbové hrobky v Boyne Valley; stfesni otvor nad vchodem
umozhuje slunec¢nimu paprsku ozéfit pohfebni komoru presné za Usvitu zimniho slunovratu.

® cca 3 000 -2 500 pt. n. l. (Stonehenge, Anglie): Prvni faze pfikopového kruhu a nasledna stavba sarsenovych
trilitd a modrych kamend, tvoficich monumentalni kalendarni observatof letniho slunovratu.

® cca 2 600 pft. n. l. (Stara fise, Egypt): Stavba Velké pyramidy v Gize faraonem Chufuem; pyramida je orientovana
k severnimu polu oblohy s odchylkou pouhych Ctyf Ghlovych minut na zékladé vizovani cirkumpolarnich hvézd
Kochab a Mizar.

* cca 2 300 pi. n. I. (€ina): Legendarni cisaf Jao ustanovuje dvorni astronomy pro sledovani slunovrat(i a
rovnodennosti; poprvé zaveden lunisolarni kalendar s prestupnymi mésici. cca 7 650 p¥. n. l. (Babylonie): Sepsdni
Ammisadukovy tabulky Venuse* zaznamenavajici synodické obéhy planety Venuse; prvni systematicky
matematicko-pozorovaci zdznam planetarnich drah.

® cca 1600 pf. n. I. (Nebra, Némecko): Vytvoreni bronzového nebeského disku z Nebry s platky zlata
zobrazujicimi Slunce, srpek Mésice a hvézdokupu Plejady — nejstarsi pfenosna nebeskd mapa svéta.

® cca 747 pr. n. l. (Babylonie): Zacatek éry babylonského krale Nabonassara; zahajeni nepretrzitého Gredniho
astronomického deniku na hlinénych tabulkach trvajiciho sedm stoleti. cca 700 p¥: n. l. (Babylonie): Sestaveni
kanonického katalogu MUL.APIN*, rozdéleni oblohy do tfi cest bohd a vymezeni dvanacti souhvézdi zodiaku o 30
stupnich. Objev cyklu zatméni Saros (18 let a 11 dni).

2. Recky zazrak a helénisticka véda (600 pr. n. I. - 200 n. 1.)

e 585 pft. n. I. (Milétos): Thalés z Milétu predpovida zatméni Slunce, které zastavi bitvu mezi Médy a Lydy na rece
Halys; pocatek idnské prirodni filozofie osvobozené od mytd. cca 530 pF n. L. (Krotén): Pythagoras a jeho Zdci
vyhlasuji, ze Zemeé ma tvar koule, a zavddeji pojem kosmos* (krasny, harmonicky matematicky rad).

® cca 380 pr. n. I. (Knidos): Eudoxos z Knidu navrhuje prvni geometricky geocentricky model tvoreny dvaceti sedmi
soustrednymi kfistalovymi sférami. cca 350 pF: n. l. (Athény): Aristoteles ve spisu O nebi (De caelo*) predklada tfi
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hmoty k tézisti) a formuluje teorii dokonalého nadmési¢niho svéta.

® cca 280 pr. n. I. (Samos / Alexandrie): Aristarchos ze Samu méfi pomér vzdalenosti Slunce a Mésice a jako prvni
v déjinach predklada heliocentricky model: Zemé a planety obihaji kolem obfiho centralniho Slunce a Zemé
rotuje kolem své osy.

® cca 240 pf. n. I. (Alexandrie): Eratosthenés z Kyrény méfi poledni stiny v Alexandrii a Syéné a vypocitava obvod
planety Zemé na 250 000 stadii (pfiblizné 39 375 km) s chybou mensi nez 2 %.

® cca 130 pt. n. I. (Rhodos): Hipparchos z Nikaie objevuje precesi zemské osy (posun jarniho bodu), sestavuje
prvni pfesny katalog 850 hvézd s hvézdnymi velikostmi (magnitudami) a vynaléza trigonometricky astrolab.

® cca 100 pf. n. I. (Rhodos / Antikythéra): Zkonstruovani mechanismu z Antikythéry — nejstarsiho analogového
bronzového pocitace s vice nez tficeti ozubenymi koly pro predpovéd’ poloh planet, mésicnich fazi a zatméni.

® 46 p¥. n. I. (Rim): Julius Caesar s pomoci alexandrijského astronoma Sosigena zavadi juliansky kalendaF s délkou
roku 365,25 dne a prestupnym dnem kazdé Ctyfi roky. cca 150 n. l. (Alexandrie): Klaudios Ptolemaios vyddvad
tfindctisvazkovou syntézu antické veédy — Almagest (Syntaxis mathematica*). Zavadi systém deferentl, epicykll a
ekvant(, ktery se stava na Ctrnact set let nezpochybnitelnym geocentrickym kdnonem.

3. Islamsky zlaty vék a stredovéka syntéza (750 — 1500 n. l.)

cca 820 (Bagdad): Chalifa Al-Ma'min zaklada v Bagdddu Diéim moudrosti (Bajt al-Hikma); astronom Al-Chvdrizmi(
zavddi indickou desitkovou soustavu s nulou a vyddava prvni arabské astronomické tabulky (Zidz*).

* cca 900 (Rakko, Syrie): Al-Battani zpfesnuje méreni precese zemské osy, délky tropického roku a objevuje posun
slunecniho apogea. cca 964 (Isfahdn, Persie): Abd ar-Rahmdn as-Sufi vyddva Knihu stélic* a jako prvni ¢lovék v
déjinach zaznamenava galaxii v Andromedé jako ,drobny mlhavy oblacek”. cca 1000 (Kahira): Ibn al-Hajsam
(Alhazen) pise monumentalni Knihu optiky (Kitab al-Manazir*), vyvraci reckou emisni teorii zraku a dokazuje, ze
svétlo vchazi do oka zvenci. 1030 (Ghazna, Afghanistan): Al-Birini ve svém spise Masudovsky kanon* publikuje
genialni metodu méreni poloméru Zemé z vrcholu hory pomoci poklesu obzoru s presnosti na 16 kilometrd.

* 1054 (Cina a arabsky svét): Cinsti a arabsti dvorni astronomové zaznamenavaji vzplanuti oslnivé ,hvézdy-hosta”
v souhvézdi Byka, viditelné po 23 dni za bilého dne; zrod Krabi mlhoviny (M1) — supernovy typu Il.

* 1259 (Maragha, Persie): Mongolsky chan Hulagu financuje pro astronoma Nasira ad-Dina at-Tusiho obfi
observatof v Maraghé; Tusi vynaléza matematicky par sfér (Tasiho par) k pfevodu kruhového pohybu na
primocary, ktery pozdéji prebira Kopernik.

* 1270 (Toledo, Kastilie): Kral Alfons X. Moudry sponzoruje sestaveni Alfonsinskych tabulek kiestanskymi a
zidovskymi ucenci; stavaji se nejrozsirenéjsimi tabulkami pozdniho stredovéku.

* 1410 (Praha): Rektor Karlovy univerzity Jan Sindel a hodinaf Mikula$ z Kadané konstruuji Staroméstsky orloj —

mechanicky astrolab zobrazujici tfi ¢asy, polohu Slunce a Mésice a zvifetnik.

® 1424 (Samarkand): Vladce a ucenec Ulugbek buduje obfi observator s Ctyficetimetrovym mramorovym
sextantem a vydava nejpresnéjsi predteleskopicky katalog 1 018 hvézd. 1496 (Leiria, Portugalsko): Zidovsky
astronom Abraham Zacuto tiskne Almanach Perpetuum* obsahujici celosvétové deklinacni tabulky Slunce; Vasco
da Gama a Krystof Kolumbus jej vyuzivaji k otevieni ndmornich cest do Indie a Ameriky.
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4. Kopernikovska a védecka revoluce (1543 - 1700)

1543 (Norimberk): Na smrtelné posteli Mikuldse Kopernika vychdzi kniha De revolutionibus orbium coelestium (O

obézich nebeskych sfér*). Slunce je umisténo do stfedu soustavy a Zemé se stava jednou z obihajicich planet.

1572 (Herrevad, Dansko): Tycho Brahe pozoruje v souhvézdi Kasiopeji novou zafici hvézdu (supernovu); absence
paralaxy dokazuje, Ze lezi ve sfére stélic, coz definitivné bofi Aristotelovo dogma o neménnosti nebes.

1576 - 1580 (Ostrov Hven): Tycho Brahe stavi vyzkumny hrad Uraniborg a podzemni observator Stjerneborg; po
dvacet let méfi polohy hvézd a planet s presnosti na jednu Ghlovou minutu. 7582 (Rim): Papez Rehor XIil. bulou
Inter gravissimas* vyhlasuje gregorianskou reformu kalendare; po 4. fijnu nasleduje okamzité 15. fijen, ¢imz je
vyrovnana desetidenni odchylka julidnského roku.

1600 (Rim): Dne 17. Ginora je na nAmésti Campo de' Fiori fimskou inkvizici zaziva upélen filozof Giordano Bruno
za své uceni o nekonec¢ném vesmiru a miliardach obydlenych svétd.

1600 (Praha): Setkani Tychona Brahe a Johannese Keplera na zdmku v Benatkach nad Jizerou a na prazském
Pohorelci.

1604 (Praha): Johannes Kepler pozoruje v souhvézdi Hadonose posledni zndmou supernovu v nasi Galaxii
(Keplerova supernova SN 1604). 1608 (Middelburg, Nizozemsko): Hans Lippershey poddvd patentovou prihlasku
na dalekohled (kijker*).

1609 (Praha): Johannes Kepler publikuje dilo Astronomia Nova; na zakladé Tychonovych dat o Marsu formuluje
prvni a druhy Keplertv zakon (planety obihaji po elipsach a plocha opsana privodicem za stejny Cas je stéla).
Konec dvoutisiciletého dogmatu o kruhovych drahach! 1609 — 1610 (Padova / Benatky): Galileo Galilei
zdokonaluje dalekohled a obraci jej k nebi. Objevuje mésicni kratery a hory, rozkldda Mlécnou drdhu na miliony
hvézd, spatiuje slunecni skvrny a dne 7. ledna 1610 objevuje ¢tyFi mésice Jupitera (lo, Europu, Ganymed, Callisto).
V breznu vyddva spis Sidereus Nuncius (Hvézdny posel*).

1610 (Florencie): Galileo objevuje faze Venuse, coz predstavuje nezvratny geometricky dlikaz, Ze Venuse obiha
kolem Slunce a nikoliv kolem Zemé. 1619 (Linec): Johannes Kepler vyddva dilo Harmonices Mundi (Harmonie
svéta*), v némz formuluje tfeti Keplerav zakon (c13/T2 = konst.), spojujici rozméry drah s obéznymi dobami.
1627 (Ulm): Kepler dokoncuje a tiskne Rudolfinské tabulky (Tabulae Rudolphinae*), nejpresnéjsi planetarni
tabulky své doby vénované pamatce cisafe Rudolfa Il. 7632 (Florencie): Galileo vyddva v italstiné knihu Dialogo
sopra i due massimi sistemi del mondo (Dialog o dvou nejvétsich systémech svéta*), v niz bfitce obhajuje
kopernikovsky heliocentrismus.

1633 (Rim): Dne 22. ¢ervna je témér sedmdesatilety Galileo Galilei inkvizi¢nim tribunalem donucen pod hrozbou
muceni odvolat své uceni a je odsouzen k dozivotnimu domacimu vézeni v Arcetri.

1666 (Woolsthorpe, Anglie): Ctyfiadvacetilety Isaac Newton v samoté béhem morové epidemie formuluje
zaklady integralniho a diferencialniho poctu, rozklada bilé svétlo hranolem a odvozuje gravitacni zakon plsobici
nepfimo Umérné druhé mocniné vzdalenosti.

1668 (Cambridge): Isaac Newton sestavuje prvni funkéni zrcadlovy dalekohled (reflektor) s parabolickym
zrcadlem z kovu a Sikmym rovinnym zrcatkem, odstranujici chromatickou vadu cocek.

1675 (Greenwich): Anglicky kral Karel II. zaklada Kralovskou observator v Greenwichi; John Flamsteed se stava
prvnim kralovskym astronomem.

1676 (Pafiz): Dansky astronom Ole Rgmer méfenim nepravidelnosti v zatménich Jupiterova mésice lo dokazuje,
Ze svétlo se Sifi kone¢nou rychlosti a vypocitava jeji prvni hodnotu (cca 220 000 km/s). 1687 (Londyn): Za
financni podpory Edmonda Halleyho vydava Isaac Newton latinsky monument Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica (Matematické principy prirodni filozofie*). Formuluje tfi pohybové zakony, zakon vseobecné
gravitace a sjednocuje fyziku nebes a zemé.
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5. Osvicenstvi, nebeska mechanika a zrod astrofyziky (1705 - 1900)

® 1705 (Londyn): Edmond Halley aplikuje Newtonovy zédkony na historické zdznamy komet a predpovida navrat
komety z roku 1682 na rok 1758; kometa se skutecné vrati a je pojmenovana Halleyova kometa.

® 1728 (Londyn): James Bradley objevuje aberaci svétla, zpisobenou pohybem Zemé po obézné draze vici
prichazejicim fotondm hvézd — prvni primy fyzikalni dikaz pohybu Zemé kolem Slunce.

e 1781 (Bath, Anglie): Hudebnik a amatérsky astronom William Herschel objevuje svym vlastnoru¢né vyrobenym
zrcadlovym dalekohledem sedmou planetu slunecni soustavy — Uran.

* 1783 (Anglie): Caroline Herschelova objevuje svou prvni kometu; stava se prvni mezinarodné uznavanou
profesionalni astronomkou s kralovskym platem.

* 1784 (Anglie): John Goodricke objevuje pravidelné pulzace hvézdy Delta Cephei; zrod vyzkumu cefeid. 1796

(Pa¥iz): Pierre-Simon Laplace publikuje Systeme du Monde*, v némz formuluje nebularni hypotézu vzniku
slunecni soustavy z rotujiciho zarode¢ného mlhovinového disku. 7799 - 1825 (Pariz): Laplace vydava pétidilné
monumentdlni dilo Mécanique Céleste (Nebeska mechanika*), dokazujici gravitacni stabilitu drah slunecni

soustavy.

* 1801 (Palermo, Sicilie): Dne 1. ledna Giuseppe Piazzi objevuje prvni asteroid — trpasli¢i planetu Ceres. Carl
Friedrich Gauss vyviji metodu nejmensich Ctvercl a z pouhych tfi méfeni spodita jeji kompletni obéznou drahu.

* 1814 (Mnichov): Joseph von Fraunhofer konstruuje presny spektrometr a mapuje 574 temnych absorpcnich car
ve slunecnim spektru (Fraunhoferovy cary).

* 1838 (Konigsberg, Prusko): Friedrich Wilhelm Bessel poprvé v déjinach Uspésné méfi hvézdnou paralaxu u
hvézdy 61 Cygni (0,314 Ghlové vteriny) a urluje jeji vzdalenost na 10,3 svételnych let. Lidstvo poprvé zméfilo
hloubku mezihvézdného prostoru.

® 1842 (Praha): Christian Doppler na pldé Stavovské polytechniky v Praze prednasi objev posunu frekvence vinéni
(Dopplerav jev); otevira cestu k méreni radialnich rychlosti hvézd a galaxii. 7845 (Birr Castle, Irsko): Lord Rosse
spousti obri dalekohled Leviathan z Parsonstownu* o priméru zrcadla 1,8 metru a objevuje spiralni strukturu u
mlhoviny Vir (M51).

* 1846 (Pafiz / Berlin): Urbain Le Verrier matematicky vypocitava polohu neznamé planety z poruch drahy Uranu;
dne 23. zafi Johann Galle a Heinrich d'Arrest v Berliné na zékladé jeho dopisu béhem tficeti minut objevuji planetu
Neptun.

* 1859 (Heidelberg): Gustav Kirchhoff a Robert Bunsen dokazuji, ze kazdy chemicky prvek mé své jedinecné
spektralni ¢ary, a rozlusti chemické slozeni Slunce; zrod astrofyziky.

* 1868 (Indie / Anglie): Pierre Janssen a Joseph Norman Lockyer objevuji ve spektru slunecni korény pfi zatméni
neznamou zlutou ¢aru nového prvku — helia (objeveného na Zemi az o 27 let pozdéji!).

* 1872 (New York): Henry Draper pofizuje prvni fotografii spektra hvézdy (Vega) zachycujici absorpéni ¢ary vodiku.

* 1887 (Cleveland, USA): Michelsontv-Morleylv experiment s vysokou presnosti dokazuje, ze rychlost svétla je ve
vsech smérech stejna a Ze hypoteticky svétlonosny éter neexistuje.

* 1888 (Harvard): Williamina Flemingovéa objevuje na fotografické desce B2312 mlhovinu Koriska hlava (Barnard
33) a zavadi spektralni klasifikaci A az Q.

6. Dvacaté stoleti: Teorie relativity, galaxie a atomové nitro (1900 — 1957)

* 1900 (Berlin): Max Planck zavadi pojem svételného kvanta (E' = h - v); zrod kvantové fyziky.

e 1905 (Bern): Albert Einstein publikuje specialni teorii relativity (c = konst., dilatace ¢asu, kontrakce délky,
rovnice E = m - ¢?).
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* 1905 - 1913 (Postupim / Princeton): Ejnar Hertzsprung a Henry Norris Russell sestrojuji graf zavislosti svitivosti
na spektralni tfidé — Hertzsprunguv-Russelluv diagram (H-R diagram), zakladni mapu hvézdného vyvoje. 1977
- 1918 (Harvard): Annie Jump Cannonova klasifikuje pres 350 000 hvézd a vytvari teplotni posloupnost
spektrdlnich tfid O-B-A-F-G-K-M; vydadni devitisvazkového Henry Draper Catalogue*.

* 1912 (Harvard): Henrietta Swan Leavittova objevuje vztah mezi periodou a svitivosti u proménnych cefeid v
Malém Magellanové mracnu; lidstvo ziskava prvni spolehlivou ,kosmickou standardni svicku”.

* 1912 - 1917 (Flagstaff, Arizona): Vesto Slipher méfi spektra spiralnich mlhovin a objevuje systematicky obrovsky
cerveny posuv (unikani rychlostmi az 1 800 km/s).

® 1915 (Berlin): Albert Einstein predklada Pruské akademii véd konecné rovnice obecné teorie relativity; gravitace
je definovéna jako geometrické zakfiveni casoprostoru.

* 1915 (Ruska fronta): Karl Schwarzschild v zakopech naléza presné feseni Einsteinovych rovnic pro bodovou
hmotu a odvozuje polomér horizontu udélosti — teoreticky zaklad ¢ernych dér.

* 1919 (Ostrov Principe / Sobral): Arthur Eddington méfi pfi Gplném zatméni Slunce gravitacni ohyb svétla hvézd
v tésné blizkosti slunecniho kotouce (1,75 Uhlové vtefiny); celosvétovy triumf Einsteina.

® 1920 (Washington): Velka debata mezi Harlowem Shapleym a Heberem Curtisem o velikosti MIé¢né drahy a

podstaté spiralnich mlhovin.

* 1923 (Mount Wilson, Kalifornie): Edwin Hubble objevuje pomoci Hookerova stomilimetrového dalekohledu
cefeidu na desce H335H v mlhoviné v Andromedé (M31) a dokazuje, Ze jde o samostatny ostrovni vesmir
(galaxii) lezici miliony svételnych let daleko.

e 1925 (Harvard): Cecilia Payneova ve své doktorské disertacni praci dokazuje, ze hvézdy nejsou slozeny ze Zeleza,
ale jsou témér z celych 100 % tvoreny vodikem a heliem.

* 1927 (Lovan): Georges Lemaitre publikuje obecné feseni Einsteinovych rovnic pro rozpinajici se vesmir a
odvozuje vztah mezi vzdalenosti a rychlosti.

* 1929 (Mount Wilson): Edwin Hubble a Milton Humason publikuji Hubbletiv zdkon (v = Hj - d); vesmir se
neustale rozpina. Einstein na Mount Wilsonu odvolava svou kosmologickou konstantu jako svou ,nejvétsi
hloupost”.

* 1930 (Na mofi do Anglie): Devatenactilety Subrahmanyan Chandrasekhar pocita mez stability bilych trpaslik( —
Chandrasekharova mez 1,44 hmotnosti Slunce.

¢ 1930 (Flagstaff, Arizona): Clyde Tombaugh po usilovném porovnavani blink-komparatorem objevuje Pluto.

* 1931 (Lovan): Georges Lemaitre formuluje hypotézu prvotniho atomu - zrozeni vesmiru v jediném okamziku
stvoreni.

* 1932 (Holmdel, New Jersey): Karl Jansky v Bellovych laboratofich objevuje prvni mimozemské radiové viny
prichazejici z centra Mlé¢né drahy; zrod radioastronomie. 7933 (Pasadena): Fritz Zwicky méfi rychlosti galaxii v
kupé v Comeé a zjistuje obrovsky gravitacni prebytek; zavddi pojem temnd hmota (Dunkle Materie*).

® 1934 (Pasadena): Walter Baade a Fritz Zwicky predpovidaji existenci neutronovych hvézd a vysvétluji ptivod
supernov.

* 1938 (USA / Némecko): Hans Bethe a Carl Friedrich von Weizsécker rozlusti jadernou fuzi v nitru hvézd —
proton-protonovy cyklus a CNO cyklus.

* 1948 (USA): George Gamow, Ralph Alpher a Hans Bethe publikuji ¢clanek a-B-y o prvotni nukleosyntéze vodiku
a helia v prvnich tfech minutach vesmiru; Alpher a Robert Herman predpovidaji existenci reliktniho
mikrovinného zareni o teploté cca 5 K.

® 1949 (Londyn): Fred Hoyle v rozhlasové prednasce BBC poprvé ironicky pouzije termin Big Bang (Velky tresk).

* 1957 (Pasadena): Margaret Burbidgeové, Geoffrey Burbidge, William Fowler a Fred Hoyle publikuji ¢lanek B>FH
popisujici vznik vSech tézkych prvki ve hvézdach.
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7. Kosmicka éra a objevovani cizich svétt (1957 — 2026 +)

* 1957 (Bajkonur): Dne 4. fijna Sovétsky svaz vypousti Sputnik 1; zacatek kosmického véku lidstva.
® 1959 (SSSR): Sonda Luna 3 poprvé v déjinach fotografuje odvracenou stranu Mésice.

* 1960 (Green Bank, USA): Frank Drake zahajuje projekt Ozma na viné 21 cm; prvni védecké hledani
mimozemskych civilizaci (SETI) a formulace Drakeovy rovnice.

® 1961 (SSSR): Dne 12. dubna se Jurij Gagarin v lodi Vostok 1 stava prvnim ¢lovékem ve vesmiru.

* 1963 (Mount Palomar): Maarten Schmidt identifikuje prvni kvasar (3C 273) s obrovskym cervenym posuvem
jako supermasivni zafici jadro vzdalené galaxie.

* 1965 (Holmdel, New Jersey): Arno Penzias a Robert Wilson objevuji hornovou anténou kosmické mikrovinné
pozadi (reliktni zafeni) o teploté 2,7 K; definitivni potvrzeni Velkého tfesku.

* 1967 (Cambridge, Anglie): Jocelyn Bellova Burnellova objevuje prvni pulsar (CP 1919 / LGM-1); rotujici
magnetickou neutronovou hvézdu.

* 1969 (Mésic): Dne 20. c¢ervence posadka lodi Apollo 11 pfistdva na Mésici; Neil Armstrong a Buzz Aldrin se
stavaji prvnimi lidmi, ktefi vstoupili na cizi nebeské téleso.

® 1970 (Venuse): Sovétska sonda Venéra 7 jako prvni lidsky stroj Gspésné mékce pfistava na povrchu jiné planety
(tlak 90 atm, teplota 465 °C).

* 1970 - 1978 (Washington): Véra Rubinova a Kent Ford méfi ploché rotacni kfivky spirdlnich galaxii; definitivni
pozorovaci dikaz existence temné hmoty.

* 1971 (Labut): Rentgenova druzice Uhuru detekuje proménny zdroj Cygnus X-1; prvni potvrzena hvézdna cerna
dira.

* 1974 (Cambridge): Stephen Hawking teoreticky odvozuje Hawkingovo zafreni — kvantové vyparovani ¢ernych
dér.

* 1976 (Mars): Americké sondy Viking 1 a Viking 2 Uspésné pristavaji na povrchu Marsu a posilaji prvni detailni
panoramatické snimky a chemické rozbory pldy.

* 1977 (Mys Canaveral): Start sond Voyager 1 a Voyager 2 na svou ,Grand Tour” k vnéjsim planetam; objev
aktivnich sopek na mésici lo a podledovcového ocednu na Europé.

® 1977 (Ohio): Radioteleskop Big Ear zachycuje zédhadny Uzkopasmovy signal Wow!.

* 1981 (Stanford): Alan Guth formuluje teorii kosmické inflace — bleskového exponencialniho rozpinani v prvnim
zlomku vtefiny.

* 1987 (Velké Magellanovo mracno): Pozorovani blizké supernovy SN 1987A; detektory v Japonsku (Kamiokande
I) a USA poprvé v déjinach zachycuji proud neutrin z kolabujiciho jadra hvézdy. 71990 (Zemé / Obézna draha):
Dne 14. tnora porizuje Voyager 1 snimek Bledé modra tecka (Pale Blue Dot*) ze vzdélenosti 6 miliard kilometr(. V
dubnu vynasi raketoplan Discovery Hubbletiv vesmirny dalekohled (HST).

® 1992 (Kourou / NASA): Kosmickéa druzice COBE objevuje prvni nepatrné teplotni fluktuace v reliktnim zareni
(jedna ku stu tisictim) — zarodky budoucich galaxii.

® 1993 (Obézna draha): Zachranna servisni mise raketoplanu Endeavour (STS-61) k Hubbleovu teleskopu instaluje
opticky modul COSTAR; Hubble vidi s kfistalovou ostrosti.

* 1995 (Haute-Provence, Francie): Michel Mayor a Didier Queloz objevuji prvni exoplanetu u hvézdy hlavni
posloupnosti — 51 Pegasi b (Nobelova cena 2019); zacatek éry exoplanet.

® 1995 (HST): Pofizeni snimku Hubble Deep Field — odhaleni tisic galaxii v zdanlivé prazdném zrnku nebe.

® 1998 (USA / Australie): Dva nezavislé tymy (Perlmutter, Schmidt, Riess) zkoumaji vzdalené supernovy typu la a
zjistuji, Ze expanze vesmiru akceleruje; objev temné energie (Nobelova cena 2011).
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® 2004 - 2017 (Saturn): Mise Cassini-Huygens; evropsky modul Huygens v roce 2005 pfistava na Titanu
(metanova more a feky), sonda Cassini objevuje ledové gejziry na Enceladu.

® 2006 (Praha): Mezinarodni astronomicka unie (IAU) na kongresu v Praze definuje pojem planeta; Pluto je
preklasifikovano na trpasli¢i planetu.

® 2009 - 2018 (NASA): Kosmicky teleskop Kepler objevuje tranzitni fotometrii pres 2 600 cizich planet; prokazuje,
Ze planety jsou v MIécné dréze naprosto bézné.

® 2012 (Voyager 1): Sonda Voyager 1 jako prvni lidsky stroj v déjinach opousti heliosféru a vstupuje do
mezihvézdného prostoru.

® 2013 -2018 (ESA): Kosmicky teleskop Planck urcuje pfesny vék vesmiru na 13,787 miliardy let a sloZeni: 68,3 %
temné energie, 26,8 % temna hmota, pouhych 4,9 % bézna atomova hmota.

® 2015 (USA): Dne 14. zafi laserovy interferometr LIGO poprvé v déjinach prfimo detekuje gravitacni viny (signal

GW150914) ze splynuti dvou Cernych dér; otevieni zcela nového smyslu pro vnimani kosmu.

e 2015 (Pluto): Sonda New Horizons proléta kolem Pluta a odhaluje geologicky zZivy svét s dusikovym ledovcem
Tombaugh Regio. 2079 (Zemé): Projekt Event Horizon Telescope (EHT) predstavuje lidstvu historicky prvni
snimek stinu cerné diry v centru obri galaxie M87 (v roce 2022 ndsleduje snimek Sagittarius A).

e 2021 (Mars): Rover Perseverance pristava v krateru Jezero a vrtulni¢ek Ingenuity provadi prvni fizeny motoricky
let v atmosfére jiné planety. Sonda Parker Solar Probe poprvé v déjinach fyzicky vstupuje do slunecni korény.

e 2021 (Kourou): Dne 25. prosince startuje Vesmirny teleskop Jamese Webba (JWST) k libracnimu bodu L2.

e 2022 -2026+ (L2 / Hluboky vesmir): JWST objevuje nejstarsi znamé galaxie zérici pouhych 290 miliond let po
Velkém tfesku a analyzuje sloZeni atmosfér potencialné obyvatelnych exoplanet v systému TRAPPIST-1. V Chile
vrcholi stavba Extrémné velkého dalekohledu (ELT) se zrcadlem o priméru 39 metrd.
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Dodatek B: Pribéh nejvétsich dalekohledu svéta - Od
Galileova tubusu po obri zrcadla v Atacameé

Déjiny astronomie jsou neoddélitelné spjaty s déjinami pfistrojové optiky a presného strojirenstvi. Kazdy zasadni skok v
nasem chapani vesmiru — od objevu Jupiterovych mésicli po odhaleni temné energie — byl umoznén stavbou
dalekohledu, ktery byl vétsi, citlivéjsi a technicky dokonalejsi nez cokoliv, co existovalo pred nim.

Tento dodatek pfinasi uceleny pfibéh vyvoje astronomickych teleskopt, jejich konstrukénich limitd a souboje lidského
davtipu s netprosnymi fyzikalnimi zakony optiky.

1. Era ¢ockovych refraktort: Zavod o délku a Yerkestiv fyzikalni strop

Kdyz v roce 1609 Galileo Galilei sestrojil svdj slavny pfistroj, jednalo se o jednoduchy holandsky dalekohled
(refraktor): spojna cocka (objektiv) o priméru pouhych 3,7 centimetru (zaclonéna na 1,6 cm) a rozptylnd cocka
(okular), poskytujici vzpfimeny obraz s dvacetindsobnym zvétsenim.

V roce 1611 popsal Johannes Kepler ve svém spise Dioptrice mnohem dokonalejsi soustavu dvou spojnych ¢ocek
(Keplerav dalekohled), ktera sice poskytovala prevraceny obraz (coz u nebeskych téles nevadi), ale nabizela
mnohonasobné Sirsi zorné pole.

Refraktory 17. stoleti vSak trpély znicujici optickou vadou: chromatickou (barevnou) aberaci. Sklenénd cocka lame
svétlo rGznych vinovych délek pod rlznymi Uhly — modré svétlo se lame vice nez Cervené. Vysledkem byl obraz

obklopeny duhovymi kruhy a rozmazanymi okraji.

Astronomové tehdy neznali zpUsob, jak barevnou vadu odstranit, a zjistili pouze jedno nouzové feseni: ¢im delsi je
ohniskova vzdalenost cocky v poméru k jejimu priméru, tim je barevna vada méné patrna.

To vedlo v druhé poloviné 17. stoleti ke stavbé bizarnich ,vzdusnych dalekohledt” obludnych délek:

® Polsky astronom Johannes Hevelius v Gdansku postavil v roce 1673 refraktor o délce étyFiceti péti metra!
Objektiv byl zavésen na drevéném stozaru na lanech a manipulace s nim v poryvech vétru vyzadovala armadu
pomocnikd.

* Nizozemsky fyzik Christiaan Huygens a jeho bratr Constantijn stavéli beztrubusové vzdusné dalekohledy o
ohniskové délce az Sedesat Sest metru, kde byl objektiv upevnén na vysokém sloupu a astronom stal na louce ve

tmé a snazil se v rukou udrzet okular v presné optické ose.

Zachrana prisla v roce 1733, kdy anglicky amatérsky optik Chester Moore Hall a po ném v roce 1758 John Dollond
vyrobili achromaticky objektiv — slozenim spojné ¢ocky z lehkého korunového skla a rozptylné cocky z tézkého
olovnatého flintového skla se podafilo barevné vady obou skel vzajemné vyrusit.

V 19. stoleti dosahla stavba klasickych cockovych refraktorli svého absolutniho vrcholu v americké rodinné dilné

Alvana Clarka a jeho synii v Cambridgeportu v Massachusetts:

* 1862 (Dearborn Observatory): Refraktor o priméru objektivu 47 cm (pfi jeho testovani objevil Alvan Graham
Clark bilého trpaslika Sirius B).

* 1873 (US Naval Observatory, Washington): Refraktor o priiméru 66 cm (Asaph Hall s nim v roce 1877 objevil
mésice Marsu Phobos a Deimos).
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e 1888 (Lick Observatory na Mount Hamilton v Kalifornii): Refraktor o priméru 91 cm (tficet Sest palct),
financovany vystrednim milionafem Jamesem Lickem, jehoz ostatky jsou uloZzeny v kamenném podstavci pfimo
pod dalekohledem.

* 1897 (Yerkes Observatory, Williams Bay, Wisconsin): Nejvétsi cockovy refraktor svéta o prdméru objektivu 102
centimetra (CtyFicet palc), s tubusem dlouhym devatenact metrd a kopuli o priméru dvacet sedm metrl s

hydraulicky zvedanou podlahou.

Zde vsak technologie ¢ockovych dalekohledl narazila na neprekrocitelny fyzikalni strop:

1. Priihyb vlastni vahou: Cocku Ize podepfit pouze po jejim vnéjsim obvodu, aby nebranila priichodu svétla. U
objektivu o primeéru jednoho metru vazi dvé sklenéné cocky dohromady vice nez pét set kilogramu. Viivem
vlastni gravitace se takto tézka sklenéna masa pfi naklanéni dalekohledu nepatrné prohyb4, coz fatalné nici
geometrickou presnost optického obrazu.

2. Pohlcovani svétla: Tlusté sklo velkych ¢ocek zacina plsobit jako filtr a pohlcuje znacnou cast prochazejiciho

svétla (zejména v modré a ultrafialové oblasti spektra).

3. Vady materialu: Vyrobit dva dokonale homogenni sklenéné disky o priméru vétsim nez jeden metr bez jediné
vzduchové bublinky, pnuti ¢i optické necistoty v celém objemu bylo nad moznosti tehdejsi i moderni technologie.

Yerkestv stometrovy refraktor z roku 1897 zlstal navzdy nejvétsim cockovym astronomickym pfistrojem v déjinach.
Budoucnost patfila zrcadliim.

2. Zrcadlové reflektory: Od kovu speculum k Williamu Herschelovi

Zrcadlovy dalekohled (reflektor) ma oproti cocce gigantickou fyzikalni vyhodu: svétlo se od zrcadla pouze odrazi na
jeho prednim povrchu a neprochazi sklem. Reflektor proto z principu netrpi absolutné Zadnou chromatickou vadou
a jeho zrcadlo Ize zespodu podepfit po celé plose masivnim lozem, takze se neprohyba.

KdyZ Isaac Newton v roce 1668 zkonstruoval sv{jj prvni reflektor, nepouzil sklo. Opticka zrcadla se tehdy odlévala ze
specialni zvonoviny — slitiny médi a cinu s pfimési arsenu, znamé jako kovové zrcadlo (speculum metal).

Speculum mélo obrovské nevyhody: odrazelo pouhych 60 % svétla a na vihkém vzduchu rychle oxidovalo a Cernalo.
Kazdych nékolik mésicd musel astronom zrcadlo vyjmout a znovu rucné brousit a lestit konskou kizi a oxidem
zelezitym, ¢imz riskoval zniceni presného parabolického tvaru.

Mistrem ve zpracovani specula se stal William Herschel (1738-1822) v anglickém Bathu a Slough:

® Herschel ru¢né odlil a vylestil stovky zrcadel. Kdyz zrcadla brousil (Casto Sestnact hodin bez prestavky), jeho sestra
Caroline mu musela vkladat jidlo pfimo do Ust, aby nemusel zvednout ruce od brusného néstroje. V roce 1789
dokoncil s kralovskou dotaci krdle Jifiho Ill. svij nejslavnéjsi pristroj — ctyFicetistopy dalekohled (40-foot
telescope*) o priméru zrcadla 122 centimetra (étyFicet osm palct) a délce dvanact metru. Zrcadlo ze specula
vazilo témér jednu tunu. Cely kolos byl zavésen v monumentalni dfevéné lesenaiské konstrukci rotujici na kolejich.
Hned v prvni noc jeho spusténi s nim Herschel objevil dva nové mésice Saturnu — Mimas a Enceladus.

Jesté vétsi monstrum ze specula postavil v roce 1845 irsky Slechtic William Parsons, 3. hrabé z Rosse, na svém panstvi
Birr Castle v Irsku: Dalekohled vesel do déjin pod jménem Leviathan z Parsonstownu (Leviathan of Parsonstown®).

e Zrcadlo mélo neuvéfitelny primér 183 centimetrti (sedmdesat dva palct) a vazilo celé étyfi tuny!

® Tubus o priméru dvou a pll metru byl zavésen mezi dvéma monumentalnimi kamennymi hradbami vysokymi

osmnact metra.

® Pravé timto gigantem lord Rosse poprvé v déjinach spatfil, Ze mnohé mlhoviny maji velkolepou spiralni strukturu
(jako mlhovina Vir M51). Leviathan vSak mohl pozorovat pouze objekty prochazejici blizko poledniku a vihké a
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destivé irské klima omezovalo jeho vyuziti na pouhych nékolik desitek jasnych noci v roce.

3. Zrozeni modernich giganti: Mount Wilson a Mount Palomar

Zasadni technicky prilom pfisel v roce 1856, kdy némecky chemik Justus von Liebig vyvinul chemickou metodu
pokovovani skla stfibrem a francouzsky fyzik Léon Foucault navrhl vyrdbét zrcadla z obycejného skla, jehoz
vyhlazeny povrch se potahne mikroskopickou vrstvickou ryziho stfibra (a pozdéji hliniku ve vakuu).

Sklo bylo mnohem lehéi nez speculum, nerezivélo, a kdyz se stfibrna vrstva poskodila, stacilo ji chemicky smyt a nanést
novou bez nutnosti prebrusovani optického tvaru!

Dvacaté stoleti se stalo stoletim americkych gigantQ, za nimiz stala nezdolna ville a organizacni genialita jediného
muze — amerického astronoma George Elleryho Halea (1868-1938):

1. 60palcovy teleskop na Mount Wilsonu (1908): Zrcadlo o préiméru 1,5 metru z masivniho francouzského skla
Saint-Gobain.

2. 100palcovy Hookeruv teleskop na Mount Wilsonu (1917): Se zrcadlem o priiméru 2,54 metru. Financovany
losangeleskym velkoobchodnikem Johnem D. Hookerem. Na tomto dalekohledu Edwin Hubble v roce 1923
dokazal existenci cizich galaxii a v roce 1929 objevil rozpinani vesmiru. Z{stal nejvétsim dalekohledem svéta po
celych tricet let.

3. 200palcovy Halelv teleskop na Mount Palomaru (1948): Vrchol monolitické zrcadlové optiky. * Zrcadlo o
praméru 5,08 metru (dvé sté palcti) nebylo vyrobeno z bézného skla, které se teplem roztahuje, ale ze
specialniho borosilikatového pyrexu ve sklarnach Corning v New Yorku. * Zrcadlo mé na své zadni strané
odleh¢enou vostinovou strukturu tvorenou desitkami dutin a vazi ,pouhych” étrnact a pal tuny (namisto Ctyficeti
tun u pIného skla). * Chladnuti sklenéného odlitku trvalo v prisné fizené peci celych deset mésicl a jeho brouseni
a lesténi zabralo dvanact let! * Tubus o hmotnosti 530 tun se otaci na podkovovém lozisku plovoucim na tenkém
olejovém filmu pod tlakem, takze k jeho otoceni stacil elektromotor o vykonu pouhé jedné dvanactiny koriské sily.
V primarnim ohnisku dalekohledu byla umisténa uzavfena pozorovaci kabina, v niz astronom sedél po celou noc
pfimo v tubusu teleskopu!

Halelv pétimetrovy teleskop na Mount Palomaru vladl svétové astronomii témér tri desetileti. Kdyz se vSak v 70. letech
Sovétsky svaz pokusil toto prvenstvi prekonat stavbou dalekohledu BTA-6 (Velky altazimutalni teleskop) v pohori
Kavkaz se zrcadlem o priméru $est metru a vaze Ctyficeti dvou tun, technologie monolitickych sklenénych blokd
narazila na svij definitivni limit: obfi zrcadlo mélo obrovskou tepelnou setrvacnost, nestihalo se v noci ochlazovat,
trpélo vnitfnim pnutim a jeho obraz byl ¢asto zklamanim.

4. Era segmentovych zrcadel a adaptivni optiky: Keck a VLT

K prekonani Sestimetrové hranice bylo zapotiebi zcela nového revolu¢niho pfistupu: segmentovych zrcadel a aktivni
optiky.

V 80. letech prisel americky fyzik Jerry Nelson z University of California s myslenkou, kterou mnozi povazovali za
technicky neproveditelnou: Nesnazme se odlévat jedno monstrézni zrcadlo. Postavme dalekohled jako mozaiku -
sloZzme velké zrcadlo z desitek mensich, tenkych Sestiihelnikovych segmentd a jejich polohu v redlném case s presnosti
na nanometry fidme pocitacem!

Vysledkem byly dvojcata Keck I a Keck Il (1993 a 1996) na vyhaslé sopce Mauna Kea na Havaji v nadmorské vysce 4
145 metra:
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® Kazdé zrcadlo méa primér deset metri a je slozeno z t¥iceti Sesti Sestiihelnikovych segmentu ze sklokeramiky
Zerodur o tloustce pouhych 7,5 centimetru.

* Kazdy segment je podepren tfemi pocitacem fizenymi aktuatory, které stokrat za sekundu koriguji polohu
segmentl s presnosti na zlomek vinové délky svétla a udrzuji celistvy parabolicky tvar.

V tésném zavésu nasledovala Evropska jizni observator (ESO) se svym projektem Very Large Telescope (VLT) na hore
Cerro Paranal v chilské pousti Atacama: Cty#i hlavni dalekohledy (pojmenované v domorodém jazyce Mapuce: Antu,
Kueyen, Melipal a Yepun*) maji monoliticka zrcadla o priiméru 8,2 metru, avsak extrémné tenka — pouhych 17,5
centimetru!

e Zrcadlo drzi 150 pocitacem fizenych hydraulickych pistl (aktivni optika), které neustale kompenzuji deformace
zrcadla pfi nadklonu.

e Vsechny Ctyri teleskopy Ize propojit do jediného interferometru (VLTI), ktery dosahuje rozliSovaci schopnosti
odpovidajici dalekohledu o priiméru sto tficet metra!

Soucasné se zrodila adaptivni optika (AO): Astronomové zacali vystielovat z dalekohled( do hornich vrstev atmosféry
(do vysky devadesati kilometr() vykonné Zluté lasery, které excituji atomy sodiku a vytvareji na nebi umélé zarici body —
laserové vodici hvézdy.

Senzory dalekohledu tisickrat za vtefinu méri, jak je svétlo této umélé hvézdicky zdeformovano atmosférickou
turbulenci, a specialni malé deformovatelné zrcadlo v optické cesté se v protifazi tisickrat za sekundu prohne a chvéni
atmosféry dokonale vymaze! Pozemské dalekohledy tak poprvé dosahly ostrosti prekonavajici kosmicky Hubblelv
teleskop.

5. Priizkum neviditelného vesmiru: Radiové, rentgenové a kosmické oci

V druhé poloviné 20. stoleti se astronomické zraky rozsifily daleko za hranice viditelného spektra:

Ob¥i radioteleskopy

® Arecibo (Portoriko, 1963-2020): Prirodni krasova prolaklina vyplnénéa pevnou sférickou hlinikovou anténou o
praméru 305 metru. SlouZila k radarovému mapovani planet, vyzkumu pulsar( a vyslani slavné zpravy
mimozemskym civilizacim v roce 1974.

¢ FAST (Five-hundred-meter Aperture Spherical Telescope, Cina, 2016): Dnes nejvétsi radioteleskop svéta s
jednou pevnou misou o priméru 500 metru, slozeny ze 4 450 nastavitelnych hlinikovych paneld.

* ALMA (Atacama Large Millimeter/submillimeter Array, Chile): Mezinarodni observator v nadmorské vysce 5
000 metru na nahorni plosiné Chajnantor. Soustava $edesati Sesti obfich antén o primérech 12 a 7 metrd, které
Ize po pousti prevazet specidlnimi tézkymi transportéry a vytvaret z nich virtuaini dalekohled o priiméru az
Sestnact kilometrd pro sledovani chladného prachu a zrodu planetarnich systémd.

Kosmické observatofe

¢ Hubbleiv vesmirny dalekohled (HST, NASA/ESA, 1990): Primér 2,4 m, viditelné a UV svétlo, obihajici ve vysce
550 km.

® Chandra (NASA, 1999) a XMM-Newton (ESA, 1999): Rentgenové teleskopy se soustavou do sebe zasunutych
valcovych zrcadel pro sledovani cernych dér a horkého mezigalaktického plynu.

® Spitzer (NASA, 2003): Kryogenni infracerveny teleskop chlazeny kapalnym heliem.

® Vesmirny teleskop Jamese Webba (JWST, 2021): Zlacené beryliové zrcadlo o priméru 6,5 metru v bodé L2,
chranéné péti vrstvami kaptonu o velikosti tenisového kurtu.
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6. Budoucnost astronomie (2025-2035): Nastupuje éra tficetimetrovych kolosu

V soucasné dobé vstupuje pozemska astronomie do své nejvelkolepéjsi éry. Na horskych Stitech v Chile a na Havaji
vyrlsta nova generace takzvanych extrémné velkych dalekohledti (ELT — Extremely Large Telescopes):

SROVNANI PRUMERU NEJVETSICH TELESKOPU

| ELT (chile, ESO) N 0 | | TMT (Havaj / La Palma)
I 0.0 m | | Giant Magellan (Chile) |EEEEEEE 25 ™ | | Gran
Telescopio Canarias ||| | QNI 104 m | | Keck 1 & Il (Hava)) | 00 m | | VLT (Chile, 4 teleskopy)
G2 | | James Webb ¢WsST, L2) [l 6.5 m | | Hale (Mount Palomar, 1948) |} 5.08 m | | Hubble

HsT, 19900 [ 24 m | |  GalileGv  dalekohled  (1609) | 0037 m |
| ]

1. Extrémné velky dalekohled (ELT - Extremely Large Telescope): * Vlajkova lod Evropské jizni observatore (ESO)
na vrcholu hory Cerro Armazones v Chile ve vySce 3 046 metrd. * Primarni zrcadlo o prdméru 39,3 metru slozené
ze 798 Sestituhelnikovych segmentt Zeroduru. * Celkova sbérna plocha zrcadla ¢ini neuvéfitelnych 978 metra
ctverecnich — pohlti stotisickrat vice svétla nez lidské oko! * Kopule dalekohledu mé vysku osmdesat metr( a
hmotnost 5 000 tun. * Bude mit Sestnactkrat ostiejsi obraz nez Hubbleliv vesmirny dalekohled a jeho hlavnim
cilem bude hledani biosignatur v atmosférach exoplanet.

2. Obfi Magellantiv dalekohled (Giant Magellan Telescope - GMT): * Budovany na observatofi Las Campanas v
Chile. * Bude sloZen ze sedmi obfich monolitickych zrcadel o priméru 8,4 metru, usporadanych do tvaru
kvétiny, s celkovym ekvivalentnim primérem 24,5 metru.

3. Observatoi Véry C. Rubinové (Vera C. Rubin Observatory / LSST): * Na hore Cerro Pachon v Chile. Unikatni
Sirokouhly 8,4metrovy dalekohled vybaveny nejvétsi digitalni kamerou svéta s rozliSenim 3,2 gigapixelu. *
Kazdé tfi noci vyfotografuje celou viditelnou jizni oblohu a béhem deseti let vytvori nevidany ,Casosbérny film”

vesmiru, v némz zachyti miliony supernov, asteroidd a proménnych jev(.

Od skromného dfevéného tubusu, kterym Galileo v zimé 1610 zkoumal mésice Jupitera, po Ctyficetimetrové zrcadlové
katedraly v chilské pousti urazilo lidstvo neuvéfitelnou cestu. Princip vSak zGstava stale stejny: shromazdit co nejvice

fotond z hlubin vesmiru a rozlustit vzkaz, ktery k ndm po miliardy let putuje prazdnym prostorem.

— 167 —



HISTORIE ASTRONOMIE

Dodatek C: Maly encyklopedicky slovnik astrofyziky
a kosmologie

Tento slovnik nabizi presné a srozumitelné definice klicovych pojmd, fyzikalnich jevd a teoretickych konceptd, s nimiz
se Ctenar v knize setkava. Hesla jsou rfazena abecedné.

Aberace svétla

Zdanlivy Uhlovy posun polohy hvézdy na nocni obloze zplisobeny tim, Ze se Zemé pohybuje po své obézné draze
kolem Slunce urcitou rychlosti (cca 30 km/s) napfic prichazejicimu proudu svételnych fotond. Je to obdoba situace, kdy
Clovék bézi v desti: i kdyz kapky padaji svisle dolt, bézec musi naklonit destnik dopredu. Jev v roce 1728 objevil James
Bradley; predstavoval prvni primy fyzikalni dikaz obéhu Zemé kolem Slunce.

Absolutni hvézdna velikost (magnituda, M)

Skutecna fyzikalni zéfivost nebeského télesa, definovana jako zdanliva hvézdna velikost (m), jakou by dané téleso
mélo, kdyby se nachazelo ve standardni referencni vzdalenosti presné deseti parseku (32,6 svételnych let) od
pozorovatele. Nase Slunce méa zdanlivou magnitudu —26, 7, ale jeho absolutni magnituda ¢ini +4, 83 (z deseti parsekl
by se jevilo jako slaba hvézdicka pouhym okem).

Adaptivni optika (AO)

Technologie modernich pozemskych velkych dalekohledd, ktera v readlném case eliminuje rozmazani obrazu zpdsobené
atmosférickou turbulenci. Specialni senzory méfi vinoplochu prichazejiciho svétla (¢asto z umélé laserové vodici hvézdy
excitované v sodikové vrstvé atmosféry ve vysce 90 km) a pocitacem fizené deformovatelné zrcadlo v optické cesté
tisickrat za sekundu méni sv(j tvar v protifazi, ¢imz atmosférické chvéni vymaze.

Akrecéni disk

Ploché, rychle rotujici diskova struktura tvorend plynem, prachem a plazmatem, ktera se formuje kolem masivniho
centralniho télesa — bilého trpaslika, neutronové hvézdy nebo cerné diry. Vnitini tfeni v disku brzdi obihajici hmotu,
ohfriva ji na miliony stupnt Celsia a zplsobuje intenzivni vyzarovani v rentgenové a ultrafialové oblasti spektra.

Almagest

Monumentalni tfinactisvazkové encyklopedické dilo helénistického astronoma Klaudia Ptolemaia z 2. stoleti n. |.
(pavodni fecky nazev Mathematiké Syntaxis, v arabstiné Al-Madzisti — ,Nejvétsi”). Obsahuje uceleny matematicky popis
geocentrického systému svéta, katalog 1 022 hvézd a geometrickou teorii drah pomoci epicykld, deferentli a ekvantd,

ktery dominoval astronomii az do Kopernika.

Archeoastronomie

Mezioborova védni disciplina na pomezi archeologie, astronomie, antropologie a geodézie, kterd zkouma, jak pravéké
a starovéké civilizace pozorovaly nebeska télesa, jak tyto poznatky promitaly do své architektury (megality, hrobky,
chramy, rondely), zemédélského kalendare, ndbozenskych mytl a socialniho usporadani.
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Astrolab

Genialni prenosny astronomicky pfistroj pouzivany od helénistického starovéku pres islamsky zlaty vék az po renesanci.
Vyuzivéa stereografickou projekci nebeské sféry na rovinu a slouzil jako analogovy pocitac k urcovani presného casu ve
dne i v noci, méFeni vysky nebeskych téles, navigaci a astrologickym vypoctim.

Bily trpaslik

Zavérecné vyvojové stadium hvézd nizké a stfedni hmotnosti (do cca 8 hmotnosti Slunce, véetné naseho Slunce).
Vyhorelé, obnazené jadro slozené prevazné z degenerovaného uhliku a kysliku o velikosti srovnatelné s planetou Zemi,
avSak s hmotnosti celého Slunce. Pred dalSim gravitacnim kolapsem jej chrani kvantovy tlak degenerovaného
elektronového plynu. Nemé zadny termonuklearni zdroj energie a po stovky miliard let pomalu chladne.

Biosignatura

Chemicka latka, prvek, molekularni izotopovy pomér nebo fyzikalni jev v atmosfére Ci na povrchu télesa, jehoz
pfitomnost nelze uspokojivé vysvétlit znamymi abiotickymi (geologickymi a fotochemickymi) procesy a ktery
predstavuje nepfimy védecky dikaz biologické aktivity mimozemského zivota (napf. nerovnovazna soucasna
pfitomnost kysliku a metanu v atmosféfe exoplanety).

Cefeida (klasicka cefeida)

Typ pulzujici proménné hvézdy (veleobra), pojmenovany podle prototypu Delta Cephei. Vnéjsi vrstvy hvézdy periodicky
pulzuji v disledku zmén ionizace helia (kappamechanismus). Diky vztahu mezi periodou pulzace a absolutni svitivosti,
objevenému Henriettou Leavittovou v roce 1912, slouzi cefeidy jako primarni kosmické standardni svicky pro urcovani
vzdalenosti galaxii.

Cerna dira
Objekt tak extrémni hustoty a gravitacniho pole, ze jeho Unikova rychlost na horizontu udalosti prekracuje rychlost
svétla ve vakuu. Z oblasti pod horizontem udalosti nemUze do vnéjsiho vesmiru uniknout zadna hmotna castice ani

elektromagnetické zareni. Déli se na hvézdné cerné diry (vzniklé zanikem obfich hvézd) a supermasivni ¢erné diry
(miliony az miliardy slunci v jadrech galaxii).

Cerveny obr

Pozdni vyvojové stadium hvézdy, ktera vycerpala zasoby vodikového paliva ve svém jadre. Jadro se gravitacné smrstuje
a zahfiva, zatimco vnéjsi plynné vrstvy se v dusledku tlaku zareni z fize v obalce nafouknou na stonasobek plvodniho
priiméru a ochladi se na 3 000 az 4 000 K (¢imz ziskaji cervenooranzovou barvu). Nase Slunce se stane cervenym
obrem pfiblizné za pét miliard let.

éerveny posuv (z2)

Jev, pfi némz se vinova délka elektromagnetického zareni prichazejiciho ze vzdaleného zdroje posouva k delsim
(Cervenym) vinovym délkam. Mize byt zplsoben:

1. Dopplerovym jevem (vzajemnym pohybem zdroje od pozorovatele v prostoru),
2. Gravitacnim polem (Unikem fotonu z hluboké gravitacni jamy masivniho télesa),

3. Kosmologickym rozpindnim (natahovanim samotného prostoru béhem letu fotonu od vzdalené galaxie).

Deferent a Epicykl

Zakladni geometrické prvky ptolemaiovské geocentrické astronomie. Planeta se rovnhomérné pohybuje po malé
myslené kruznici zvané epicykl, jejiz stred se soucasné pohybuje po velké kruznici zvané deferent kolem Zemé. Tato
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slozena kruhové geometrie slouzila k vysvétleni zdanlivého zpétného (retrogradniho) pohybu planet na obloze.

Dilatace c¢asu

Diisledek Einsteinovy specialni i obecné teorie relativity. Cas plyne prokazatelné pomaleji pro pozorovatele
pohybujiciho se vysokou relativistickou rychlosti bliZici se rychlosti svétla (kinematicka dilatace) a pro pozorovatele
nachéazejiciho se v silnéjsim gravitacnim poli (gravitacni dilatace).

Doppleriiv jev

Fyzikalni jev spocivajici ve zméné frekvence a vinové délky vinéni (zvuku ¢i svétla) vnimané pozorovatelem pfi
relativnim pohybu zdroje a pozorovatele. Popsan Christianem Dopplerem v Praze v roce 1842. U svétla se pfiblizujici se
objekt jevi s modrym posuvem spektralnich &ar, vzdalujici se objekt s cervenym posuvem.

Drakeova rovnice

Pravdépodobnostni matematicky vzorec zformulovany Frankem Drakem v roce 1961, ktery slouzi k odhadu poctu
aktivnich, komunikujicich technologickych civilizaci v nasi Mlé¢né draze (V). Zahrnuje faktory jako tempo vzniku hvézd,
podil planetarnich systémd, pravdépodobnost vzniku zZivota a priimérnou délku preziti civilizace.

Einsteinuv prstenec a k¥iz

Optické jevy zpUsobené silnym gravitacnim ¢ockovanim. Pokud lezi vzdaleny svételny zdroj (napf. kvasar), masivni
mezilehla galaxie a pozorovatel na Zemi v dokonalé pfimce, gravitacni pole mezilehlé galaxie ohne svétlo do
kruhového prstence (Einsteintiv prstenec). Pfi mirné asymetrii se obraz vzdaleného objektu rozstépi do Ctyr
symetrickych bodu (Einsteintv k¥iz).

Exoplaneta (mimoslunecni planeta)

Planeta obihajici kolem jiné hvézdy nez kolem naseho Slunce (nebo volné plujici mezihvézdnym prostorem bez
matefské hvézdy). Prvni potvrzena exoplaneta u hvézdy hlavni posloupnosti (51 Pegasi b) byla objevena v roce 1995
Michelem Mayorem a Didierem Quelozen. Dnes zndme pres 5 500 exoplanet.

Fermiho paradox

Zdanlivy logicky rozpor mezi vysokou statistickou pravdépodobnosti existence mimozemskych civilizaci v nasi staré a
obrovské Galaxii a naprostou absenci jakychkoliv pozorovatelnych stop jejich existence ¢i kontaktu (,Kde tedy vsichni
jsou?"). Zformulovan Enricem Fermim v roce 1950.

Fraunhoferovy ¢ary

Soustava stovek temnych spektralnich absorpcnich ¢ar v optickém spektru Slunce, zmapovana Josephem von
Fraunhoferem v roce 1814. Vznikaji pohlcovanim konkrétnich vinovych délek svétla atomy plynl v chladnéjsich hornich
vrstvach slunecni atmosféry; predstavuji zakladni ,otisk prstd” chemického slozeni hvézd.

Geocentricky systém

Astronomicky model usporadani vesmiru, ktery klade nehybnou Zemi do samotného strfedu veskerého kosmu, pricemz
Mésic, Slunce, planety i sféra stalic obihaji kolem ni. Zastavan Aristotelem a matematicky rozpracovan Ptolemaiem; v
zapadnim svété vladl az do 16. stoleti.
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s v v

Gravitacni ¢ocka

Masivni astronomické téleso (hvézda, galaxie nebo kupa galaxii), které svou gravitaci zakfivuje okolni ¢asoprostor a
ohyba svételné paprsky prochazejici ze vzdalenéjsiho objektu leZiciho v pozadi za nim. Funguje jako giganticka
kosmicka lupa — zesiluje jasnost vzdalenych objektl a deformuje jejich obrazy do obloukd i prstenci.

Gravitacni viny

Pficné vinéni samotné geometrické tkdné ¢asoprostoru, Sifici se rychlosti svétla. Pfedpovézeny Albertem Einsteinem v
roce 1916 jako dlsledek obecné teorie relativity; poprvé pfimo detekovany laserovym interferometrem LIGO dne 14.
zafi 2015 pfi srazce dvou Cernych dér.

Hawkingovo zareni

Teoretické tepelné zareni cerného télesa vyzarované cernou dirou v disledku kvantovych jevl na horizontu udalosti.
Odvozeno Stephenem Hawkingem v roce 1974. Vznikéa roztrzenim virtualnich pard castice-anticastice tésné nad
horizontem; zplsobuje, zZe cernéa dira velmi pomalu ztraci hmotnost a nakonec se beze zbytku vypafi.

Heliocentricky systém

Model slunecni soustavy, v némz je Slunce nehybnym stfedem, kolem néhoz obihaji planety véetné Zemé, a Zemé
soucasné rotuje kolem své vlastni osy. Poprvé navrzen Aristarchem ze Samu ve 3. stoleti pr. n. |, v moderni védé
vzkfisen Mikuldsem Kopernikem v roce 1543.

Hertzsprunguv-Russelltiv diagram (H-R diagram)

Zakladni grafické schéma moderni astrofyziky, zobrazujici vztah mezi povrchovou teplotou (Ci spektralni tfidou) hvézd
na vodorovné ose a jejich skutecnou svitivosti (absolutni magnitudou) na svislé ose. Nezavisle na sobé jej sestrojili
Ejnar Hertzsprung (1905) a Henry Norris Russell (1913); predstavuje mapu zivotniho cyklu hvézd.

Horky Jupiter

Trida obfich plynnych exoplanet s hmotnosti srovnatelnou s Jupiterem nebo vyssi, které vsak obihaji v extrémni
blizkosti své matefské hvézdy (Casto ve vzdalenosti méné nez 0,05 AU) s obéznou dobou pouhych nékolika dnd. Jejich
povrch je rozpalen na vice nez 1 000 °C. Predstavuji dikaz rozsahlé planetarni migrace v mladych soustavach.

Hubbleova konstanta (H)

Klicovy kosmologicky parametr udavajici souc¢asné tempo rozpinani vesmiru; vyjadruje rychlost vzdalovani galaxii v
zavislosti na jejich vzdalenosti (udava se v kilometrech za sekundu na jeden megaparsek, km - s~ - Mpc ). Jeji
hodnota se podle modernich druzicovych méfeni (Planck) pohybuje kolem 67,4km /s/Mpc.

Hubbletiv zdkon (Hubbletv-Lemaitretiv zakon)

Fundamentalni kosmologicky zakon objeveny Georgesem Lemaitrem (1927) a Edwinem Hubblem (1929). Rika, ze
radialni rychlost vzdalovani vzdalenych galaxii (v) je pfimo Umérné jejich vzdalenosti od nés (d): v = Hj - d. Je pfimym
projevem rovhomérného rozpinani samotného prostoru mezi galaxiemi.

Hydrostaticka rovnovaha

Fyzikalni stav mechanické stability hvézdy na hlavni posloupnosti, v némz je vnitini gravitacni tlak (ktery se snazi
hvézdu smrstit do stifedu) v dokonalé rovnovaze s vnéjsim tlakem horkého plynu a zareni produkovaného
termonuklearnimi fuznimi reakcemi v jadre.
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Chandrasekharova mez

Maximalni mozna fyzikalni hmotnost, jakou muze mit stabilni bily trpaslik, aniz by se gravitacné zhroutil do neutronové
hvézdy nebo cerné diry. Vypocitdna Subrahmanyanem Chandrasekharem v roce 1930 a ¢ini pfiblizné 1,44 hmotnosti
naseho Slunce (1, 44 M,).

Kosmicka inflace

Hypoteticka faze bleskového, exponencidlniho rozpinéni samotného prostoru v prvnim nepatrném zlomku vtefiny po
Velkém tiesku (mezi 10 2% a 10732 sekundy). Navrzena Alanem Guthem v roce 1981; vysvétluje problém horizontu a
geometrickou plochost pozorovaného vesmiru.

Kosmicka pavucina (Cosmic Web)

Nejvétsi znama struktura ve vesmiru tvorena galaxiemi a temnou hmotou. Pfipomina obfi trojrozmérnou pénu: galaxie
jsou usporadany do dlouhych vidken (filamentl) a stén, které se protinaji v masivnich uzlech (nadkupach galaxii) a
obklopuji gigantické prazdné bubliny (voids).

Kosmologicka konstanta (A)

Clen zavedeny Albertem Einsteinem v roce 1917 do rovnic obecné teorie relativity, ktery predstavuje hustotu energie
vakua pusobici jako odpudiva antigravitacni sila. Dnes je ztotozriovana s podstatou temné energie, zpUsobujici
akceleraci rozpinani vesmiru.

Lagrangeovy libra¢ni body (L1 az L5)

Pét bodu v soustavé dvou gravitacné vazanych obihajicich téles (napt. Slunce a Zemé), v nichz se presné vyrovnavaji
gravitacni sily obou téles s odstredivou silou rotujici soustavy. Malé treti téleso (druzice) umisténé v tomto bodé si
udrzuje stalou polohu vici obéma télesim. V bodé L2 (1,5 milionu km za Zemi) pracuji teleskopy Jamese Webba,
Planck ¢i Gaia.

Mlécna draha
Nase domovska spiralni galaxie s pFickou (typ SBbc). Obsahuje 100 az 400 miliard hvézd a ma primér priblizné 100 000

svételnych let. Nase slunecni soustava lezi v rameni Oriona pfiblizné 26 000 svételnych let od jejiho centra, v némz sidli
supermasivni ¢ernd dira Sagittarius A*.

Neutronova hvézda

Extrémné husty pozlstatek po gravitacnim kolapsu jadra masivni hvézdy pfi vybuchu supernovy typu Il. Téleso o
hmotnosti 1,4 az 2,2 Slunce je stlaceno do koule o praméru pouhych dvacet kilometrti. Hmota je stlacena na hustotu

atomového jadra a sklada se z degenerovanych neutrond. Cajova Izicka této hmoty vazi na Zemi miliardu tun.

Obyvatelna zéna (Habitable Zone)

Oblast kolem hvézdy, v niz jsou teplotni podminky na povrchu obihajici kamenné planety s dostatecnou atmosférou
pfiznivé pro dlouhodobou existenci vody v kapalném skupenstvi. Byva nazyvana také ,zénou Zlatovlasky” (ani prilis
horko, ani prilis chladno).

Paralaxa (trigonometricka paralaxa)

Zdanlivy Uhlovy posun blizké hvézdy vici vzdalenym hvézdam v pozadi, pozorovany pfi zméné polohy pozorovatele na
obézné draze Zemé béhem Sesti mésicl. Zakladni geometrickd metoda pfimého méreni vzdalenosti v astronomii.
Hvézda s paralaxou jedné Uhlové vtefiny lezi ve vzdalenosti jednoho parseku (3,26 svételného roku).

— 172 —



HISTORIE ASTRONOMIE

Planetarni mlhovina

Emisni mlhovina tvofena expandujici zafici obalkou ionizovaného plynu, kterou v zavéru svého Zivota odvrhla hvézda
nizké ¢i stfedni hmotnosti (Cerveny obr) pfi pfechodu do stadia bilého trpaslika. Nema zadnou souvislost s planetami;
nazev pochdzi z 18. stoleti od Williama Herschela, jemuz v malém dalekohledu pfipominala zelenkavy kotoucek planety
Uran.

Precese zemské osy

Pomaly kuZzelovity pohyb zemské rotacni osy v prostoru, pfipominajici pohyb détské roztocené kaci. Je zplsobena
gravitac¢nim plsobenim Mésice a Slunce na rovnikové zplosténi rotujici Zemé. Jeden Uplny obéh zemské osy trva
pfiblizné 25 770 let (platonsky rok) a zplsobuje pomaly posun jarniho bodu po zodiaku. Objevena Hipparchem
kolem roku 130 pf. n. I.

Prvotni nukleosyntéza (BBN)

Série termonuklearnich reakci, které probihaly v celém vesmiru v rozmezi mezi prvni a tfeti minutou po Velkém tfesku
pfi poklesu teploty na miliardu kelvinG. Vytvofila prvotni chemické slozeni vesmiru: pfiblizné 75 % vodiku-1, 25 %
helia-4 a stopova mnozstvi deuteria a lithia-7.

Pulsar

Rychle rotuijici silné magneticka neutronova hvézda, z jejichz magnetickych poll tryskaji tzké svazky
elektromagnetického zareni (prevazné radiového). V disledku nesouladu rotacni a magnetické osy tyto paprsky
vymetaji prostor jako kosmicky majak; kdykoliv zasdhnou Zemi, pfistroje zaznamenaji periodicky, extrémné presny pulz.
Objeveny Jocelyn Bellovou v roce 1967.

Reliktni zareni (kosmické mikrovinné pozadi, CMBR)

Elektromagnetické zareni absolutné cerného télesa o teploté 2,725 K, které izotropné vypliuje cely vesmir. Pochazi z
doby 379 000 let po Velkém tresku (z éry rekombinace), kdy se volné elektrony spojily s protony v neutralni atomy
vodiku a vesmir se stal poprvé prihlednym pro svétlo. Objeveno Penziasem a Wilsonem v roce 1965.

Rotacni kiivka galaxie

Graf zavislosti obézné rychlosti hvézd a plynu v galaktickém disku na jejich vzdalenosti od stfedu galaxie. Pozorovani
Véry Rubinové v 70. letech ukazala, Ze rotacni kfivky spirdlnich galaxii jsou na vnéjsich okrajich ploché (neklesaji podle
Keplerovych zakon(), coz prokazalo, Ze galaxie jsou ponoreny do gigantickych neviditelnych hal temné hmoty.

Spektralni tridy (posloupnost OBAFGKM)

Klasifikacni systém hvézd podle teploty a vzhledu jejich spektralnich absorpcnich car, vytvoreny Annie Jump
Cannonovou na Harvardu. Radi se od nejzhavéjsich po nejchladnéjsi: © (modré, > 30 000 K), B (modrobilé, 10 000-30
000 K), A (bilé, 7 500-10 000 K), F (Zlutobilé, 6 000-7 500 K), G (Zluté, 5 000-6 000 K, napf. nase Slunce G2V), K
(oranZové, 3 500-5 000 K), M (cervené, 2 000-3 500 K).

Supernova

Kataklyzmaticka exploze hvézdy na konci jejiho zivota, pfi niz hvézda na nékolik tydnd zjasni miliardkrat a vyzafi tolik
energie, kolik Slunce za celou dobu své existence:

* Typ la (termonuklearni): Vybuch bilého trpaslika v tésné dvojhvézdé poté, co pretékanim hmoty ze souseda
prekroci Chandrasekharovu mez (1,44 Mg). Slouzi jako kosmické standardni svicky.
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¢ Typ Il (kolaps jadra): Gravitacni zhrouceni Zelezného jadra masivni hvézdy (> 8 Mg) s naslednym odmrsténim
obalky razovou vinou a vznikem neutronové hvézdy ¢i cerné diry.

Temna energie

Z&hadna forma energie vakua, ktera tvofi pfiblizné 68,3 % veskeré hmoty a energie ve vesmiru. Projevuje se jako
odpudiva sila v samotné tkani prostoru a zpUsobuje, Ze se expanze vesmiru v poslednich péti miliardach let neustale
zrychluje. Objevena v roce 1998 pomoci vzdalenych supernov typu la.

Temna hmota

Neviditelna forma hmoty, ktera tvofi pfiblizné 26,8 % obsahu vesmiru a 85 % veskeré gravitujici hmoty. Neinteraguje
s elektromagnetickym zarenim (nevyzaruje, neodrazi ani nepohlcuje svétlo) a projevuje se vyhradné svym gravitacnim
plsobenim na pohyb hvézd v galaxiich, stabilitu kup galaxii a gravitacni cockovani. Predpoklada se, ze je tvorena
dosud nezndmymi elementarnimi ¢asticemi (napf. WIMP ¢i axiony).

Termonuklearni faze

Jaderna reakce, pfi niz se lehkad atomova jadra za extrémnich teplot a tlak( v nitru hvézdy spojuji v jadra tézsi, pficemz
se v dlsledku hmotnostniho defektu (E = m - ¢2) uvolfiuje kolosalni mnoZstvi zafivé energie. V hvézdach hlavni
posloupnosti probiha prevazné fuze Ctyr jader vodiku na jedno jadro helia (proton-protonovy cyklus a CNO cyklus).

Velky tresk (Big Bang)

Védecky kosmologicky model vzniku a raného vyvoje naseho vesmiru. Popisuje, jak se vesmir pred 13,787 miliardami
let zacal z nepredstavitelné horkého, hustého a energetického pocatecniho stavu (Cas nula) rozpinat a chladnout, coz
umoznilo vznik elementarnich ¢astic, atomovych jader, prvnich hvézd a galaxii.
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Dodatek D: Biograficky rejstrik osobnosti, prameny
a doporucena literatura

Tento dodatek prinasi souhrnny biograficky prehled nejvyznamnéjsich védcl, astronomi a filozofl zminovanych v
textu, soupis zasadnich historickych pramen( a doporucenou literaturu pro ctenare, ktefi si preji ponofit se do déjin
astronomie jesté hloubéji.

1. Biograficky rejstrik klicovych osobnosti

e Al-Battani (Albatenius, 858-929): Arabsky astronom a matematik ze Syrie. Zpfesnil délku tropického roku na
365 dni, 5 hodin, 46 minut a 24 sekund, zméfil sklon ekliptiky a zavedl do astronomie funkce sinus a tangens. Al-
Birini (973-1048): Persky polyhistor z Chérezmu. Ve spisu Masudovsky kanon* publikoval originalni
trigonometrickou metodu méreni poloméru Zemé z vrcholu hory pomoci poklesu obzoru s pfesnosti na 16 km;
zkoumal moznost rotace Zemé kolem osy. Al-Chvarizmi (cca 780-850): Persky matematik a astronom pusobici v
bagdddském Domé moudrosti. Zaved! indicky desitkovy polohovy systém s nulou a algebraické metody; zkompiloval
prvni arabské astronomické tabulky (Zidz*).

* Aristarchos ze Samu (cca 310 - 230 p¥. n. L.): Recky astronom a matematik. Jako prvni v dé&jinach navrhl
heliocentricky model, v némz Zemé rotuje kolem své osy a obiha kolem nepohyblivého Slunce; geometricky
odhadl pomér vzdalenosti Slunce a Mésice.

* Aristoteles ze Stageiry (384-322 pi. n. I.): Recky filozof a pfirodovédec, zak Platén(iv a vychovatel Alexandra
Velikého. Vytvoril geocentrickou kosmologii s prisnym rozliSenim pomijivého podmésicniho svéta Ctyr zivlQ a
vécného, dokonalého nadmeési¢niho svéta tvoreného éterem a kristalovymi sférami.

* Baade, Walter (1893-1960): Némecky astronom pUsobici na Mount Wilsonu a Mount Palomaru. Rozlisil dvé
zakladni hvézdné populace (Populace | v disku a Populace Il v jadre a halu galaxii), rekalibroval periodu cefeid
(¢imz zdvojnasobil odhad velikosti vesmiru) a spolu se Zwickym predpovédél existenci neutronovych hvézd a
puvod supernov. Bellovd Burnellova, Jocelyn (1943): Britska (severoirska) radioastronomka. V roce 1967 jako
doktorandka v Cambridgi objevila prvni pulsar (CP 1919 / LGM-1), coz znamenalo pfimy pozorovaci objev
rotujicich neutronovych hvézd.

e Bessel, Friedrich Wilhelm (1784-1846): Némecky astronom a matematik z Kénigsbergu. V roce 1838 jako prvni
Clovék v historii Uspésné zméril hvézdnou paralaxu u hvézdy 61 Cygni (0,314 Ghlové vtefiny), a poprvé tak presné
urcil vzdalenost hvézdy (10,3 svételnych let).

e Bethe, Hans Albrecht (1906-2005): Némecko-americky jaderny fyzik, nositel Nobelovy ceny (1967). V roce 1938
rozlustil termonukleérni fuzi v nitru hvézd (proton-protonovy cyklus a CNO cyklus).

* Bode, Johann Elert (1747-1826): Némecky astronom, feditel berlinské observatore. Zpopularizoval Titiusovo-
Bodeovo pravidlo vzdalenosti planet a navrhl jméno pro planetu Uran.

* Brahe, Tycho (1546-1601): Dansky Slechtic a astronom, cisarsky matematik Rudolfa Il. v Praze. Nejvétsi
pozorovatel predteleskopické éry; vybudoval observatore Uraniborg a Stjerneborg a shromazdil bezkonkurencné
presna data o pohybu Marsu, z nichz Kepler odvodil své zédkony.

® Bruno, Giordano (1548-1600): Italsky dominikansky filozof a basnik z Noly. Rozvinul kopernikovské myslenky ve
vizi nekonec¢ného vesmiru bez stfedu, tvoreného nescetnymi slunci a obydlenymi svéty. Upalen fimskou inkvizici
na Campo de' Fiori. Cannonova, Annie Jump (1863-1941): Americkd astronomka na Harvardove observatori.
Osobné spektralné klasifikovala pres 350 000 hvezd a vytvorila teplotni sekvenci spektrdlnich tfid O-B-A-F-G-K-M
(Henry Draper Catalogue*).
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* Doppler, Christian (1803-1853): Rakousky matematik a fyzik, profesor na Stavovském polytechnickém dstavu v
Praze. V roce 1842 v Praze formuloval objev zmény frekvence vinéni pfi relativnim pohybu zdroje a pozorovatele
(Dopplerav jev).

* Drake, Frank (1930-2022): Americky radioastronom, zakladatel programu SETI. V roce 1960 uskutecnil Projekt
Ozma, zformuloval Drakeovu rovnici a v roce 1974 sestavil zpravu z Areciba vyslanou k hvézdokupé M13.

e Eddington, sir Arthur Stanley (1882-1944): Britsky astrofyzik a teoretik z Cambridge. V kvétnu 1919 ved|
expedici na ostrov Principe, kterd pozorovanim ohybu svétla hvézd pfi zatméni Slunce experimentalné potvrdila
Einsteinovu obecnou teorii relativity.

* Einstein, Albert (1879-1955): Teoreticky fyzik, nositel Nobelovy ceny (1921). Vytvofil specialni teorii relativity
(1905), fotoelektricky jev a v roce 1915 obecnou teorii relativity, v niz popsal gravitaci jako zakfiveni
Ctyfrozmérného ¢asoprostoru.

* Eratosthenés z Kyrény (cca 276 — 194 p¥. n. I.): Recky matematik, geograf a spravce Alexandrijské knihovny.
Kolem roku 240 pf. n. |. zméfil thlovou vysku poledniho Slunce v Alexandrii a Syéné a s obdivuhodnou presnosti
vypocital obvod planety Zemé.

* Flemingova, Williamina (1857-1911): Skotsko-americka astronomka, vedouci harvardskych poctarek. Objevila
mlhovinu Korska hlava (1888), 10 nov a 310 proménnych hvézd; zavedla prvni spektralni systém A az Q.

* Fowler, William Alfred (1911-1995): Americky astrofyzik na Caltechu, nositel Nobelovy ceny (1983). Spoluautor
¢lanku B2F H (1957); v laboratofi experimentalné ovéfil Hoyledv stav jadra uhliku-12 a reakce hvézdné
nukleosyntézy.

* Fraunhofer, Joseph von (1787-1826): Bavorsky optik a fyzik z Mnichova. Zdokonalil achromatické ¢ocky a
spektrometry, objevil difrakéni mfizku a v roce 1814 zmapoval 574 temnych absorpcnich ¢ar slunec¢niho spektra.

¢ Galilei, Galileo (1564-1642): Italsky fyzik, matematik a astronom z Pisy a Padovy. Otec pozorovaci astronomie; v
letech 1609-1610 dalekohledem objevil mésice Jupitera, faze Venuse, kratery na Mésici a slunecni skvrny; polozil
zaklady klasické kinematiky.

* Gamow, George (1904-1968): Ukrajinsko-americky teoreticky fyzik. V roce 1948 s Ralphem Alpherem
rozpracoval model prvotni nukleosyntézy v horkém raném vesmiru po Velkém tresku; predpovédél existenci
chladného reliktniho zareni.

® Gauss, Carl Friedrich (1777-1855): Némecky matematik a astronom z Géttingenu, ,knize matematikd”. Vyvinul
metodu nejmensich ¢tvercl a nelinearni orbitalni mechaniku, jiz v roce 1801 umoznil znovunalezeni ztracené
trpaslici planety Ceres. Guth, Alan (1947): Americky teoreticky fyzik a kosmolog na MIT. V roce 1981 formuloval
teorii kosmické inflace — exponencialniho rozpinani raného vesmiru. Halley, Edmond (1656-1742): Britsky
astronom, geofyzik a krdlovsky astronom v Greenwichi. Financoval vyddni Newtonovych Principii*; v roce 1705
vypocital dréhu komety z roku 1682 a predpovédél jeji ndvrat v roce 1758 (Halleyova kometa).

e Hawking, Stephen William (1942-2018): Britsky teoreticky fyzik a kosmolog z Cambridge. Formuloval teorémy
o singularitach a v roce 1974 kvantové vyzafovani a vyparovani ¢ernych dér (Hawkingovo zéfeni).

e Hertzsprung, Ejnar (1873-1967): Dansky astronom a chemik. V roce 1905 publikoval vztah mezi barvou a
absolutni svitivosti hvézd, z néhoz se vyvinul H-R diagram; v roce 1913 poprvé kalibroval vzdalenost cefeid.

* Herschel, Caroline Lucretia (1750-1848): Britsko-némecka astronomka. Samostatna objevitelka osmi komet;

prvni Zena s kralovskym platem za védeckou praci a nositelka Zlaté medaile Kralovské astronomické spolecnosti.

® Herschel, sir William (1738-1822): Britsky astronom némeckého plvodu. V roce 1781 objevil planetu Uran,
postavil nejvétsi zrcadlové dalekohledy své doby (véetné Ctyricetistopého kolosu), objevil infracervené zareni
(1800) a zmapoval tisice mlhovin a hvézdokup.

* Hipparchos z Nikaie (cca 190 — 120 pF. n. L.): Recky astronom pUsobici na Rhodu. Objevil precesi zemské osy,
vytvoril prvni katalog 850 hvézd s hvézdnymi tfidami, zkonstruoval astrolab a vynalezl trigonometrii.

* Hoyle, sir Fred (1915-2001): Britsky astrofyzik a kosmolog z Cambridge. Autor teorie stacionarniho stavu (Steady
State); v rozhlasové prednasce roku 1949 razil pojem ,Big Bang”; v roce 1954 teoreticky predpovédél rezonancni
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stav jadra uhliku-12 (7,65 MeV) a spoluautor clanku B2FH o hvézdné nukleosyntéze.

* Hubble, Edwin Powell (1889-1953): Americky astronom na Mount Wilsonu. V roce 1923 dokazal pomoci cefeid
mimogalaktickou povahu mlhoviny v Andromedé (objev existence galaxii); v roce 1929 formuloval zakon rozpinani
vesmiru (v = Hy - d).

® Chandra, Subrahmanyan (Chandrasekhar, 1910-1995): Indicko-americky astrofyzik, nositel Nobelovy ceny
(1983). V roce 1930 odvodil maximalni mez stability bilych trpaslikd (1,44 Mc). Kepler, Johannes (1571-1630):
Némecky matematik, astronom a astrolog, cisafsky matematik v Praze a Linci. Objevil tfi zakladni zakony pohybu
planet po elipsdch (Astronomia Nova, 7609; Harmonices Mundi, 7679); sepsal Rudolfinské tabulky a prvni sci-fi spis
Somnium*.

* Kirchhoff, Gustav Robert (1824-1887): Némecky fyzik z Heidelbergu. Spolu s Robertem Bunsenem polozil
zaklady spektralni analyzy (1859); formuloval zakony tepelného zafeni a definoval absolutné cerné téleso.
Kopernik, Mikulas (Nicolaus Copernicus, 1473-1543): Polsky kanovnik, lékai a matematik z Fromborku. Obnovil
a matematicky rozpracoval heliocentricky systém svéta ve spise De revolutionibus orbium coelestium* (1543).
Laplace, Pierre-Simon markyz de (1749-1827): Francouzsky matematik, fyzik a astronom. Autor monumentalni
Mécanique Céleste* (1799-1825), v niz dokazal gravitacni stabilitu slunecni soustavy a formuloval nebularni
hypotézu vzniku planet.

* Leavittova, Henrietta Swan (1868-1921): Americka astronomka na Harvardové observatofi. V roce 1912 objevila
fundamentalni vztah mezi periodou pulzace a absolutni svitivosti u cefeid, coz poskytlo lidstvu prvni spolehlivé
kosmické pravitko.

* Lemaitre, Georges monsignore (1894-1966): Belgicky katolicky knéz, matematik a astrofyzik z Lované. V roce
1927 nezévisle odvodil rozpinani vesmiru z Einsteinovych rovnic a v roce 1931 formuloval hypotézu ,prvotniho
atomu” (teorii Velkého tresku).

® Le Verrier, Urbain Jean Joseph (1811-1877): Francouzsky matematik a reditel parizské observatore. Z
gravitacnich poruch drahy Uranu ¢isté matematicky vypocital polohu nezndmé planety, coz vedlo 23. zafi 1846 k
objevu Neptunu. Mayor, Michel (1942) a Queloz, Didier (*1966): Svycarsti astrofyzici ze Zenevské univerzity,
nositelé Nobelovy ceny (2019). V fijnu 1995 spektrografem ELODIE objevili prvni exoplanetu u hvézdy hlavni
posloupnosti — 51 Pegasi b. Newton, sir Isaac (1642-1727): Anglicky fyzik, matematik, astronom a alchymista z
Cambridge, prezident Kralovské spolecnosti. V dile Philosophiae Naturalis Principia Mathematica* (1687) formuloval
tfi pohybové zdkony a zékon vSeobecné gravitace; zkonstruoval zrcadlovy dalekohled (reflektor) a rozlozil svétlo
hranolem.

® Payne-Gaposchkin, Cecilia (1900-1979): Britsko-americka astronomka a astrofyzi¢ka na Harvardu. V doktorské
praci (1925) pomoci Sahaovy ionizacni teorie dokazala, Ze hvézdy jsou slozeny témér vyhradné z vodiku a helia.
Penzias, Arno (1933-2024) a Wilson, Robert (1936): Americti radioastronomové v Bellovych laboratofich,
nositelé Nobelovy ceny (1978). V roce 1965 pomoci hornové antény v Holmdelu objevili reliktni mikrovinné zareni
pozadi. Ptolemaios, Klaudios (cca 100 — 170 n. l.): Recko-egyptsky astronom, matematik a geograf z Alexandrie.
Autor monumentdlniho Almagestu*, v némz dovrsil geocentricky model svéta s epicykly a deferenty.

* Rubinova, Véra Cooper (1928-2016): Americka astronomka z Carnegie Institution ve Washingtonu. Mérenim
plochych rotacnich kfivek spiralnich galaxii v 70. letech predlozila definitivni pozorovaci diikaz existence temné
hmoty.

* Russell, Henry Norris (1877-1957): Americky astrofyzik z Princetonu. Nezavisle na Hertzsprungovi sestrojil H-R
diagram a polozil zadklady moderni teoretické astrofyziky. Sagan, Carl Edward (1934-1996): Americky astronom,
astrobiolog a popularizator védy z Cornellovy univerzity. Autor televizniho seridlu Cosmos, inicidtor Zlaté desky na
sonddch Voyager a autor slavné tvahy nad fotografii Bledé modra tecka*.

* Schwarzschild, Karl (1873-1916): Némecky fyzik a astronom z Postupimi. V roce 1915 v zdkopech prvni svétové
valky nalezl prvni presné feseni Einsteinovych rovnic obecné relativity; odvodil Schwarzschilddv polomér horizontu
udalosti ¢erné diry.
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* Sindel, Jan (cca 1375-1456): Cesky katolicky knéz, matematik, Iékaf a rektor Karlovy univerzity v Praze. Autor
matematického a astronomického konceptu Staroméstského orloje (1410).

* Thalés z Milétu (cca 624 — 546 pF. n. I.): Recky predsokratovsky filozof a geometr. Otec idnské prirodni filozofie;
v roce 585 pt. n. . pfedpovédél zatméni Slunce. Zacuto, Abraham (1452-1515): Sefardsky Zidovsky astronom a
rabin ze Salamanky a Lisabonu. Zkonstruoval celokovovy ndmorni astrolab a vydal Almanach Perpetuum* (1496),
ktery umoznil Kolumbovi i da Gamovi oceanskou navigaci.

* Zwicky, Fritz (1898-1974): Svycarsko-americky astrofyzik na Caltechu. V roce 1933 objevil gravitaéni piebytek v
kupé v Comé a zaved| pojem ,temna hmota“; s Baadem predpovédél neutronové hvézdy a supernovy.

2. Pavodni historické prameny a monumentalni spisy

1. Aristoteles: De caelo (O nebi), cca 350 pr. n. I. — Zaklad antické a scholastické geocentrické kosmologie.
2. Klaudios Ptolemaios: Syntaxis mathematica (Almagest), cca 150 n. |. — Geocentricky matematicky kanon.

3. Mikulas Kopernik: De revolutionibus orbium coelestium (O obézich nebeskych sfér), Norimberk 1543 — Zrozeni
heliocentrického modelu.

4. Johannes Kepler: Astronomia Nova (Nova astronomie), Praha 1609 — Objev prvniho a druhého Keplerova zédkona
eliptickych drah.

5. Johannes Kepler: Harmonices Mundi (Harmonie svéta), Linec 1619 — Formulace tfetiho Keplerova zékona.

6. Galileo Galilei: Sidereus Nuncius (Hvézdny posel), Benatky 1610 — Prvni pozorovani nebe dalekohledem.

7. Galileo Galilei: Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo (Dialog o dvou nejvétsSich systémech svéta),
Florencie 1632 — Britka obhajoba Kopernika vedouci k inkvizi¢nimu soudu.

8. Sir Isaac Newton: Philosophiae Naturalis Principia Mathematica (Matematické principy pfirodni filozofie), Londyn
1687 — Zakon vseobecné gravitace a tfi pohybové zakony.

9. Pierre-Simon Laplace: Traité de mécanique céleste (Pojednani o nebeské mechanice), Pafiz 1799-1825 —
Analyticka nebeska mechanika slunecni soustavy.

10. Albert Einstein: Die Feldgleichungen der Gravitation (Rovnice gravitacniho pole), Berlin 1915 — Zakladni rovnice
obecné teorie relativity.

11. Edwin Hubble: A Relation between Distance and Radial Velocity among Extra-Galactic Nebulae, PNAS 1929 —
Objev rozpinani vesmiru.

12. Burbidge, Burbidge, Fowler, Hoyle: Synthesis of the Elements in Stars (B2F H), Reviews of Modern Physics 1957
— Pdvod vsech chemickych prvkd v nitru hvézd.

3. Doporucena literatura k hlubSimu studiu

V ceském jazyce

Grygar, Jiri: Vesmir, jaky je* (Mlada fronta, Praha 1997) — Klasicky Uvod do moderni astrofyziky od pfedniho ¢eského
astronoma a popularizatora. Grygar, J., Horsky, Z., Mayer, P: Vesmir* (Mladéa fronta, Praha 1979) — Hluboky
historicko-fyzikalni pfehled vyvoje astronomie. Kleczek, Josip: Velka encyklopedie vesmiru* (Academia, Praha 2002) —
Nepostradatelné dilo nestora ceské astronomie shrnujici veskeré pojmy od slunecni fyziky po kosmologii. Horsky,
Zdenék: Kepler v Praze* (Mlada fronta, Praha 1980) — Fascinujici historickd monografie o Zivoté a objevech Johanna
Keplera v rudolfinské Praze. §pelda, Daniel: Astronomie v antice (OIKOYMENH, Praha 2006) a Astronomie ve
stredovéku* (OIKOYMENH, Praha 2008) — Mimoradné erudované filosoficko-historické studie mapujici vyvoj nebeskych

— 178 —



HISTORIE ASTRONOMIE

modelll pred novovékem. Hawking, Stephen: Strucna historie ¢asu* (Mladéa fronta, Praha 1991) — Svétovy bestseller
vysvétlujici Velky tresk, ¢erné diry a hledani teorie véeho. Greene, Brian: Struktura vesmiru: Cas, prostor a povaha
reality* (Paseka, Praha 2006) — Strhujici vyklad teorie relativity, kvantové mechaniky, kosmologie a teorie strun. Sagan,
Carl: Kosmos* (Eminent, Praha 1996) — Poeticka a hluboce humanisticka freska o lidském objevovani vesmiru
provazejici slavny televizni serial. Tyson, Neil deGrasse: Astrofyzika pro lidi ve spéchu* (Triton, Praha 2017) — Svézi,
moderni a vtipny prehled souc¢asného kosmologického poznani.

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) — Neprekonana klasika mapujici historické detaily od Babylonu po 19. stoleti.
Kuhn, Thomas S.: The Copernican Revolution: Planetary Astronomy in the Development of Western Thought* (Harvard
University Press, 1957) — Zasadni filozoficka prace o povaze védeckych paradigmat a kopernikovském prelomu. 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 harvardskych poctarkach.
Weinberg, Steven: The First Three Minutes: A Modern View of the Origin of the Universe* (Basic Books, 1977) —
Legendarni popis prvnich tfi minut po Velkém tiesku od nositele Nobelovy ceny. Carroll, Bradley W. & Ostlie, Dale
A.: An Introduction to Modern Astrophysics* (Cambridge University Press, 2017) — Standardni vysokoskolska ,bible”
astrofyziky obsahujici kompletni matematické a fyzikalni odvozeni viech nebeskych proces(.
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