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UVOD

Prostor je jednou z nejvyznamnéjSich kategorii filosofie a pfirodnich véd. Z historie
prirodnéfilosofického uvazovani zname fadu koncepci, které se k podstaté a vlastnostem
prostoru vyjadfuji. V souladu s intuitivnim nazirdnim svéta je prostoru piisuzovan
status podminky veskerého déni, stava se nadobou, ve které je kosmos umistén. AvSak
napf. jiz Aristotelés si v§ima neduaslednosti takového pojeti. BEhem vyvoje evropského
mysleni se objevuje fada koncepci, které bud intuitivni chépani prostoru kritizuji
a zaroven nabizeji pojeti nové, nebo naopak prinaseji hlubsi teoretické rozpracovani
prostoru ve smyslu prazdné nadoby. Opakovana emanace otazky prostoru, ackoli se
nikdy nejednalo o nejpalCivéjsi filozofickou otazku, dokazuje, jak fundamentalni roli
ontologicka otazka prostoru hrala. Newtonova koncepce absolutniho prostoru, nehledé
na to, jak zasadni pozici zastava v ramci novoveké veédy, je stale jesté koncepci
piirodnéfilozofickou. Teprve snastupem relativistické fyziky se objevuje pojeti
prostoru, které odpovida pozadavkim moderni védy. Je to tedy fyzikalni véda, ktera
v soucasnosti prinasi prevladajici koncepci tak tradi¢niho filozofického tématu, jako je

prave prostor. Fundamentalni povaha prostoru piesto ziistava otevienym problémem.

Opomijenim poznatkt specialni pfirodoveédy by se filozofie vzdala moznosti poskytnout
jednotny obraz svéta. Komunikace mezi védou a filozofii je tak (samoziejmé
s vyjimkami) frekventovana v obou smeérech. Prostor, o kterém hovofi moderni fyzika
a kosmologie, je natolik originalni koncepci z hlediska historie pfedstav o prostoru, ze

nesmi zustat (a také neziistava) mimo filozoficky zajem.

Predkladana diplomova prace je tak pokusem podat souhrnnou charakteristiku pojeti
prostoru, které se objevuje v soucasnych fyzikalnich a kosmologickych koncepcich.
K prostoru se stavi jako k problému a jejim cilem je odhalit povahu tohoto pojeti, které

je obecné fazeno mezi pojeti relacni.
Tvrzeni o relatnim pojeti se stane vychozi hypotézou, ktera bude v praci provérovana.

Prvni Cast prace bude kromé uvedeni do problematiky obsahovat charakteristiku
Newtonova absolutniho prostoru, nebot relativisticka fyzika, které je spolu s kvantovou

fyzikou vychozim souborem myslenek moderni kosmologie, vyrista hlavné z negace



absolutnich entit prostoru a ¢asu newtonovské fyziky. V prabéhu prace se tak budeme

s pojetim absolutniho prostoru neustale setkavat.

Druhé ¢€ast splni nezbytnou podminku ke smysluplnému provéreni polozené hypotézy —
nejprve je nutné piehledné identifikovat relacni pojeti prostoru. Bude tak ucinéno

prostfednictvim filozofickych koncepci Aristotela, René Descarta a G. W. Leibnize.

Treti a nejobsahlejsi Cast je samotnym rozborem fyzikalnich a kosmologickych
koncepci, ve kterych muzeme pifimo ¢i nepfimo identifikovat vlastnosti, které jsou

prostoru pficitany.

V posledni Casti nalezneme shrnuti zji§ténych informaci v podobé piehledného vyctu
charakteristickych vlastnosti prostoru. Na tomto misté je také vysloven zavér, do jaké

miry mizeme povazovat pojeti prostoru v moderni fyzice a kosmologii za relacni.

Ustiedni roli v dosazeni vyty&eného cile tedy sehraji piirodnéfilozofické koncepce
I. Newtona, R. Descarta, G. W. Leibnize, relativisticka a kvantova fyzika a z nich

vychazejici kosmologické koncepce.



1. UVEDENI DO PROBLEMATIKY

1.1. KOSMOLOGIE

Recky termin ,kosmos“ oznaluje nejen svét, jak mu rozumime z modernich jazyka,
nybrz primarné lad, fad a krasu. Puivodné se snad jednalo o estetickou kategorii, pozd¢ji
byl vyuzivan v socialné politické oblasti, az se nakonec prosadil jako vychozi pojem
kosmologického uvazovani.' Presny etymologicky ptivod slova kosmos (fecky xdouoc)
nam neni znam. K pivodnimu vyznamu slova se tak dostavame pouze pomoci analyzy
jeho uziti v dochovanych textech.” Ve spekulacich pfirodnich filozof&i nabyva kosmos
vyznamu harmonického systému svéta. S postupnou emancipaci filozofie a logu
od nabozenstvi a mytu se svét zacal jevit jako systematicky ¢lenény fad uchopitelny
rozumovymi nastroji. Na misto mytu nastupuje /ogos a svét je nyni oznaovan jako

,,kosmos* (vSezahrnujici fad véci).

Samotny termin kosmologie poprvé pouzil az némecky filozof Christian Wolff v nazvu
svého dila Cosmologia Generalis z roku 1830. Na kosmologické otazky totiz nejprve
odpovidali pfirodni filozofové. Dokonce jesté Newton v 18. stoleti pouziva pro oblast
svého badani vyraz prirodni filozofie. Jesté v 19. stoleti zustava kosmologie na poli
metafyziky. Teprve s Einsteinovou gravitacni teorii se rodi moderni fyzikalni
kosmologie. Pro moderni kosmologii ma obecna teorie relativity konstitutivni vyznam.
Pocatek byva datovan do roku 1917, vnémz Einstein formuloval prvni obecné

e , . 3
relativisticky model vesmiru.

Své uplatnéni v kosmologii nalezla také kvantova fyzika. Relativisticka a kvantova
fyzika dnes nepracuji pfisné separovang, ackoli jejich zjisténa fakta maji maximalné
odlisna méritka. Vyzkumy vzdalenych oblasti kosmu vyuzivaji nejnovejsich poznatkiim

o stavbé hmoty. Stejné tak objevy astronomie maji vliv na uvahy o hmoté v oblasti

! Viz Tursunov, Akbar. Od mytu k védé: evoluce kosmologického obrazu. 1. vyd. Praha: MF, 1978, s. 31.

? Viz Kahn, Charles. UZiti terminu xdopoc v rané fecké filozofii. In Kosmos a Zivly: Studijni texty. Rezek,
Petr. 1. vyd. Praha: Institut pro sttedoevropskou kulturu a politiku, 1992, s. 10.

* Viz Horsky, Jan, Novotny, Jan, Stefanik, Milan. Uvod do fyzikdlni kosmologie. Vyd. 1. Praha:
Academia, 2004, s. 9.



mikrosvéta. Moderni kosmologie je vystavéna na téchto dvou zakladnich kamenech.
V soucasnosti je napfiklad na vzestupu astroCasticova fyzika, jejiz vyzkum vyzaduje
poznatky z oblasti Sasticové fyziky i astrofyziky.” Také studium vlastnosti pocatenich
stavi vesmiru, kdy byla kosmicka latka velmi husta a horka, vyzaduje provadét
laboratorni experimenty s extrémnimi stavy latky, které se realizuji v ¢asticovych
urychlovaCich.  Vysledky experimenti patfi —mezi nejvyznamnéjsi zdroje

kosmologickych informaci.®

1.2. PROSTOR

Na rozdil od evidentniho bfemene Casu, které se projevuje starnutim k smrti, sezonni
migraci lovné zvéfe, tlenim rostlin a stfidanim roc¢nich obdobi, nevytvafi otazka
prostorovych vlastnosti tak silny existencialni natlak. Prvotni chapani prostoru podléha
antropocentrickému vykladu ¢lovéka, jenz obyva jen velmi omezeny, bezpecny prostor
pod nebeskou klenbou. Spolu s ristem dovednosti a znalosti ¢lovéka se rozrustal i jim
obyvany prostor, zvlasté kdyz se s rozvojem rozumovych schopnosti stal i prostor

pfedmétem racionalni reflexe.

Bazalni uchopeni prostoru Clovékem odrazi smyslovou zkuSenost s objekty svéta
a s pfedmeéty, kterymi se Clovék obklopuje. Intuitivné chapeme, ze kazdy objekt se
nachazi na ,,svém miste€”“ mezi jinymi objekty. Elementarni disledek neexistence véci
muizeme vyjadfit tvrzenim, Ze ji nelze nalézt na zadném misté. Prostor jako zvlastni
pojem se utvarel pravdépodobné v souvislosti s pozadavky kazdodenni praxe, kdy bylo
nutné vyjadfit vzdalenost mezi predméty a jejich velikost. Pomoci zvolenych etalont
pak bylo mozné vyjadfit prostorovy interval. Mezi objekty méfeni se potom zdanliveé
nenachazi nic, jen prazdny prostor. V souvislosti s manipulaci s pfedméty se v clovéku

sedimentuje predstava prazdného prostoru, ve které se jevi jako podminka existence

* Viz Grygar, Jifi. Vesmir, jaky je: soucasnd kosmologie /témér/ pro kazdého. 1. vyd. Praha: Mlada fronta,
1997, s. 67.

> Ditkazem miize byt téma znamé Solvayovy konference z roku 2005: . Kvantova struktura prostoro¢asu®.
% Viz Kulhanek, Petr. Moderni kosmologie aneb jak predndset o kosmologii? Hvézdarna Valasské
Mezifi¢i, 2011, s. 7.

10



vSech ostatnich predméta. Prostor je v tomto pojeti nadobou (k ilustraci mizeme pouzit
krabici’), kterou je mozné podle potieby plnit a vyprazdiiovat. Jestlize z krabice
vyskladame veskeré predméty, jevi se prostor uvniti krabice jako prazdny. Pokud
krabici naplnime, nebude v ni jiz dost prostoru pro jiné piredméty. Pomoci analogie
vztazené na cely svét mizeme usoudit, ze i vesmir musi byt umistén v prazdném
prostoru. Prostor se v takovém pojeti ukazuje byt esencialné odliSnym od predmeétd,

které ho vypliuji.

V okamziku, kdy eleaté a Aristotelés popiraji existenci prazdného prostoru, hovofime
jiz o filozofické reflexi prostoru — prostor se stava problémem. Predstava prazdného
prostoru ve smyslu entity nezavislé na télesech sice zakofenila v evropském mysleni
a doséahla vrcholného koncepcniho uspéchu v podobé Newtonova absolutniho prostoru,
avSak nezustala koncepci jedinou. Odlisné pojimani se objevilo u zminéného Aristotela,
Hobbese, dale Descarta a hlavné v relanim pojeti G. W. Leibnize. Relacni pojeti
prostoru zdiraznuje neoddé€litelnost prostorovych vztaht od téles a tvori tak koncepcéni
alternativu pojeti absolutnimu. Nelze ani opomenou subjektivistické pojeti Berkeleyho
a Kanta (agkoli jejich koncepce nelze ztotoziiovat)®. Kantovo ustanoveni prostoru jako
apriorni formy nazirani jen dokazuje, s jakou samoziejmosti byly prostoru piisuzovany
vlastnosti eukleidovské geometrie. Piirodni védy byly vSak pod nadvladou Newtonova

pojeti a to az do zacatku dvacatého stoleti.

S objevem neeukleidovskych geometrii se ukazuje byt nezbytné rozliSovat prostorové
vlastnosti kvantitativni (metrickd rozlehlost) a kvalitativni (topologické). V moderni
kosmologii nachazeji uplatnéni predevSim topologické otazky prostoru. Topologie
matematicky zobeciiuje pojem tvar a zkouma zakladni vlastnosti prostoru jako je
spojitost, pocet rozmérd, omezenost a neomezenost, apod.’ Einsteinova teorie relativity
pomoci novych geometrii rusi Newtonovou fyziku postavenou na absolutnich
kategoriich prostoru a ¢asu a ustanovuje novou podobu fyzikalni reality ve sjednoceném
prostorocasu. Objevuje se nové pojeti prostoru a prave jeho charakteristika je obsahem

této prace.

7 Stejné jako to uinil Einstein. Viz Einstein, Albert. Teorie relativity. Vyd. 1. Brno: Vutium, 2005, s. 183.
8 Viz Krob, Josef, Smajs, Josef. Uvod do ontologie. 1. vyd. Bmo: Masarykova univerzita, 1991, s. 37.

° Viz Ullmann, Vojtéch Ignic. Gravitace, cerné diry a fyzika prostorocasu. 1. vyd. Ostrava:
Ceskoslovenska astronomicka spolecnost pii CSAV, 1986, s. 111.
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1.3. ABSOLUTNI PROSTOR 1. NEWTONA

Nelze hovofit o proméné predstav o prostoru v moderni kosmologii, aniz bychom
alespon zevrubné nevyjasnili koncepci, ze které nové pojeti vyrasta. Moderni fyzika je
v podstaté prohloubenim™ klasické fyziky, avak relativistické pojeti prostoru je spise

popienim absolutniho prostoru, ktery newtonovska fyzika vyzaduje.'!

Diky Newtonovi se ukazalo, ze za padem vrzeného télesa stoji stejny proces, jako za
pohybem planet kolem Slunce.'? Newtonovo dilo je vrcholem procesu sjednoceni
nebeské a pozemské mechaniky. V Principiich (Philosophiae Naturalis Principia
Mathematica, 1687) piedstavil ucelenou teorii vybudovanou na definicich pojma
hmotnost, setrvacnost, sila, interakce, prostor, as a na tfech pohybovych zakonech

(zakon sily, setrvacnosti a vzajemného pusobeni).

Newtonova pfirodni filozofie zahrnuje postavu Tvirce a jeho libovili, ktera se ve svété
aktivné projevuje. Struktura svéta a usporadani Slunecni soustavy jsou vysledkem
boziho védomého a rozumného aktu, nebot se mu nezda byt mozné, aby takové

. r w /4 r w7 r /4 o 13
pravidelné usporadani bylo odvozeno pouze z ptirodnich zakonu.

Newton Cerpal nejen z myslenek Kopernika, Bruna, Galilea, Tycha Brahe, Keplera
a dalSich, ale 1 z Bible, patristickych spist, pythagorejct, stoikd, novoplatoniki,
atomistl, a také z hermetismu a alchymie. V Newtonové metodologii se zfetelné
setkava rozum, smysly a Bozi zjeveni. Dokazal vSak inspirace riznych sméra

syntetizovat a vytvorit konzistentni pojeti. Vime, ze Newton intenzivné alchymicky

' Voblasti fyziky mikrosvéta vak vyristd pohled na fyzikalni skuteénost natolik odlisny, 7e se
o prohloubeni snad hovofit nedd. Tento nazor zastdval napt. Heisenberg: : ,AvSak zmény predstavy
o skutecnosti, které jsou zdakladem pochopeni dnesni kvantové teorie, se nedaji prosté nazvat pokracovani
minulého vyvoje. Zda se, Ze tu jde o skutecny zlom ve strukture prirodovédy. “ Heisenberg, Werner. Fyzika
a filosofie. 2., ptehlédnuté vyd. Praha: Aurora, 2000, s. 8.

"' Tim v§ak netvrdim, Ze neeukleidovska geometrie je popienim eukleidovské.

2 Viz Horsky, Zden¢k. Ptirodovéda a filozofie v pocatcich novovéké védy. In Horsky, Zden¢k a Iva
Lelkova. Kopernik a ceské zemé: soubor studii o renesancni kosmologii a nové védé, Cerveny Kostelec:
Pavel Mervart, 2011, s. 68.

B viz Koyré, Alexandre. Od uzavieného svéta k nekonecnému vesmiru. Vyd. 1. V Praze: VySehrad, 2004,
s. 174.

12



laboroval. Naptiklad v povySeni gravitace na univerzalni kosmickou silu vidi

Stépanova'! stary koncept alchymie (,,Magnesia“ — vieobecna sympatie véci).

Newtonova teorie gravitace s sebou pfinasi problematicky pozadavek — plsobeni na
dalku. Newton si problematicnost této piedstavy dobfe uvédomoval. Pritazlivost téles
nepovazoval za jejich vlastnost, jeji pficinu vidél v sile, ktera pusobi podle pevnych
pravidel. AvSak nevéfil, ze pfitazlivost je realna fyzikalni sila. Newton oteviené
pfiznava, ze nezna pficinu gravitace (a ,,hypotézy nevymysli), to mu vSak nebrani ve
vyzkumu a formulovani zakon pfitazlivosti, nebot mu stacilo predpokladat, ze tyto sily
piisobi v souladu s matematickymi zakony." Silu, ktera je pocatkem pohybu a klidu,
povazuje za nemechanickou, imaterialni, snad spiritualni energii vné latky.'® V rukopisu
tykajicim se gravitace vSak zvazuje moznost, ze by sila mohla byt vnitinim principem,
kterym je pohyb & klid zachovavan v télese.'” Na otazku pvodu gravitace odpovi az

Einstein pomoci kvalitativnich vlastnosti prostoru, jak uvidime pozd¢ji.

Jakkoli je Newtonova metoda zalozena na experimentu a na induktivnim odvozovani,
jeho zakony jsou soucasti §irSiho metafyzického ramce. V kosmologickych otazkach se
projevuje Newtonova ontologickd vazba na Boha. Vznik kosmu je pro Newtona

hierofanii, hovoti se o posvdiné kosmologii.

Vsouladu suvedenym ndas potom nepfekvapi, ze Newton povazuje prostor za
Sensorium Dei, zvlastni organ boziho vnimani. Z toho vyplyva, ze jeho existence je
zaruCena existenci boha. Prostor neni v Newtonove filozofii substanci nebo akcidentem,
ale spolu s ¢asem ma svuj vlastni zptisob byti. Je vécny, nestvoreny a podoba se nadobg¢,
vniz se viechno stvofené stava existujicim.'® Realny svét, na ktery se vztahuji
Newtonovy rovnice, je podminén existenci absolutniho prostoru a absolutniho Casu.
Newton readlny prostor matematizoval pomoci analytické geometrie v euklidovském
prostoru. Cas matematizoval rovnéZ a to tak, ze zavedl linearni veli¢inu Gasu.” Cas
v Newtonové vesmiru plyne rovnomérné bez ohledu na pozici pozorovatele ¢i jeho

pohybovy stav. Absolutni ¢as mé rovnéz svoji nezavislou existenci — je samostatnou

lf Viz Stépanova, Irena. Newton - posledni mdg starovéku. Vyd. 1. Praha: Karolinum, 2012, s. 91.

" Viz Koyré, Alexandre. Od uzavieného svéta k nekonecnému vesmiru. Vyd. 1. V Praze: Vysehrad, 2004,
s. 138-139.

' Viz Koyré, Alexandre. Od uzavieného svéta k nekonecnému vesmiru. Vyd. 1. V Praze: Vysehrad, 2004,
s. 163.

' Viz Stépanova, Irena. Newton - posledni még starovéku. Vyd. 1. Praha: Karolinum, 2012, s. 97.

8 Viz tamtéZ, s. 98.

Y Viz tamtéZ, s. 99.
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realitou. Newton tvrdi, ze skuteCny (absolutni) cas nelze spojovat s pohybem. K poznani

absolutniho &asu totiz musime odhlédnout od smyslové zkugenosti.?’

Newtonova fyzika rozliSuje absolutni a relativni prostor. Absolutni, pravy, matematicky
prostor zustava stejny a nepohnuty a je bez jakékoli zavislosti na ¢emkoli vnéjsim.
Relativni prostor je odvozen z existence té€les a je vici nim vztahovan; je jakousi mirou
prostoru absolutniho (protoze se spolu s télesy pohybuje v jeho wvnittku), ale nesmi
s nim byt zamé&tiovan. Clovék je schopen vnimat pouze relativni prostorové vztahy —

absolutni prostor je smyslim nedostupny.

Misto definuje jako prostor obsazeny télesem. Podle vztahu k prostoru (relativnimu
nebo absolutnimu) rozliuje misto relativni a absolutni. Stejné€ je tomu v piipadé pohybu
— existuje relativni a absolutni pohyb. Absolutni pohyb je pouze ten, ktery je vztazen
k absolutnimu prostoru. Clovék je opdt schopen vnimat pouze pohyby relativni.
Absolutni vztazna soustava vSak podle Newtona existuje. Pric¢inou absolutniho pohybu
je sila, jejiz pusobeni se neopira o vnimani zmény vzajemnych vztahti danych téles.
Piikladem takového pohybu je podle Newtona pohyb rotaéni.’! Newton v této
souvislosti formuloval slavny pokus s rotujicim védrem naplnénym vodou, ktery se stal
odolnym argumentem dokazujicim existenci absolutniho prostoru. Zda se také, ze
absolutni prostor Newton potfebuje k tomu, aby unikl pred relativitou pohybu, ktera je
logickym dusledkem jeho rovnic. Nezapomenime, Ze sjednocenim pozemské a nebeské
mechaniky plati jeho zakony pohybu vSude ve vesmiru stejné. Teprve vuci absolutnimu
prostoru muze definovat opravdovy klid a pohyb.?* Newtonova dynamika by se bez
absolutniho prostoru neobesla. V Newtonovych pohybovych rovnicich hraje zasadni

roli zrychleni, které lze definovat pouze jako zrychleni viiéi nehybnému pozadi.”

Absolutni prostor je na existenci hmotnych téles nezavisly. Newton zde vystupuje proti
Descartovu ztotoznéni prostoru a hmoty. Stejné jako pro Leibnize je pro Newtona
samotna rozlehlost malo. (Descartovi a Leibnizovi se budeme vénovat v nasledujicich
kapitolach.) Rozlehlost télesa neni v Newtonové pojeti esenci téles, je pouze

ohrani¢enim Casti prostoru, ve kterém se téleso nachazi. V pojimani téles naopak

*Viz Koyré, Alexandre. Od uzavieného svéta k nekonecnému vesmiru. Vyd. 1. V Praze: Vy$ehrad, 2004,
s. 128.

2 Viz tamtéz, s. 132.

* Viz Wilczek, Frank. Lehkost byti, aneb, Byti jako svétlo: o hmotnosti, éteru a sjednocovani sil.
Vyd. 1. V Praze: Pascka, 2011, s. 18. 5

¥ Einstein, Albert. Jak vidim svét. Praha: Ceskoslovensky spisovatel, 1966, s. 36.
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povazoval za klicové jejich vlastnosti, pfedevsim schopnost pusobit silové na dalsi
télesa.”’ Objem téles nahradil body, coz mu umoznilo matematicky studovat jejich
pohyb v prostoru. Pro Newtona nebyla matematika pouze systémem axiomu a definic.
Geometrii povazoval v podstaté¢ za odvétvi univerzalni mechaniky, pfiCemz jejim

, L e s 25
ukolem bylo navrhovat a provadét méfeni.

Newton sdilel tehdejsi atomistickou pfedstavu, ve které se hmota sklada z malych
pevnych &astic. Eter, ktery se jako kvintesence objevuje u Aristotela, je pro n&j jemnou
a pruznou substanci (skladad se z mimotradn€ malych ¢asti, mezi nimiz je vakuum).
JelikoZ se komety pohybuji volné a sviij pohyb si podrzuji neobycejné dlouho, Newton
soudi, ze nebeské prostory nekladou t€lesim odpor. Latka, ktera by nekladla odpor,
ovSem neni mozna. Pfesto Newton véfi ve vyskyt éteru alespon v prostoru naseho svéta
(nadi slune¢ni soustavy).’® Hmota viak neni viude, ackoli prostor ma nekone&né
rozméry. Existence vakua je tak zaruCena. Predstava prazdného prostoru se v podobé
Newtonova absolutniho prostoru objevuje ve vrcholné formé.*” Newtonovy pohybové
zakony pretrvaly az do konce 19. stoleti a omezenou platnost si ponechavaji dodnes.
Protoze jejich formulace je vazana na existenci absolutniho prostoru, byla uspéSnost

Newtonovych zakonu zaroveri uspéchem absolutniho prostoru.

Zakladni body Newtonova pojeti absolutniho prostoru shriime pro lepsi prehled

vyCtove:

e Absolutni prostor existuje nezavisle na télesech.

e Jeho existence je nutnou podminkou existence materialnich téles.

e Je nadobou s nekoneCnymi rozméry, ve které jsou hmotna télesa umisténa.

e Poskytuje absolutni vztaznou soustavu, za kazdych okolnosti zdstava stejny
a nepohnutelny — existuje absolutni pohyb a absolutni poloha téles.

e Je zvlastni entitou (organem boziho vnimani), véCny a nestvoreny.

e Existuje vakuum.

2f Viz Stépanova, Irena. Newton - posledni mdg starovéku. Vyd. 1. Praha: Karolinum, 2012, s. 96.
* Viz Jammer, Max. Concepts of space. Massachusetts: Harvard University Press, 1954, s. 94.

%0 Viz Koyré, Alexandre. Od uzavieného svéta k nekonecnému vesmiru. Vyd. 1. V Praze: Vy$ehrad, 2004,
s. 135-136.
" Viz Krob, Josef, gmajs, Josef. Uvod do ontologie. 1. vyd. Brno: Masarykova univerzita, 1991, s. 36.
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2. IDENTIFIKACE RELACNIHO POJETI PROSTORU

V nasledujici Casti prace se budeme zabyvat identifikaci rela¢niho pojeti prostoru.
Vychéazim z pfesvédceni, ze vrcholem rela¢niho pojimani je koncepce Leibnizova, ktera
se postavila proti vrcholné formé absolutniho pojeti ve filozofii I. Newtona. Koncepce
prostoru v moderni fyzice vyrusta z pochopeni Newtonova omylu v otazce povahy
prostoru a byva bézné povazovana za formu relaéniho pojeti. Protoze snaha
o porozuméni pohybu, podstaté prostoru a Casu, je snad stara jako filozofie sama,
historickym ohlédnutim zpét muzeme identifikovat nejriznéjsi koncepce vcetné téch,
jez prvky relacniho pojimani obsahuji, ackoli v jejich pfipadé nehovofime pfimo
o relaénim pojeti. Casto se jedna o koncepce, které svym zpisobem neguji prvky
absolutniho pojimani. Oznaleni ,relacni pojeti prostoru“ vSak byva vyhrazeno

Leibnizovi.

Spor mezi absolutnim a rela¢nim pojimanim vykrystalizoval az ve sporu Leibnize
a Newtona. Teprve reflexe jejich sporu dava vzniknout obecnéjsi predstavé o konfliktu
mezi absolutnim a relaénim pojetim.”® Nasledn& je skrze toto prizma pohlizeno na

koncepce historicky starsi.

Neptjde nam o komplexni shrnuti vybranych filozofickych pfistupti k prostoru, nybrz
o vyzdvizeni t€ch mysSlenek, které maji rysy relacniho pojimani. Ziskame tak odrazové
mustky pro vymezeni a pochopeni relacniho pojimani prostoru, a navic dosahneme

Sir§iho pohledu na danou problematiku.

Vybér nasledujicich koncepci byl podpofen Einsteinovymi vyroky. V dodatku své
knihy, ktery se zabyva relativitou a problémem prostoru, uvadi, ze: ,,(...) obecnd teorie
relativity potvrzuje Descartovo pojeti, byt i oklikou.** V ptedmluvé knihy™

M. Jammera zase podotyka, ze ve svétle védeckého vyvoje se ukazalo byt Leibnizovo

2 Viz Huggett, Nick, Hoefer, Carl. Absolute and Relational Theories of Space and Motion.
In The Stanford Encyclopedia of Philosophy. [online]. Stanford, CA: Stanford University, 2009.
[vid. 20. 11. 2013].

* Einstein, Albert. Teorie relativity. Vyd. 1. Brno: Vutium, 2005, s. 182.

% Jammer, Max. Concepts of space. Massachusetts: Harvard University Press, 1954, s. XV.
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vzdorovani newtonovskému pojeti prostoru opodstatnéné. Descartovo a Leibnizovo
pojeti jesté doplnime Aristotelovym vzdorem vaéi prazdnému prostoru, ktery je

relaénim pojetim spolecny.

2.1. ARISTOTELES

Nejstarsi prvky relacniho pojeti prostoru se objevuji v souvislosti s kritikou tvrzeni
o existenci ,,prazdna“. Mezi prvnimi to byli eleaté. Zéndn z Eleje, ktery hajil nauku
svého mistra o jediném, neménném, nehybném jsoucnu, podal celou fadu argumentd
proti moznosti pohybu, mnohosti jsoucen a prazdnému prostoru. Argument proti
prazdnému prostoru zni piiblizné takto: existuje-li prostor, existuje v néem, a co je
v néCem, je také v prostoru. Tim, ze nam rozum klade prostor do prostoru, vznika
regressus ad infinitum. Zén6n na zakladé toho dokazuje, ze prostor (fopos) neni. Nutno
v této souvislosti podotknout, ze ktomuto prazdnému prostoru pfistupuje jako
k substanci, jako kjsoucnu. Mezi jeho dalSimi aporiemi stoji za povSimnuti
tzv. Stadion, kde jsou v protisméru vyslany fady bézcu, ktefi za jednotku Casu urazi
stejnou vzdalenost. Ackoli rychlost bézctu je stejna, Zénoénova formulace ukazuje
paradoxni situaci, kdy se rychlost jedné fady jevi jako dvojnasobna, respektive Cas, za
ktery urazi stejnou vzdalenost, by mél byt polovicni. Zéndn takto zpochybiiuje
objektivitu pohybu. Paradoxni se situace zda byt z toho divodu, Ze nerozlisuje relativni
rychlosti riznych fad vici sob€. Zénon tak vlastné mimodék poukazal na vztazny
charakter pohybu a jeho rychlosti. Diky kritice prazdného prostoru a argumentiim proti

pohybu mizeme Zénona povazovat za predchudce relaéniho pojeti prostoru.

Stejny status piedchiidce miZeme piisoudit Aristotelovi.’! Ustfednim problémem jeho

pfirodni (a nejen ptirodni) filozofie je pohyb. Ze zkoumani pfirody a pohybu dochazi ke

31 Viz Krob, Josef, gmajs, Josef. Uvod do ontologie. 1. vyd. Brno: Masarykova univerzita, 1991, s. 34.
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svému ,,nehybnému hybateli“, k pficiné a méfitku veskerého pohybu. Celou pfirodni

naukou prochazi pojem zmeény, véetné zmeény z hlediska mista.

V Aristotelové uCeni je nutno rozliSovat pojem mista (fopos), které zaujima kazdé
jednotlivé téleso, a pojem prostoru (chord), jez je spoleénym mistem. Hovorit
o prostoru tedy vyzaduje vét§i miru abstrakce. To nam umoziuje konstatovat jistou
totoznost, nebot’ prostor je abstraktnim vyjadienim toho, co misto vyjadiuje konkrétné.

: . - “ . . . . 32
Aristotelés zkouma predevsim misto pravé pro jeho konkrétnost.

Aristotelés pristoupil k Zéndnoveé aporii prazdného prostoru a nekonecného regresu

z jiné strany a nabidl vlastni feseni:

,,Neni viak nesnadno 7esit obtiznou otdzku, kterou vznesl Zénon, Ze je-li
misto nécim, bude v néjakém misté. Nebot nic nebrdni tomu, aby prvni misto
nebylo v jiném, jenom ne zase jako v misté, nybrz tak, jak je zdravi v teplém
jako stav, a teplé vtéle jako viastnost. A tak neni nutno jiti do
o 33

neskoncena.
Na rozdil od Zéndna nepfistupuje k mistu jako k substanci, nybrz k pfiblizeni pouziva
vyrazy ,.stav a ,vlastnost télesa. Misto je spiSe akcidentem, jeho existence je totiz

realna, nikoli viak ve smyslu substanénim.* Podle Aristotela je tak nebezpedi regresu

zazehnano.

Dale vyslovné uvadi, ze misto neni latkou, ani tvarem, ani rozlehlosti, ale ze je néim

jinym. Cim tedy misto je? Nechme mluvit samotného Aristotela:

JJestlize tudiZz misto neni Zdadnou ze tri véci, ani tvarem, ani latkou, ani
druhem rozlehlosti, kterd by tu vidycky byla mimo rozlehlost ménici misto a
od ni riznad, zbyva nutné, Ze misto jest posledni ze ClyrF, totiz hranice

obklopujiciho télesa, v niz se s obklopovanym stykd. 33

2 Viz Kiiz, Antonin. Poznamka ¢. 397. In Aristotelés. Fyzika. 1. vyd. Praha: Nakladatelstvi Petr Rezek,
1996, s. 326.

3 Fyzika TV, 3, 210b, podle vydani: Aristotelés. Fyzika. Piclozil A. Kiiz. 1. vyd. Praha: Nakladatelstvi
Petr Rezek, 1996, s. 98.

* Viz Jammer, Max. Concepts of space. Massachusetts: Harvard University Press, 1954, s. 16.

¥ Fyzika IV, 4, 212a, stejné vydani, s. 102.
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Z definice mista jako hranice télesa vyplyva pevna vazba mista na téleso. Existence
mista bez télesa tedy neni mozna. Téleso je v Aristotelové uCeni rozprostranéné, je
uréeno svou extenzitou, ktera je ohraniena.’® Misto télesa, jak jsme pied chvili objevili,
je hranici télesa s jinym télesem, které ho obklopuje. Takové vzajemné hraniceni
nazvéme koextenzitou t&les.”” Pravé koextenzita t&les je uréenim mista. Pokusime-li se
nyni o vys§i miru abstrakce a z definice mista prejdeme k definici prostoru, dojdeme
k zavéru, ze prostor je koextenzitou mist. Dulezitym dusledkem tohoto pojeti je, Ze
prostor neni ni¢im mimo télesa. Pro pochopeni pohybu neni nutné ukladat télesa do
prazdného prostoru. Télesa se pohybuji prosté tak, ze vzajemné méni svou polohu:
, AvSak ani neni numé, aby bylo prazdno, ponévadz jest pohyb v prostoru; nebot télesa

si mohou v pohybu navzdjem uhybat (...).

Predstava prazdna se v Aristotelové pojeti stava nadbytecnou. Zdanliva prazdnota mezi
télesy musi byt také télesem.”” Kosmos je pro Aristotela kontinuem koextenzivnich
téles.*” Mimo toto kontinuum bychom prazdny prostor rovnéz nenalezli, 1épe fedeno

kosmos neni umistén v prostoru:

,,Ale mimo veSkerenstvo a celek neni nic, co by bylo vné veSkerenstva,
a proto vSechno jest ve svéte, nebot’ svét jest asi veSkerenstvem. Misto
viak neni svét sam, nybrz jakdsi krajni hranice, jez je v klidu a dotyka se
télesa, které je v pohybu, a proto zemé je ve vodé, tato ve vzduchu, tento

41

zas v éteru, éter ve svété, avSak svét neni jiz v jiné véci.

Aristoteliv kosmos je prostorové konecny — za jeho posledni sférou neni ani prazdno,

ani zadné misto. Nema pocatek ani konec v Case je a absolutné neménny. Zem¢ je

6 Pozorovano tudiZ pojmové, nezdd se asi, Ze by bylo télesné neomezeno. Je-li totiz pojmem télesa
ohraniceni plochou, nemiiZe byt neomezeného télesa, ani pomysiného, ani smyslového.” Fyzika 111, 5,
204b, stejné vydani, s. 80.

%7 Viz Anzenbacher, Amo. Uvod do filozofie. 1. vyd. Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi, 1990,
s. 107.

¥ Fyzika IV, 7, 214a, stejné vydani, s. 109.

% Aristotelés dokonce tvrdi, Ze ptiroda mé z prazdnoty ..strach™ a koncipuje tzv. .horror vacui®. Pfiroda
vykazuje tendenci zapliiovat jakékoli prazdné misto, coz je v souladu s jeho piedstavou nepietrzitosti
latky a definici mista. Aristotelés pomoci této koncepce vysvétloval vystupovani vody v pumpach.
Koncepci se zabyval G. Galilei a objevil, Ze horror vacui md omezenou velikost. Kone¢né pfekonani
Aristotelovy pfedstavy piinasi az 17. stoleti s Torricellim a Pascalem.

* Viz Anzenbacher, Amo. Uvod do filozofie. 1. vyd. Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi, 1990,
s. 107.

! Fyzika IV, 5, 212b, stejné vydani, s. 104.
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kulata, nachazi se ve stfedu vesmiru a nevykazuje zadny pohyb. Vesmir mé tvar koule
a neni homogenni - je rozdélen na dvé ontologicky odlisné oblasti: sublunarni
a supralunarni. Oblast pod obé&znou drahou Mesice je fisi vzniku a zaniku,
promeénlivosti, pomijivosti a pfimocarého pohybu. VSechna jsoucna jsou zde vytvorena
ze Ctyrt zivla, pricemz kazdému zivlu nalezi sféra podle Aristotelovy teorie pfirozenych

mist.*?

Podle teorie pfirozenych mist a pohybu je svét prostoroveé usporadan. T¢€lesa se ze své
pfirozenosti snazi dosahnout svého pfirozeného mista. Lehka télesa (vzduch a oheri)
sméfuji svisle vzhuru, naopak tézka télesa (prevazuje voda a zeme¢) vykazuji snahu
klesat doli. Zda se, ze tato Aristotelova koncepce ilustruje jeho diraz na empirické
znalosti. Kazdy pozorovatel, ktery sleduje pohyby nebeskych téles dostatecné dlouho,
musi dojit ke zjiSténi, zZe se hvézdné nebe otaci kolem Zemé. Aristotelés na zakladné
tohoto faktu zdravou uvahou umistuje Zemi do stfedu (nebo pobliz stfedu) kosmu.

. v , , v ;1 v 43
A jestlize ma vesmir stfed, musi byt konecny.

Predstava vesmiru svice méné vymezenym stiedem, at uz ve stfedu Zemé& nebo
v matematickém stiedu sféry stalic**, viak implikuje absolutni soustavu soufadnic, ktera
je typicka pro absolutni pojeti prostoru. Veskery pohyb téles by totiz mohl byt
vztahovan vuci tomuto stfedu. Samotné tihnuti téles k pohybu v pfirozeném sméru

popisuje kosmicky prostor jako piedem ur&enou strukturu s vnitini dynamikou.*’

Vidéli jsme, ze se Aristotelés pokusil vyporadat s predstavou prazdného prostoru
prostfednictvim analyzy pojmu mista. Existenci prostoru nezavislého na télesech
popira; prostor neni ni¢im mimo télesa. Prostor je koextenzitou mist, ktera jsou urcena
extenzitou téles. Diky neoddélitelné vazbé na télesa a jejich vztahy je Aristotelovo
pojeti prostoru pojetim relacnim. Zvlastnim pripadem je pak existence absolutni vztazné
soustavy v jeho pojeti kosmu (dnes bychom fekli, Ze Aristoteliv vesmir je anizotropni).
S touto vyhradou pro nas zustava Aristotelovo pojeti prostoru koncepci, ktera nese

znaky relacniho pojeti.

2 Viz Spelda, Daniel. Astronomie v antice. Ostrava: Montanex, 2006, s. 75.

B Viz Koyré, Alexandre. Od uzavieného svéta k nekonecnému vesmiru. Vyd. 1. V Praze: VySehrad, 2004,
s. 36.

* Posledni sféra kosmu (sféra stalic) svym rovnomémym kruhovym pohybem roztaéi ostatni sféry a je
také pri¢inou jakéhokoli pfirodniho procesu. Pohyb sféry stalic je kinematickym vyjadfenim Cistého
mysleni Aristotelova nehybného hybatele. Viz Spelda, Daniel. Astronomie v antice. Ostrava: Montanex,
2006, s. 91.

* Viz Jammer, Max. Concepts of space. Massachusetts: Harvard University Press, 1954, s. 17.
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2.2. RENE DESCARTES

Descartes byl soucasti procesu budovani nové koncepce vesmiru v 16. a 17. stoleti. Je to
koncepce, ktera jiz nerozliSuje dv€ odlisSné fyzikalni oblasti, jak tomu bylo
v Aristotelové uceni. Jejim vrcholem je sjednoceni nebeské a pozemské mechaniky
Isaacem Newtonem. Descartes totiz unifikuje latku Zemé a latku nebes, coz umoznilo
odstranit dualitu sublunarni a supralunarni oblasti. Velikost, vzdalenost ¢i slozeni
nebeskych objekti se vymariuje z kompetenci metafyziky a objevuje se presvédceni, ze
k zodpovézeni téchto otazek postaci astronomie, pozorovani a vypocty.*® Sam Descartes
chce vybudovat fyziku jako matematiku a geometrii a na prednim misté jeho zajmu jsou

elementy spojené s t&lesnosti."’

Prazdny prostor Descartes popira jesté diukladnéji nez Aristotelés. Nemoznost prazdna
je nejen fyzicka, ale pfimo bytostnd, nebot prazdny prostor by predstavoval
contradictio in adiecto.”® Pokud chceme oddélovat dvé télesa pomoci prazdného
prostoru, ktery je vlastné ni¢im a nema tedy zadné rozméry, télesa by zlstala

neoddélena:

., Kdyz nic nevstupuje mezi dvé télesa, je nutné, aby se dotykala. A je zjevné

rozporné, aby (tato télesa) byla vzdalena, Cili aby mezi nimi byla néjakd

vzddlenost, a aby tato vzddlenost presto nebyla nicim. <49

Ackoli tedy fikame, ze napfiklad nadoba je prazdna, neni to prazdno, co oddéluje stény

od sebe, nybrz vzduch — jiné teleso.

Prostorova problematika se objevuje v samém jadru jeho substancidlniho dualismu.
Vedle duchovni substance postuluje substanci hmotnou (res extensa), jejimz atributem

je rozlehlost. Extenzita télesa je atributem krucialnim:

* Viz Koyré, Alexandre. Od uzavieného svéta k nekonecnému vesmiru. Vyd. 1. V Praze: Vy$ehrad, 2004,
s. 86-87.

*7 Viz Krob, Josef. Descartova fyzika a jeji kritika. Profil [online]. Brno: KF FF MU, 2000, ro¢. 1, &. 2,
[vid. 4. 10. 2013].

* Viz Koyré, Alexandre. Od uzavieného svéta k nekonecnému vesmiru. Vyd. 1. V Praze: Vy$ehrad, 2004,
s. 84.

¥ Principia, 1I, 19, podle vydani: Descartes, René. Principy filosofie: vybor doplnény dvéma
Descartovymi dopisy princezné AlzZbété Falckeé : bilingva. 2. opr. vyd. Praha: Filosofia, 1998, s. 10.
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. (-..) pFirozenost latky cili obecné nahlizeného télesa nespocivda v tom, Ze je
to véc tvrda, tézkd, zbarvend ¢i oviiviwjici smysly néjakym jinym zpiisobem,

ale pouze v tom, Ze je to véc rozlehlda do délky, 5irky a hloubky. 30

Rozlehlost hmoty v tfech rozmérech je pifimo jeji esenci. VSechny ostatni kvality teélesa
muzeme podle Descarta postavit stranou. Jelikoz v ideji télesa je jedinou neoddélitelnou
kvalitou jeho rozlehlost a zaroven videji prostoru (vCetné prazdného prostoru) je

obsazeno totéz, Descartes dospiva k jejich ztotoznéni:

,Snadno oviem pozndme, Ze rozlehlost, ktera zaklada prirozenost
télesa a prirozenost prostoru, je tatdz, a ze se obé vzdjemné neriizni vice, nez

S . . y U |
se riizni prirozenost rodu i druhu od prirozenosti jednotliviny.

RozliSovat latku a prostor nam umoziuje abstrakce a predstava prazdného prostoru je
omyl, v jehoz zajeti jsem jiz od ranych let. Neexistuje tedy prostor, ve kterém by byla
télesa umisténa, ale pouze prostor, ktery je tvofen t&lesy.’> Descartes vychazi z kritiky
prazdného prostoru, ten mozny neni, nebot’ jeho idea predstavuje spor, avSak zda se, ze

prostoru ve smyslu substance existenci neupira:

,AvSak filosoficky chdpané prdzdno, to jest néco, v cem neni vitbec Zddnd
substance, zjevné nemiizZe existovat, protoze rozlehlost prostoru ci vnitiniho
mista se neriizni od rozlehlosti télesa. Kdyz totiz cisté z toho, Ze téleso je
rozlehlé do délky, Sirky a hloubky, sprdavné Cinime zaver, Ze je substanci
(ponévadz si zcela odporuje, aby nic mélo néjakou rozlehlost), je teba totéz
vyvodit i o prostoru, o némz se predpoklada, Ze je prdazdny. Je-li v ném totiz

y . 53
rozlehlost, nutné je v ném téz substance.

Jak jsme ale vysvétlili vySe, nelze fici, ze by byl Descartiv prostor vyplnén télesy,
protoze prostor je télesy konstituovan. Nemuzeme jej tedy vyuzit jako absolutni

vztaznou soustavu, vuci které mizeme pomeétovat prirodni déni. Naopak, Descartes si je

% Principia, 11, 4, stejné vydani, s. 87.

>! Principia 11, 11, stejné vydani, s. 93.

*2 Viz Pato¢ka, Jan. Prostor a jeho problematika. In Shornik praci Filozofické fakulty brnénské univerzity,
Brno: Masarykova univerzita v Brn¢, 1990-1992, roC. 39-41, ¢. F34-36, s. 36.

3 Principia, 11, 16, stejné vydani, s. 99.
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problému absolutnich soufadnic dobfe védom, coz dokazuji jeho uvahy nad pohybem.
Pomoci piikladu®™ s Elovékem plujicim na lodi ukazuje, Ze charakter pohybu zavisi na
tom, kjakym piihlizime télesim — sedici Cloveék je vaci lodi v klidu, kdezto vici
pobiezi je v pohybu. Radn& pojimany pohyb je: . (...) presunem jedné casti latky ci
jednoho télesa ze sousedstvi téch téles, ktera k nému bezprostredné priléhaji a jsou
nahlizena jako spocivajici v klidu, do sousedstvi jinych. “>> Podle Descarta nema ani
smysl vztahovat pohyb ke vzdalenym té€lesim, nebot nas duch stejné neni schopen
obsahnout vSechna télesa ve vesmiru a pohyb tak bude vzdy zélezitosti volby vztazné
soustavy, ¢ili bude relativni. Zadné opravdu nehybné body, tedy absolutni vztazna

. y g 56
soustava, ve vesmiru podle Descarta pravdépodobné nejsou.

Descartova filozofie méla dilezité dusledky v pfirodni filozofii a kosmologickych
uvahach. Pripisovat svétu hranice je pro Descarta absurdni. Neni totiz mozné, aby téleso
hrani¢ilo s né€im, co neni téleso. Za kazdou hranici bychom si mohli myslet dalsi
rozlehlé prostory. (Podobny spor nachazi v ptipadé nedélitelnych castic hmoty. Atomy,
kdyby néjaké byly, musely by byt rozlehlé, a pokud je néco rozlehlé, je piistupné
dalgimu dé&leni. Hmota musi byt ze své piirozenosti neomezen& délitelna.’’) Hmotny
svét nema zadné hranice rozlehlosti, z ¢ehoz nutn€¢ vyplyva, ze neni prostoroveé
omezeny. Svét musi byt neomezeny (idefinitum), nebot nekonecnost (infinitum) nalezi
pouze Bohu.® Podle Koyrého®® odpovida Descartovo rozliSeni mezi neomezenosti
a nekonecnosti tradi¢nimu rozliSeni mezi aktualni a potencidlni nekonecnosti.
Zvazime-li Descartiv zajem v matematice a geometrii, zda se byt v jeho podani vesmir

systémem geometrickych teles v pohybu.

Zasadni body Descartova uceni tykajici se prostoru jsou tedy tyto: a) neexistuje prazdny
prostor, b) neexistuje absolutni vztazna soustava, c) prostor je ztotoznén s télesy,
d) pohyb je relativni. Ackoli substancni pojeti prostoru Descartes neopousti, prostor

neni prazdnou nadobou, jako je tomu u Newtona. Prostorové vztahy jsou vzajemnymi

*Viz Principia, 11, 14, stejné vydani, s. 97.

3 Principia, 11, 15, stejné vydani, s. 109.

% Viz Principia, 11, 14, stejné vydani, s. 97.

f " Viz Principia, 11, 20, stejné vydani, s. 105.

** Podobné stanovisko zastival Mikulas Kusinsky o dvé stoleti diive. Podle Kusanského neni svét
uzavien mezi sférami a popira, ze by byl vesmir kone¢ny. Netvrdi v§ak ani, ze by byl nekone¢ny, nebot’
nckoneCnost nalezi pouze Bohu, misto toho hovoii o nevymezenosti (interminatum). Viz Koyré,
_Alexandre. Od uzavieného svéta k nekonecnému vesmiru. Vyd. 1. V Praze: VySehrad, 2004, s. 18.

* Koyré, Alexandre. Od uzavieného svéta k nekonecnému vesmiru. Vyd. 1. V Praze: Vy$ehrad, 2004,
s. 89.
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vztahy hmotnych téles. Postulace relativity pohybu, uvédomeni si nutnosti odliSovat
vztazné soustavy a neexistence prostoru nezavislého na télesech, jsou Descartovy

nejvetsi vytky absolutnimu pojimani prostoru.

2.3. G. W. LEIBNIZ

Gottfried W. Leibniz, Newtontv soucasnik a velky konkurent na poli pfirodni filozofie
a matematiky, povazoval Newtonovo pojeti prostoru a za chybné z mnoha filozofickych
divodi. Diky Newtonové brilantni mechanice, ktera obstala az do konce 19. stoleti, kdy
se ukazala byt neuplnym popisem mechanickych dé€ja, vsak prevladlo Newtonovo pojeti
absolutniho prostoru. Jak uvidime nize, spor o povahu prostoru mezi Leibnizem
a S. Clarkem, stoupencem Newtonovy pfirodni filozofie, je klasickou ukazkou sporu

mezi relacnim a absolutnim pojetim prostoru.

Leibniz studoval Descartovy spisy a mnohé z jeho myslenek vystavil kritice, v¢etné
téch tykajicich se prostoru. Uvédomil si totiz, ze ze samotné rozlehlosti, kterou
Descartes urcil za podstatu hmotnych téles, nelze odvodit zakony pohybu, jako je
napf. setrvacnost. Rozlehlost se mu nezda byt zakladnim pojmem a vyzaduje jeji dalsi
rozklad na zakladng&jsi pojmy.*® Pouhou geometrickou rozlehlosti nepostihneme
substancialitu téles, tvrdi Leibniz, a pfidava tvz. antitypii, neboli odpor, diky kterému
télesa odolavaji prostoupeni. Navic jesté v télese predpoklada entelechii, zvlastni

61

metafyzickou ¢innou silu.”® Mechanika vjeho pojeti je potom , spiritudlnim

dynamismem“®>.  Leibniz  konstruuje veskerou skutetnost z metafyzickych,
neprostorovych bodu, individualnich substanci, které oznacuje jako monddy. Ty jsou
pocatkem vSech véci a nejsou jiz dale délitelné; neztotoziiujme je vSak s atomy, protoze
hmota je ve vztahu k monadam druhotna. Ackoli je uceni o monadach metafyzické

povahy, vyjadiuje se ke zpusobu existence hmotnych téles a implicitné€ haji stanovisko

% Viz Krob, Josef. Descartova fyzika a jeji kritika. Profil [online]. Brno: KF FF MU, 2000, ro¢. 1, &. 2,
[vid. 4. 10. 2013].

%! Viz Moreau, Joseph. Svét Leibnizova mysleni. Vyd. 1. Praha: Oikoymenh, 2000, s. 135-136.

52 Viz tamtéz, s. 10.
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;- I ~ 7 v 63 - - , v , s s v
vzajemného sepéti prostoru, hmoty i Casu.”” K ilustraci ndm poslouzi nasledujici pasaz

z Monadologie:

,,Nebot' vie jest vypinéno, coz piisobi, Ze veSkerd hmota navzdjem je
spojena. Ve vyplnéném prostoru kazdy pohyb néjak piisobi na odlehld télesa
umérné podle vzddlenosti; na kazdé téleso piisobi ta, kterd se ho dotykayji,
takze pocituje néjak vSe, co se v nich déje, nybrz jejich prostrednictvim
pocituje vzddlenéjsi télesa, kterd se onéch dotykaji. Z toho plyne, Ze ftoto
spojeni sahd do vzdalenosti jakékoli. Tudiz kazdé téleso procituje vie, co se
déje ve vesmiru tak, Ze ten, kdo vidi vie, by mohl Cisti v kazdém, co se déje
viude, ba i co se délo i bude diti: pozoruje totiz v tom, co je pritomno, take,

. , . . s 64
co jest vzddleno, i casové i prostorové (...). "

,Ten, kdo vidi vSe“ sice evokuje Laplaceova démona, avSak Leibnizovi jde spiSe
o vysvétleni toho, jak kazdd monada predstavuje telo, a jak toto télo predstavuje cely
vesmir. Nechme tedy Leibnizovu metafyziku a Uvahy o determinismu a vratme se
k otazce prostoru. Leibnizovo relacni pojeti prostoru je nejlépe zachyceno v sérii

dopisi® mezi nim a Samuelem Clarkem.
Clarkovo pojeti absolutniho prostoru 1ze shrnout do né&kolika tezi®:

e Prostor zhlediska logiky a metafyziky predchazi fyzikalnim télesim
a udalostem.

e Prostor je na existenci téles a udalosti nezavisly, existence téles je naopak
podminéna existenci prostoru.

e Télesa existuji uvniti prostoru a jsou lokalizovana v takové oblasti, ktera
odpovida jejich objemu.

e Prostor ma vlastnosti homogenniho kontinua.

% Viz Krob, Josef a Josef Smajs. Uvod do ontologie. 1. vyd. Brno: Masarykova univerzita, 1991, s. 38.

* Leibniz, Gottfried Wilhelm. Monadologie. Praha: Sfinx, 1925, s. 31.

% Korespondence zacala dopisem, ktery napsal Leibniz wellsské princezné Caroline. Ta dopis ukézala
Clarkovi - uzndvanému filozofovi a obranci pfirodni filozofie Isaaca Newtona. Princezna plnila roli
prostiednika. Diskuse byla vedena v letech 1715-1716 a bohuzel byla pfedasn€¢ ukoncena Leibnizovou
smrti.

% Viz McDonough, Jeffrey. Leibniz's Philosophy of Physics. In The Stanford Encyclopedia of Philosophy.
[online]. Stanford, CA: Stanford University, 2008. [vid. 19. 11. 2013].
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e Ontologicky je prostor bozim atributem. Nekone¢nost prostoru je atributem bozi

,hezmernosti“ (immensity).

Za jadro Leibnizova pojeti prostoru, které v korespondenci obhajuje, mizeme podle

E. J. Khamary®’ povazovat tii ustiedni teze:

1. Bez materialnich téles neni prostoru.
2. Prostorové vztahy jsou vztahy mezi koexistujicimi télesy.
3. Prostorové pozice téles jsou relativni, k jejich urceni je tfeba rozliSovat vztaznou

soustavu.

Podle prvniho bodu nesmime podléhat dojmu, ze jsou télesa umisténa uvnitf prostoru.
Prostor ve skuteCnosti parazituje na existenci téles. Jejich sepéti v§ak neni tak uzké, jak

tomu bylo u Descarta; takovému pojeti se Leibniz brani:

I don’t say that matter and space is the same thing. I say only there is no
space where there is no matter, and that space in itself is not an absolute
reality. Space differs from matter in the way that time differs from motion.

But although these things—space and matter, time and movement—are

different, they are inseparable. 08

Jestlize Descartovo pojeti prostoru je stale substanCni, coz jej sblizuje s pojetim
Newtonovym, Leibniz se Descartovu pojeti vzdaluje tim, Ze neztotoziiuje hmotu
a prostor, pouze existenci prostoru podmifiuje existenci téles. Prostor neni absolutni
substanci ani bozim organem. Pfisoudit prostoru status boziho atributu je podle

Leibnize nejen troufalé, ale i teologicky chybné.

It seems that if there is such a being as real absolute space, it must be

eternal and infinite. That’s why some people have believed that space is God

7 Khamara, Edward. Leibniz’'s Theory of Space: A Reconstruction. In The Philosophical Quarterly,
Volume 43, Wiley-Blackwell, 1993, p. 427-488.

% Leibniz, V, 62, s. 40. Rozum¢j: Leibniziiv 5. dopis, 62. oddil, strana 40. Podle vydani: Bennett,
Jonathan. Exchange of papers between Leibniz and Clarke. [online]. 2007.
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himself, or one of his attributes—namely the attribute of immensity. But

space doesn’t fit with God, because space has parts. 69

Teologické vysvétleni podstaty prostoru hajené Clarkem tedy odmita a buduje vlastni
koncepci, ktera nepovazuje prostor za jsoucno. Pro Leibnize jsou konstitutivnimi prvky

prostoru télesa, ktera existuji soucasné:

For my part, I have said several times that I hold space to be something
merely relative, as time is, taking space to be an order of coexistences, as
time is an order of successions. For space indicates. . . an order of things
existing at the same time, considered just as existing together, without

bringing in any details about what they are like. When we see a number of

things together, one becomes aware of this order among them. 70

Podle Leibnizovych slov je prostor pouze relativni, nelze jej povazovat za neteCnou
absolutni entitu, nebot’ pln€ zavisi na télesech, kterd existuji ve stejny moment. Dana
télesa jsou ve vzajemnych geometrickych vztazich a prostor je fadem, ktery mezi nimi
nachazime. Prostor je tedy fadem koexistujich téles — abstraktni strukturou vztaht.
Newtonovsky prostor je pro Leibnize chiméra, je stejné imaginarni jako predstava

prazdného prostoru, proti které vystupoval Aristotelés:

,Since space in itself is an ideal thing, like time, space outside the world
must be imaginary, as the scholastics themselves recognized. The case is the

same with empty space in the world, which I take also to be imaginary, for

. ((71
the reasons I have given.

Leibniz tedy zaroveil popira existenci prazdného prostoru. Existenci neobsazeného
’ . e v, . . / N v v . 72 f v

mista sice pfipousti, existenci prostorového svéta bez téles vSak nikoli.”” Obviilovat

Leibnize ztoho, ze jeho systém dovoluje myslet prazdné misto, by bylo pred¢asné,

nebot’ stadle musime mit na mysli nesubstan¢ni povahu jeho fadu koexistenci. Prava

% Leibniz, I11, 3, stejné vydani, s. 9.

" Leibniz, I1I, 4, stejné vydani, s. 9.

" Leibniz, V. 33, stejné vydani, s. 33.

™ Viz Khamara, Edward. Leibniz’ Theory of Space: A Reconstruction. In The Philosophical Quarterly,
Vol. 43, Issue 173, Wiley-Blackwell, 1993. s. 476.
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skutecnost je skute¢nosti metafyzickych monad. Dale také fika, ze: ,,(...) in the absence

of bodies space is nothing at all except the possibility of placing them. “".

Pohyb téles je tfeba vztahovat k aktualnim pozicim okolnich téles, ktera vytvareji
vztazny ramec. Znat polohu télesa znamena znat fad koexistujicich téles. Pouze v tomto

fadu mizeme rozeznat pohyb:

., When one of those coexisting things x changes its relation to a number
of others that don’t change their relations among themselves, and another
thing y comes to have the same relation to the others that x previously had,

then we say that y has ‘come into the place of” x, and we call this change

a ‘motion’ of the body containing the immediate cause of the change. T4

Timto jednoduchym pojetim Leibniz vzdoruje absolutnimu prostoru, protoze vSechno,
co potifebujeme k urCeni mista a prostoru samotného, je zvazovat vztahy mezi télesy.

Prostor neni nic jiného nez soubor mist, ktera jsou urCena relacné k ostatnim télestim.

V nékterych bodech se naproti tomu k absolutnimu pojeti piiblizuje. Leibniz trva na
tom, ze delitelnost hmoty neni omezena, je tedy kontinuem stejné jako newtonovsky
prostor. Leibniz rovnéz nevidi divod, pro¢ by meéla byt hmota omezena ve svém
rozsahu (a spolu s ni prostorové vztahy), ¢imz se dale pfiblizuje nekone¢né entité Isaaca

Newtona, ackoli zistava pojetim zcela rozdilnym.

Leibnizovo chéapani prostoru je pojetim C¢ist€ nesubstanCnim a pravé proto jej
povazujeme za relacni. V zasadnich bodech se Clarkovo a Leibnizovo pojeti naprosto
odliSuje. Nejpodstatnéj§im bodem je pravé ontologicky status prostoru, ktery pro
Leibnize neni skuteCny. Prostor je tfeba chéapat abstraktné, snad jen jako idealizaci

vzajemnych relaci mezi télesy.

7 Leibniz, IIL, 5, stejné vydani, s. 10.
™ Leibniz, V. 47. stejné vydani, s. 35.
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2.4. ZNAKY RELACNIHO POJETI

Pokusme se nyni pomoci vySe uvedenych prirodnéfilozofickych koncepci identifikovat
znaky rela¢niho pojimani prostoru. Jak vyplyva ze samotného terminu ,relace” je
prostor vtomto pojeti vztahem mezi existuyjicimi entitami. Ztoho vyplyva prvni

a nejdulezitéjsi znak:
1. Prostor neexistuje nezavisle na télesech.

Toto tvrzeni zastava jiz Aristotelés. Prostor chape jako koextenzitu mist, a jelikoz jsou
mista urCena extenzitou téles, musime mluvit o neoddélitelné vazbé prostoru na télesa.
V piipad€ Descarta nachazime dokonce ztotoznéni téles s prostorem. Leibniz vyslovné
rikd, ze bez téles neni prostoru. Prostor je néco abstraktniho; je pouze vzajemnou relaci

koexistujicich téles. Bez téles by nebylo prostoru.

Dulezitou roli v koncepcich prostoru hraje otazka po skuteCné povaze pohybu. Pro

relacni pojeti prostoru je typicka relativita pohybu, coz znamena, ze:
2. Neexistuje absolutni vztazna soustava.

Pod tento bod nemuzeme zaradit Aristotela, nebot’ jeho koneCny vesmir se stfedem
takovou soustavu poskytuje. Descartes si je vSak védom relativity pohybu a konstatuje,
ze zadné nehybné body ve vesmiru nejsou. Pro Leibnize hraji roli pouze vzajemné
polohy okolnich téles, ktera teprve vytvareji vztazné ramce. Prostor je navic pouhou

abstrakci a nic jako absolutni pohyb neexistuje.
3. Prostor neni zvlastnim druhem entity.

Na prvni pohled by se mohlo zda, ze tento znak je implicitné obsazen v prvnim znaku,

ale naptiklad v pfipadé Descartova pojeti by takové tvrzeni nebylo pravdivé.
4. Neexistuje vakuum.

Vidéli jsme, Ze existenci prazdna popirali vSichni vybrani zastupci relacniho pojeti.
Domnivam se, v tomto pfipadé existuje silna spojitost s prvnim znakem, protoze pokud

odebereme prostoru nezavislou existenci, je nutné vysvétlit podstatu zdanliveé
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nevyplnénych oblasti svéta. Neni tedy mozné nékde ponechat prazdno, se kterym je

prostor nejcastéji ztotoznovan.

Do vy¢tu znaki bychom mohli zaradit jesté dalsi, jako je popirani existence absolutniho
mista a absolutniho pohybu, avSak ty se zdaji byt odvoditelné z jiz uvedenych znaku.
K nasim avaham o pojeti prostoru v moderni kosmologii postaci vyse uvedené a otazku

po podstaté relacniho pojeti prostoru mizeme povazovat za nazorné zodpoveézenou.
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3. MODERNI FYZIKA A KOSMOLOGIE

3.1. KOSMOS PRED VZNIKEM RELATIVISTICKE FYZIKY

Devatenacté stoleti bylo obdobim vice nez plodnym na poli experimentalni fyziky
a leckteré nové poznatky nebylo mozné zasadit do stavajiciho konceptu newtonovské
fyziky. Pokusy o népravu , roztfisténosti fyzikalniho obrazu svéta pfisly az na pocatku

nasledujiciho stoleti a mély pro nase chapani prostoru dalekosahlé dusledky.

Devatenacté stoleti si udrzelo osvicensky optimismus a ofekavalo odhaleni uplného
obrazu svéta. Zasluhou uspéchti pfirodnich véd se zdalo byt finalni poznani svéta
na dosah ruky. (Ostatné toto oCekavani je obsazeno v samotnych pocatcich novovéké
védy.) Fyzika byla povazovana za probadanou oblast, kde staci vyfesit par nejasnosti
anové ucebnice jiz nebude nutné nikdy piepisovat. Newtonovy zakony a jejich
matematické rozpracovani vystacily fyzice az do druhé poloviny 19. stoleti, kdy se
objevily nové pojmy a objevy v oblastech elektfiny, magnetismu a radioaktivity.
Maxwell v 60. letech vysvétlil tajemné sily elektiiny a magnetismu a navic prohlasil, ze
svétlo je vinénim stejného média, které je piicinou elektrickych a magnetickych jevu.
Maxwelltiv pojem ,,pole” Newtonova mechanika nezna. Newtonovy sily ptisobi v celém
vesmiru na sebevétSi vzdalenost okamzité, Maxwell vSak postiehl, ze se magnetické
a elektrické ucinky Sifi koneCnou rychlosti. Na konci 19. stoleti tvoii Newtonova
mechanika a Maxwelluv elektromagnetismus dva pevné pilife védy, které jsou ukotveny
vyraznymi experimentalnimi uspéchy. Pokusy o jejich sjednoceni vSak selhavaly.
V feseni novych otazek se tak stfetavaly staré predstavy s novymi. Napiiklad kdyz se
potvrdila skutecnost, Ze svétlo ma vinovou povahu, bylo potieba zodpoveédét otazku, jak
se muze vlna $ifit ve vakuu. Odpoveéd’ byla nalezena v éteru, neviditelném nehybném
,plynu®, ktery vypliiuje cely vesmir. Na konci stoleti vSak bylo jasné, ze Newtonovy
sily a Maxwellova pole jsou neslucitelné. Problém vyfesil Albert Einstein svrzenim vice

nez dve sté let panujici newtonovské fyziky.

31



Kosmologie 19. stoleti zkouma Newtonovsky vesmir, ktery méa nékolik
fundamentélnich vlastnosti. Pfestoze byla znama Kant-Laplaceova nebularni hypotéza
o vzniku Slunecni soustavy, vesmir jako celek byl povazovan za staticky (neménny
v Case) a byla mu upirana historie — byl povazovan za vécny, nestvoreny a neznicitelny.
Newtonovsky vesmir byl prostoroveé nekonecny, pficemz jeho primérna hustota musela
byt rozdilnd od nuly. Pfedpokladala se homogenita vesmiru — ve vSech svych ¢astech
ma kosmos stejnou povahu a strukturu, vSude plati stejné zdkony. Dal§im pfedpokladem
byla izotropie — fyzikalni rovnopravnost vSech sméri v prostoru. Ke v§emu muzeme
pfipocist optimistické presvédCeni o schopnosti fyzikalni védy postihnout vesmir
popsanim neomezené platnych fyzikalnich zakond, které byly vyjadfeny matematickym

jazykem.”

Do tohoto obrazu svéta vstupuje relativistickd fyzika (spolu s kvantovou) a meéni
tehdej§i predstavy o prostoru a cCasu (a hmoté). Einstein pfirovnal teorii relativity
k budové, jez se sklada ze dvou poschodi — ze specialni a obecné teorie relativity:
Ldpecidlni teorie relativity, na niZ spociva obecnda teorie, vztahuje se na vSechmny
fyzikdlni pochody kromé gravitace; obecnd teorie relativity poddva zakon gravitace
a jeji vztah k ostamim prirodnim silam. “’® Pravé s jeji formulaci dochazi k relativizaci
prostoru a Casu. Proces vyvazani z pozice absolutnich a nezavislych entit vyvrcholil
jejich svazanim do ¢tyfrozmérného prostoro¢asového kontinua pomoci Minkowského
matematického formalismu. Nasledné se Einsteinovi podafilo vytvofit novou teorii
gravitace, jejiz formalni stranka vyuziva zakfiveny prostor neeukleidovskych geometrii,
které nejenze dokazou popsat jiny nez plochy prostor, ale dokazou také pracovat ve vice
rozmérech. Relativizace prostoru a casu, Minkowského sjednoceni a elegance

Einsteinovy gravitace inspiruji fyziky 1 v soucasnych kosmologickych koncepcich.

7 Viz Tursunov, Akbar. Od mytu k véde: evoluce kosmologického obrazu. 1. vyd. Praha: MF, 1978, s. 82.
"6 Einstein, Albert. Jak vidim svét. Praha: Ceskoslovensky spisovatel, 1966, s. 44.
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3.2. SJIEDNOCENI PROSTORU A CASU

S formulaci specialni teorie relativity dochazi ke zcela zvlastnimu jevu. Autonomie
prostoru byla zpochybnéna a jakakoli udalost ve fyzice je lokalizovana v prostorocasu.
Objektim vesmiru jsou pfidéleny nejen tradicni prostorové soufadnice o tiech
hodnotach, ale navic ptfibyla hodnota Ctvrta, ktera identifikuje umisténi télesa v Case.
Da se fici, ze v kosmologii se vzdy jedna o lokalizaci v prostoro¢asovém kontinuu —
pojem prostor, bez Casové dimenze, je vyuzivan z praktickych divodd, nicméné je
nepiesnym vyjadienim skuteCnosti, kterou popisuje relativisticka fyzika. Jednotlivym

bodem v prostorocasu je udalost.

Zjisténi, ze prostor a Cas nelze odd€lovat, prameni z poznatku o mezni rychlosti Sifeni
svétla a Einsteinovy elektrodynamiky. Klasicka fyzika pfedpokladala, ze casové udaje
fyzikalnich jeva jsou absolutni, ale specialni relativita ukazuje, jak hluboce nas tato
intuitivni predstava vzdalila skuteCnosti. S formulaci specialni relativity dochazi
k relativizaci soucasnosti.”” K popisu prostorodasu ve specialni teorii relativity se
pouziva tzv. Minkowského prostor. Jedna se o matematickou charakteristiku udalosti,
kde ke tfem prostorovym soufadnicim pfidame soufadnici Casovou. FEinstein,
ac zpocatku skepticky, nakonec pochopil hluboky vyznam Minkowského prostorocasu:
, Fysika se stava z déjstvi v trojdimensnim prostoru do jisté miry bytim v ctyrdimensnim

v «78

svete. “'" Tento zpusob popisu fyzikalnich jeva se ukazal byt uziteCnym a inspiroval

tfyziky v dalSich koncepcich.

Jiz Poincaré si vS§iml, ze existuje jedna veliCina, ktera nepodléha zmeéné pii prechodu
zjedné vztazné soustavy do druhé. Minkowski ukazal, ze ve Ctyfrozmémém prostoru
muzeme relativistickou pfeménu prostoru a Casu pokladat za rotaci, kde Einsteinovy

rovnice neméni tvar (jsou , kovariantni®). V teoretické fyzice se tak objevila elegantni

" Einstein v podstaté rozmistil asynchronni hodiny po celém vesmiru. Piirodni d&je se jiz neodehravaji na
pozadi neustale plynouciho toku Casu. Misto jediného pravdivého kosmického Casu nachazime mnoho
Cast. Pojem pfitomnosti a soucasnosti proto musel byt zcela pfehodnocen. V bézném zivoté oznacujeme
pritomnosti nekoneéné maly okamzik mezi minulym a budoucim, kdezto ve specidlni teorii relativity je
piitomnost asovy interval, jehoz trvani se odviji od vzdalenosti pozorovatele. Zadna informace se
nemuiZze pohybovat rychleji nez svétlo. Pfedstava simultannosti procesu byla diskreditovana také tim, ze
pohybuji-li se soustavy vi¢i sob¢, Cas pro né neplyne stejné. Zdravy rozum se jen t¢Zko vyrovna
s pfedstavou, Ze dv¢ udalosti, které jsou soucasné pro pozorovatele v klidu, nemusi byt souc¢asné pro
jiného pozorovatele v pohybu.

™ Einstein, Albert. Teorie relativity. Vyd. 1. Brno: Vutium, 2005, s. 170.
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symetrie, kterd umoznila sjednotit odlisné jevy. Nova ¢tyifrozmérna geometrie dokazala

~7 - , - v o 79 ’
napiiklad sadu osmi Maxwellovych rovnic vméstnat do dvou vzorci.” Pomoci
kovariance rovnic viuci Lorentzovym transformacim se zmens$il pocCet samostatnych

pojmi a zakladnich rovnic fyziky.*

Minkowski povazoval novou fyziku za revolu¢ni. Klasickd fyzika zcela chybné
uvazovala o prostoru a casu oddélené. Minkowski tedy vyzyval k zavedeni
Ctyfrozmérného popisu svéta. V uvodu legendarni prednasky zroku 1908 se vyjadril
velmi radikalng: ,, From this moment, space by itself and time by itself shall sink in the

background, and only a certain union of these two shall retain substantiality. “*'

Jejich
uplnou nezavislost na druhou stranu nepopira, vyznam mohou mit i samostatné: ,, Space
and time combined always form the subject of our perception. No one has noticed
a place except at a time, and a time except at a place. However, I respect the dogma that
space and time have each an independent significance. “** At uz se Minkowski k povaze

Casoprostoru stavél jakkoli, je to praveé on, kdo matematicky formalizoval prostor a Cas

ve specialni teorii relativity.

Je pravdou, ze 1 klasicka fyzika lokalizuje udalost pomoci Ctyf ¢isel (tfi prostorovych
a jedné Casové), ale tento prostoroCas je fakticky rozs§té€pen na prostor a Cas. Jejich
oddéleni je absolutni. Vedeme-li fez absolutnim prostorem v ur¢itém cCase, oddélime
od sebe vSechny soucasné udalosti. Podstata kontinua Einsteina a Minkowského se od

tohoto pojeti lisi skrze pojem soucasnosti:

. CtyFrozmérné kontinuum jiz neni objektivné rozstépitelné do Fezii, kazdy
z nichz by obsahoval soucasné uddlosti; ,,ted* ztraci pro rozprostranény svét
sviij objektivni vyznam. Prostor a cas proto museji byt povaZoviny za
Ctyfrozmérné  kontinuum, které je objektivné neroz$tépitelné, chceme-li

vyjadrit podstatu objektivnich vztahii bez zbytecné liboviile. 83

" Viz Kaku, Michio. Einsteiniiv vesmir: jak vize Alberta Einsteina zménily nase chdpdni prostoru a casu.
2. vyd. v ¢eském jazyce. Praha: Dokofan, 2009, s. 59.

% Viz Einstein, Albert. Jak vidim svét. Praha: Ceskoslovensky spisovatel, 1966, s. 40.

8! Minkowski, Hermann. Space and Time. Pielozil Ganesh Prasad. In Bulletin of the Calcutta
Mathematical Society. Calcutta, 1999.

82 Tamtéz.

% Einstein, Albert. Teorie relativity. Vyd. 1. Brno: Vutium, 2005, s. 195-196.
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Spojeni prostoru a Casu je nutnym disledkem postulati specialni relativity, ktera
odhalila relativitu soucasnosti. Minkowského prace a jeji aplikace v teorii relativity sice
vzbudila kontroverzni reakce®, ale zarovefi vyrazné napomohla k §ir§imu piijeti
Einsteinovy teorie.® Casoprostor je samoziejmé soudasti obecné teorie relativity, aviak

nova koncepce gravitace vyzaduje odliSnou geometrii prostorocasu.

3.3. ABSOLUTNI VZTAZNA SOUSTAVA
A RELATIVISTICKA FYZIKA

Neexistenci absolutni vztazné soustavy jsme odhalili jako zasadni prvek relacniho
pojimani prostoru. Vzhledem k tomu, jak radikalni zmény piinesla relativisticka fyzika,
muze se zdat prekvapivé, ze v tomto konkrétnim problému se od newtonovské fyziky
prilis nelisi. Odpoveédét na otazku po absolutni vztazné soustaveé v relativistické fyzice
vSak neni trividlni a diskuse stale neni uzaviena. Prvni krok, ktery v tomto sméru
Einstein provedl a ktery ho dovedl k formulaci specialni teorie relativity, vyplynul ze

zkoumani povahy svétla a §ifeni elektromagnetickych vin.

3.3.1. Role éterové teorie

V Newtonové vesmiru je mozné vSechno piirodni déni vylozit pomoci mechanicky
zakonu. Jiz od Newtonovy doby zptuisoboval potize vyklad podstaty svétla. Newton sam

zastaval tzv.  korpuskularni teorii“, podle které je svétlo proudem castic v prostoru,

# 7 filozofického hlediska vzbudilo zachdzeni s Gasem jako s prostorovym rozmérem rozporuplné reakce.
Ve filozofii eternalismu se objevuje Minkowského ,,zprostorovéni® Casu jako podplirny argument pro
neexistenci plynuti ¢asu — ¢as by mé€l mit charakter prostorové dimenze a veskeré udalosti by potom byly
soucasti neménncho, Ctyifrozmérného masivu. V anglosasské oblasti se pro takové chapani reality uziva
pojmu ,.block universe”. Jako fyzikalni model se ukdzala byt spatializace ¢asu uzite¢nd, ale filozoficky
ziistala problematickd. Na opac¢ném konci nazorového spektra se objevuji koncepce, které kontinuum
prostoro¢asu vykladaji jako temporalizaci prostoru. Viz Capek, Mili¢. Bergson a tendence soucasné
Jfysiky. Praha: Filosofickd fakulta, 1937, s. 91.

% Viz Galison, Peter Louis. Einsteinovy hodiny a Poincarého mapy: Fise ¢asu. Vyd. 1. Praha: Mlada
fronta, 2005, s. 234-235.
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jakousi hmotou v pohybu vymrsténou sviticim zdrojem. V 19. stoleti vSak Young
a Fresnel prokéazali, ze vlnova teorie svétla dokaze vysvétlit 1 jevy, jimiz byla
zdivodnovana korpuskularnost svétla a navic odpovida poznatkim dalSim
(o interferenci, refrakci a polarizaci svétla). Svételné viny si muzeme predstavit jako
vlny na vodni hladin€, na kterych lze interferenci nazorné¢ piedvadét. Pro
veprostupujici médium nesouci svételné vlny se ujal nazev , éter *

Mezitim Maxwell navazal na poznatky Faradaye, kterého pokusy s elektfinou
a magnetismem dovedly k predstavé, ze energie nejsou lokalizovany v Casticich, ale
spiSe v prostredi, jez je obklopuje. Maxwell poté rozpracoval a matematicky popsal
vlastnosti elektromagnetického pole. Zasadni odlisnost pole od Newtonovych sil
spociva v rychlosti, jakou se §ifi. Newtonova sila pisobi okamzité v celém vesmiru,
kdezto elektrické a magnetické ucinky se pohybuji konecnou rychlosti. Kdyz se pokusil
tuto rychlost zméfit, vysledna hodnota odpovidala rychlosti svétla.’” Maxwell dogel
k zavéru, ze svétlo tvoii pficné vInéni téhoz média, jez je pficinou elektrickych

a magnetickych jevli. Tim médiem mél byt prave éter.

Vlnova teorie svétla v 19. stoleti prevladla, bylo ovSem nutné éteru porozumeét
z pohledu mechaniky. Ukazalo se, ze éter by v souladu s vlastnostmi svétla musel byt
tuhy a nestlacitelny, kladl by tedy odpor veskerému pohybu objekt, coZz neodpovida
evidentni zkuSenosti. Kvuli vysvétleni tak byly Casto éteru pfipisovany zazracné
vlastnosti. Svétlo se stalo typickym piikladem nehmotného vinéni, jez tvotilo druhou

oblast fyzikalniho svéta. Prvni oblasti byla hmota podléhajici mechanickym zakontm.

Huyghense vyslovil vlnovou teorii svétla, kde nosnym prostfedim viny je substance
zvana éter, jiz roku 1678. O vlastnostech éteru bylo postupné vysloveno nékolik
hypotéz, které se liSily vztahem pohybujicich se t€les vuci éteru. V Lorentzoveé hypotéze
je éter absolutné klidny, vypliiuje cely prostor a prostupuje vSemi télesy. Tato hypotéza

svételného éteru ma nejblize k Newtonové inercialni soustavé — pohyb télesa vici éteru

% Einstein situaci popisuje takto: ,, Protoze by se fyzikiim 19. stoleti zddlo zcela absurdni, aby samému
prostoru pripisovali fyzikalni funkce anebo stavy, zkonstruovali si médium, které pronika cely prostor,
éter, podle vzoru vdaZitelnych hmot, a ten mél byt nositelem pochodii elektromagnetickych a tim
i svételnych. “ Einstein, Albert. Jak vidim svét. Praha: Ceskoslovensky spisovatel, 1966, s. 36-37.

87 K méieni rychlosti svétla byla od 17. stoleti navrzena celd fada experimenti. Prvni kvantitativni odhad
svételné rychlosti proved] Ole Romer pomoci pozorovani zakrytu Jupiterova mésice Io roku 1676. V dob¢
Maxwellovych méieni byl znam odhad rychlosti Leona Foucaulta o hodnot¢ 298 000 km/s (1862).
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je zarovefi jeho absolutnim pohybem vii&i prostoru.®® Tehdejsi domnénku Einstein

shrnuje takto:

., Fyzikalni prostor a éter jsou jen riizné ndzvy pro jednu a touz véc; pole jsou
fyzikalni stavy prostoru. Nebot neprislusi-li éteru vitbec zvlastni pohybovy

stav, zda se, Ze meni divvodu, abychom ho vedle prostoru zavadéli jako

e 89
zvldstni jsoucno.

Prostor vSak pro 19. stoleti stale zdstava cosi pevného, homogenniho, neménného
a nepohyblivého. Z hlediska fyzikalni praxe muzeme fici, Ze éter v této podob€ se svym
zpusobem stava materializaci absolutniho prostoru ve smyslu absolutni vztazné

soustavy. S Lorentzovou hypotézou pozdéji pracoval Einstein.

Michelson, Morley a Miller provadéli slavné pokusy, které mély za kol zjistit zménu
svételné rychlosti pii pohybu Zeme vici nehybnému éteru. Jejich pokus z roku 1904 byl
definitivnim dikazem nemoznosti takovy pohyb prokazat optickymi metodami.”
Ze zjisténi vyplyvalo, ze Zemé musi byt vici éteru nehybna, nebo je teorie éteru
chybna. O zachranu teorie éteru se pokusili Lorentz a Fitzgerald, ktefi predpokladali, ze
Zemé je pii pohybu fyzicky stlatena éterovym vétrem (a tedy 1 méfici tyCe pouzité
v pokusech). Tim se dostali velice blizko objevu relativity, avSak kontrakci chépali
Spatné jako elektromechanickou deformaci atomd, nikoli jako slozitou pfeménu

prostoru a ¢asu, jak pochopil Einstein.”!

Einstein, ktery se zajimal o Machovu kritiku”> Newtonovy teorie a éteru, si zaroveii
uvédomil, ze newtonovska fyzika rychlosti scitd, kdezto Maxwell objevil konstantni
svételnou rychlost. Newtonovskd mechanika a Maxwellovy rovnice tak nejsou

navzajem slucitelné. Einsteinovo feSeni, které vedlo ke vzniku teorie relativity,

% Viz Horsky, Jan. Specidilni teorie relativity. Praha: Statni pedagogické nakladatelstvi, 1972, s. 6.

¥ Einstein, Albert. Jak vidim svét. Praha: Ceskoslovensky spisovatel, 1966, s. 37.

* Viz Heisenberg, Werner. Fyzika a filosofie. 2., pichlédnuté vyd. Praha: Aurora, 2000, s. 75.

*! Viz Kaku, Michio. Einsteiniiv vesmir: jak vize Alberta Einsteina zménily nase chdpdni prostoru a casu.
2. vyd. v ¢eském jazyce. Praha: Dokofan, 2009, s. 51.

2 Mach zpochybnil Newtoniiv zavér z pokusu s rotujicim védrem. Newton vysvétlil konkavni tvar
hladiny vody existenci absolutniho prostoru. Mach nabidl feSeni, které zddnou absolutni entitu
nevyzaduje — silové pisobeni v pokusu je zpusobeno celkovou masou hmoty ve vesmiru. (Mach se tedy
piiblizuje relatnimu pojeti).
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spocivalo v rozboru pojmu cas. Zrusil absolutni povahu cCasu a objevil nedélitelnou

. [ PN s e . 93
souvislost mezi Casem a rychlosti Sifeni signalu.

Einstein zahrmul do své teorie Lorentzovu transformaci (celkovy ucinek kontrakce
prostoru a dilatace ¢asu). Lorentz vSak pracoval s pojmy ,,zdanlivy* a ,,skuteCny* Cas.
Einstein skuteCny ¢as ze svych revolu¢nich avah tplné vyloucil a pokousel se aplikovat
Lorentzovu transformaci na svét zkuSenosti.”* (Ackoli specialni teorie relativity se
bézné zkuSenosti vymyka, projevuje se pouze pii pohybu v obrovskych rychlostech
a vzdalenostech.) Svou teorii, ktera obsahuje modifikované predstavy o prostoru a Casu,

vylozil v ¢lanku nazvaném ,,0 elektrodynamice pohybujicich se téles” v roce 1905.

Einsteinovi byl znam tradic¢ni princip relativity, ktery Galilei povazoval za zakladni rys
mechaniky padajicich téles.”” Podle n& nemtze zadny mechanicky experiment odhalit,
zda se uzaviena kabina, ze které neni vidét ven, pohybuje rovnomémym piimocarym
pohybem, nebo zda je v klidu. Einstein vztahl princip relativity nejen na mechaniku, ale

1 na elektfinu, magnetismus a svétlo.

Einsteinova teorie relativity, kterou pozdéji nazyval specialni, vychazi ze dvou prostych
postulatd. Prvni fika, ze fyzikalni zakony jsou ve vSech inercialnich soustavach stejné.
Podle druhého je rychlost svétla ve vSech inercialnich vztaznych soustavach konstantni.
Einsteintiv novy vyklad Lorentzovy transformace pozadoval podivat se na problémy
fyziky novym pohledem. Predstava éteru se diky Einsteinovi ukézala byt zbytecna:
Jestlize vSechny vztainé systémy, které jsou navzdjem v rovhomérném translacnim
pohybu, jsou pro popis prirody ekvivalentni, nema uz Zdadny smysl vypovéd, Ze existuje
substance — éter, kterd by méla byt v urcitém z téchto vztaznych systémii v klidu. “*°
Neexistuje pouze jedna privilegovana vztaznd soustava, neexistuje absolutni pohyb

télesa, pouze mnozstvi rovnocennych soustav. Specialni teorie relativity postuluje

ekvivalenci inercialnich pozorovatela.

% Viz Kaku, Michio. Einsteiniiv vesmir: jak vize Alberta Einsteina zménily nase chdpdni prostoru a casu.
2. vyd. v ¢eském jazyce. Praha: Dokofan, 2009, s. 49.

** Einstein pii cesté tramvaji pozoroval vézni hodiny. Jak se od hodin vzdaloval, uvazoval, co by se stalo,
kdyby se tramvaj pohybovala rychlosti svétla. Uvédomil si, ze ruCiCky hodin by se nepohybovaly, nebot’
obraz hodin by tramvaj nemohl dostihnout, akoli jeho vlastni hodinky by bézely normalng.

% Viz Galison, Peter Louis. Einsteinovy hodiny a Poincarého mapy: Fise ¢asu. Vyd. 1. Praha: Mlada
fronta, 20035, s. 20.

% Heisenberg, Werner. Fyzika a filosofie. 2., piehlédnuté vyd. Praha: Aurora, 2000, s. 78.
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Einsteinovo vyporadani se s éterem (materializovanou absolutni vztaznou soustavou
19. stoleti) podle vS§eho sméfuje k relacnimu pojiméani prostoru. Ke kone¢nému verdiktu
je vSak jest€é brzy. Nejprve budeme muset prozkoumat dalsi dasledky plynouci

z relativistické fyziky.

3.3.2. Ztrata absolutniho etalonu

Pohyb je ve specialni teorii relativity spojen s dilataci ¢asu a kontrakci délek. Pokud
provedeme pokus s dvéma hodinovymi stroji, pfiCemz jeden si ponechame u sebe
a druhy uvedeme do rychlosti blizké rychlosti svétla, zjistime pii nasledném porovnani,
ze pohybujici se strojek ukazuje méné hodin, ze ten, ktery byl viici nam v klidu. Chod
pohybujicich se hodin byl zpomalen (vi¢i nas§im hodinam). Obecna relativita
predpoklada tento jev také v oblastech silnych gravitacnich poli. Z dilatace Casu
vyplyva napf. znamy paradox dvojéat.”’ Napii¢ moznymi vztaznymi soustavami
relativistického vesmiru netikaji jedny hodiny, jak tomu bylo v Newtonové vesmiru.

Predstava absolutniho Casu se ukazala byt neudrzitelna.

Hovotit o délce pfedmétu bez udani vztazné soustavy, v které délku mefime, se ukazalo
byt nesmyslné. Kontrakce délky je rovnéz nejlépe patrnad ve velkych rychlostech.
Meéfime-li velikost pfedmétu, naptiklad tyCovy etalon, musime urcit soucasné polohy
koncovych bodii méfeného predmétu. Jelikoz je soucasnost udalosti relativnim pojmem,
je relativni také délka predmétu. Nachazime-li se v relativnim klidu, pozorujeme
zkraceni pohybujiciho se télesa ve sméru jeho pohybu. Pokud by rychlost svétla byla
pouhych 60 km/h, vidéli bychom projizdé&jici automobily deformované v jejich délce.
U kazdé kiizovatky by se potom roztdhly podobné jako tahaci harmonika. Kontrakci
délek mizeme povazovat za dalsi ranu newtonovské fyzice (a intuitivnim pfedstavam),

ve které télesa zaujimaji jednoznacné rozméry a kde muzeme snadno urcit, ze jedno

°7 Jeho autorem je P. Langevin. Jedno z dvojéat odleti ze Zemé do vesmiru a cestuje téméf svételnou
rychlosti. Kdyz se vrati na Zemi a setka se se svym dvojcetem, ukaze se, ze dvojce ze Zemé je o mnoho
let starsi. Jsou-li vSak pohyby relativni a situace by mély byt symetrické, mé¢ly by zestarnout/omladnout
ob& dvojata. Reseni spociva vtom, Ze soustavy figurujici v paradoxu dvojéat nejsou ekvivalentni
a pohybujici se soustava (vesmirna lod’) neni inercialni. Na mladsi dvojce pusobily velké sily pii
zrychleni, zpomaleni a otaCeni lodi. K vysvétleni a patficnému vypoctu je nutné pouzit rovnice obecné
teorie relativity, nikoli specidlni. Viz Horsky, Jan. Speciaini teorie relativity. Praha: Statni pedagogické
nakladatelstvi, 1972, s. 25.
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téleso je vétsi nez druhé. V Einsteinové fyzice ma téleso nejvétsi délku v soustave,
vzhledem k niz je v relativnim klidu. Pfi pohybu télesa se jeho délka zkracuje vici

klidové vztazné soustaveé, a to tim vice, ¢im rychleji se pohybuje.

Zkracovani a rozpinani téles relativizuje nase chapani prostoru, které se vyvinulo
z bezprostfedni manipulace s predméty a pohybu v krajin€. Zaroven zpochybiiuje
absolutni pojimani prostorové kvantitativnich vztaht. Einstein si uvédomoval souvislost
mezi lidskou zkuSenosti stélesy a chapanim pojmu prostor: ,, Pokud jde o pojem

«98
Kontrakce

prostoru, zdd se, Ze mu musi vzdy predchdzet pojem télesného objektu.
téles je tedy zalezitosti prostorovou a podili se na relativizaci jeho pojimani. Diky
ohromné rychlosti svétla se nas vSak objev kontrakce délek pifimo nedotyka. To vSak
neznamena, ze kontrakci délek nemuizeme povazovat za dalsi vytku absolutnimu

pojimani prostoru.

3.3.3. Absolutni prostorocas

Prostorocas je v kosmologii zcela zabydlenym pojmem. Zda se, ze svazani dvou
krucidlnich kategorii naseho svéta do ctyfrozmémeého kontinua, poskytuje moderni
kosmologii uziteCnou pomicku k vypovidani o podobé a stavu vesmiru. Prestoze
postulaty relativistické fyziky vyzaduji rozliSovani vztaznych soustav a popiraji
absolutni méfitka klasické fyziky, neni prostoroCas koncem debaty nad existenci

absolutni vztazné soustavy veskerého pohybu.

Einsteintiv ptivodni nazev teorie z roku 1905 byl , teorie invarianti“, nebot poukazuje
na to, ze vjadru se nachazeji invariantni veli¢iny (invariantni vici Lorentzovym
transformacim), které se zachovavaji a relativni nejsou. V pfipadé€ specialni teorie
relativity se jedna o prostoroCasovy interval, ktery se nezméni, piejdeme-li k jinym

v £ 99
vztaznym soustavam.

% Einstein, Albert. Jak vidim sveét. Praha: Ceskoslovensky spisovatel, 1966, s. 34.
* Viz Greene, Brian. Struktura vesmiru: ¢as, prostor a povaha reality. Vyd. 1. Praha: Paseka, 2006, s. 53.
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Musime si tedy uvédomit, ze teorie relativity nerelativizuje vse. Ackoli Einstein svazal
Cas a prostor s pozorovatelem a ukazal také, ze nejsou absolutni, ale roztahovatelné
a smr§t'ovatelné podle pohybu pozorovatele, specialni teorie relativity zavadi ,,absolutni
prostorocas®. Ten je zde podobné absolutni entitou, jako absolutni Cas a absolutni
prostor pro Newtona. Einstein to ostatn& pronesl sam: ,,Ctyfrozmérny prostor specidlni
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teorie relativity je pravé tak tuhy a absolutni jako prostor Newtoniiv. V jiném svém

projevu vysvétluje:

., Podle specidlni teorie relativity maji cas a prostorové souradnice absolutni
charakter potud, pokud je lze primo méFit tuhymi télesy a hodinami. Jsou
viak relativni potud, pokud jsou zavislé na pohybovém stavu zvoleného
inercidlniho systému. CtyFrozmérné kontinuum, utvorené spojenim prostoru
a Casu, si podle specidlni teorie relativity zachovdavd onen absolutni
charakter, jaky mél podle diivéjsi teorie jak prostor, tak i cas — kazdy sam

o0 sobé (Minkowski). «l01

Prostorové vzdalenosti, doby trvani udalosti i rychlost pohybu téles jsou skute¢né
relativni. RGzni pozorovatelé by se skuteCné nemuseli shodnout na jejich hodnotach,
nicméné celek vytvoreny ze vSech prostoro¢asovych intervali ma svou vlastni
nezavislou existenci.'” Existuje tedy ndco, na Gem se rizni pozorovatelé shodnou.
Absolutni rysy prostorocasu specialni teorie relativity jsou obsazeny v jadru geometrie
Minkowského sjednoceni. Postuluje totiz pojmy, které nezaviseji na zadné volbé
systému soufadnic nebo vztazné soustavé. Jednd se o geodetiky, geometrické pojmy,
které jsou pii pouziti standardni Minkowského metriky vyluéné ptimkami.'” Absolutni
prostorocas specialni teorie relativity, prestoze ¢as a prostor jsou individualné relativni,
poskytuje geometrickou formu fyzikalniho pozadi, vici kterému je mozné pohyby téles

urcovat.

Ve specialni teorii relativity je zakladem prostoroasového popisu inercialni soustava.

Zakony a principy si udrzuji platnost pouze vuCi inercialnim soustavam:

1% Finstein, Albert. Jak vidim svét. Vyd. 2. Praha: Ceskoslovensky spisovatel, 1966, s. 38.

! Tamtéz, s. 49.

12 Viz Greene, Brian. Struktura vesmiru: cas, prostor a povaha reality. Vyd. 1. Praha: Paseka, 2006, s. 52
"% Viz tamtéz, s. 419.
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., Predstavime-li si, Ze hmota a pole jsou odstranény, ziistava stdle inercidlni prostor ci

\ Ve v v v v \ . v . v 104
presnéji Feceno tento prostor spolecné s pridruzenym casem. “

Podle J. Barboura'® je rozhodujicim faktorem ve sporu relaéniho a absolutniho pojeti
formulace dynamickych zakona pohybu. Velka nevyhoda zastanci relacionismu spociva
v tom, ze se dosud nepodafilo vytvorit plné relacni teorii pohybu. Newtontv absolutni
prostor triumfoval na zakladé uspéchu experimentt, které Cerpaly zjeho pohybovych
zakonu. Zavedeni neviditelného pozadi, vi¢i kterému by byl pohyb jednoznaéné
definovan, dokazalo vyfeSit otazku zrychleného pohybu a vysvétlit experiment
s rotujicim védrem. Leibnizova kritika Newtonova pojeti neobsahuje alternativni teorii
pohybu, nepredklada pohybové rovnice, nybrz svou kritiku opira o filozofické principy

(princip identity nerozlisitelného a princip dostatecného dtvodu).

Jestlize v klasické fyzice je onim pozadim absolutni prostor a Cas, ve specialni teorii
relativity je tim pozadim absolutni prostorocas. Jak je tomu ale v obecné teorii
relativity? Obecna relativita vychazi ze specialni, avsak idea referen¢niho pozadi zde
neni tolik patrna. Minkowského struktura ma v ramci prostoroCasu obecné relativity
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pouze lokalni platnost. Pfesto musime konstatovat, ze tvofi jeji integralni soucast.

Einstein béhem vytvareni gravitacni teorie pfemyslel nad Machovym principem, ktery

zrychleni vztahuje k hmoté vesmiru, nikoli absolutnimu prostoru, a netajil se tim, ze

107

tento princip stoji v pozadi obecné relativity. ' Béhem nasledujicich let se vsak Machtv

princip nepodafilo do teorie pln& zafadit a postupné se Machovych myslenek ziekl.'®

' Einstein, Albert. Teorie relativity. Vyd. 1. Bro: Vutium, 2005, s. 196.

19 Barbour, Julian. Relational Concepts of Space and Time. In The British Journal for the Philosophy
of Science, Vol. 33, No. 3, 1982, s. 251.

"% Viz tamtéz, s. 252.

17 K Newtonovu absolutnimu prostoru a Machovu principu fekl: . 7ento pojem absolutniho prostoru
zavedeného ad hoc je sice logicky korektni, ale neuspokojuje. Proto se Ernst Mach pokusil upravit
mechanické rovnice tak, aby se dala setrvacnost téles odvodit z jejich relativniho pohybu nikoli viici
absolutnimu prostoru, ale viici souhrnu ostatnich vaZitelnych téles. Machitv pokus pri tehdejsim stavu
védeéni nutné ztroskotal. Postaveni problému vsak je zcela rozumné. Tento myslenkovy pochod se vnucuje
obecné teorii relativity se znacnou zesilenou intenzitou, protoZe podle ni ma na fyzikalni viastnosti
prostoru vliv vaZitelna hmota. Predndsejici je presvédcen, Ze obecnd teorie relativity miiZe tento problém
uspokojivé resit jen tak, Ze bude povaZovat vesmir za prostorové uzavieny.“ Einstein, Albert. Jak vidim
svet. Vyd. 2. Praha: Ceskoslovensky spisovatel, 1966, s. 50.

"% Viz Greene, Brian. Struktura vesmiru: cas, prostor a povaha reality. Vyd. 1. Praha: Paseka, 2006,
s. 71.
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Mach, ktery kritizoval'” absolutni prostor a snazil se odvodit zakony pohybu viici

vazitelnym télesim, zastava relacni stanovisko. Ve své knize napfiklad pise:

., Relatively, not considering the unknown and neglected medium of space,
the motions of the universe are the same whether we adopt the Ptolemaic
or the Copernican mode of view. Both views are, indeed, equally correct ;
only the latter is more simple and more practical. The universe is not twice

given, with an earth at rest and an earth in motion ; but only once, with its

. . . «110
relative motions, alone determinable.

Podle Macha tedy vesmir postrada absolutni soustavu soufadnic. Projevil se tento
reladni prvek v Einsteinové relativité? Podle Greena''' se obecna relativita nepodiizuje
Machovu relacionismus zcela, ackoli existuji sty¢né body. Prostoroc¢as obecné relativity
je totiz v tésném spojeni s veskerou hmotou a energii vesmiru. Objekty (pouze vsak ty,
které jsou v takové vzdalenosti, aby na nas mohli pasobit — gravitatni vliv neni
za horizontem) spoluvytvareji gravitacni silu. To znamend, ze geometrie zakiiveného
prostoroCasu je urCena rozlozenim hmoty ve vesmiru. Zrychleni se pak odehrava
vzhledem k méfitku, které je urCeno hmotou vesmiru, coz se velmi blizi pojeti

E. Macha.

Pokud si vSak predstavime vesmir bez vesSkeré latky a energie, prostor nebude
zakfiveny, gravitace se neprojevi a specialni relativita se v obecné teorii objevi jako jeji
specialni piipad. Green upozoriuje (stejné jako Barbour) na sepéti obecné a specialni
relativity. Machovo relacni pojeti tedy nebylo plné€ integrovano a zastalo pouze
inspirativnim zdrojem. Podle Barboura tak Einstein odolal vyzvam rela¢niho pojeti

stejné dobfe jako Newton.''? Ackoli se Einstein domnival, e se mu podafilo

19 Mach hleda jistoty poznani a nachazi je v pozitivismu (resp. empiriokriticismu). Jeho kritika smétuje
jak k formulacim a definicim pohybovych zakomi, tak k samotné koncepci absolutniho prostoru a ¢asu.
Mach nemuze uznat existenci absolutniho prostoru a ¢asu jednoduse proto, Ze o nich nelze ziskat
smyslovou zkusenost, jsou pro néj Cistou spekulaci.

"9 Mach, Ernst. Science of Mechanics. A critical and historical account of its development. London:
The Open Court Publishing, 1919, s. 232.

"' Viz Greene, Brian. Struktura vesmiru: cas, prostor a povaha reality. Vyd. 1. Praha: Paseka, 2006,
s. 71-73.

"2 Viz Barbour, Julian. Relational Concepts of Space and Time. In The British Journal for the Philosophy
of Science, Vol. 33, No. 3, 1982, s. 253.
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prostfednictvim rovnic obecné relativity odstranit absolutni pohyb, vétSina fyziki je

v v 1w v ;113
dnes presvédcCena, ze tomu tak neni.

Podle vieho tedy nemtizeme fici, ze v pohybovych zakonech moderni fyziky neexistuje
absolutni vztazna soustava. Naopak formulace specialni a relativistické fyziky
predpokladaji na pozadi fyzikalnich jevi jakysi absolutni ramec spojeny se strukturou
prostoro¢asu. Vtomto bodé muzeme vyslovit zavér, ze v otazce absolutni vztazné
soustavy neni mozné povazovat pojeti prostoru (prostorocasu) v moderni kosmologii

za pojeti relacni.

113

Viz Huggett, Nick, Hoefer, Carl. Absolute and Relational Theories of Space and Motion. The Stanford
Encyclopedia of Philosophy. [online]. Stanford, CA: Stanford University, 2009. [vid. 20. 11. 2013].
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3.4. PROSTOR AKTEREM FYZIKALNIHO DENI

3.4.1. Zakriveny prostorocas

Zaktiveni prostoru (prostorocasu) je spojeno s feSenim zahady gravitacni sily. Bylo jiz
feCeno, ze Newton neznal pfiinu gravitace. To mu vSak nebranilo ve vyzkumu
a formulovani zakonu pfitazlivosti, nebot’ mu stacilo predpokladat, ze tyto sily ptisobi

114 . ‘ > xr o . ,
Newtonova teorie také nefeSi zplsob, jakym

v souladu s matematickymi zakony.
gravitace pusobi na dalku. Newton si problemati¢nost tohoto faktu dobfe uvédomoval.
Ptitazlivost téles nepovazoval za jejich vlastnost, nybrz jeji pficinu vidél v sile, ktera
pusobi podle pevnych pravidel. Einstein predstavu gravitaéni sily“ odmitl jako
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klamnou a nahradil ji geometrickou pfedstavou zakfiveni prostorocasu.

Specialni teorie relativity nebyla teorii univerzalni, nebot byla zalozena pouze na
inercialnich pohybech a nedokazala tedy vysvétlit ani jednoducha zrychleni. V pfirodé
vSak zrychleni podléha vSechno a srovnomémymi piimocarymi pohyby se téméf
nesetkavame. Otazku gravitace specialni relativita Uplné€ obchazi a vynechava. Einstein
proto usilovné pracoval na rozsifeni fyziky relativity. Klicovym momentem byla
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predstava zakfiveného prostoru.

Jednim z vychozich bodi nové teorie gravitace je tzv. princip ekvivalence, ktery byl
znam jiz Galileovi i Newtonovi. Galilei béhem svych experimenti dosel k poznani, ze
pad vSech predmétd k Zemi je urychlovan stejnou hodnotou — hmotna télesa padaji

ucCinkem gravitace se stejnym zrychlenim. Podle principu ekvivalence je ucinek

™ Viz Koyré, Alexandre. Od uzaviteného svéta k nekonecnému vesmiru. Vyd. 1. V Praze: VySehrad, 2004,
s. 138-139.

' Viz Kaku, Michio. Einsteiniiv vesmir: jak vize Alberta Einsteina zménily nase chapéni prostoru a casu.
2. vyd. v ¢eském jazyce. Praha: Dokofan, 2009, s. 76.

"° Einsteinav ptitel Paul Ehrenfest piedlozil paradox, vychazejici ze specidlni teorie relativity. M&jme
obycejny kolotoC, jehoz obvod se rovna pi krat pramér. Pokud koloto¢ roztoCime, jeho okraj se pohybuje
vetsi rychlosti nez plocha uvnitf. V souladu se specidlni relativitou by se mél okraj smrstit (kontrakce
délky) vice nez jeho vnitini plocha. To by ovS§em znamenalo, Ze nyni je jeho obvod krats$i nez pi krat
priamér! Podle Einsteina lze paradox vysvétlit tim, Ze pfipustime zakfiveni prostoru. Viz Kaku, Michio.
Einsteinitv vesmir: jak vize Alberta Einsteina zménily nase chapani prostoru a casu. 2. vyd. v Ceském
jazyce. Praha: Dokot4n, 2009, s. 75.
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117 , .. .. Y
Lorand Eotvos sérii

gravitacniho pole ekvivalentni ucinku zrychleného pohybu.
presnych experimentll potvrdil, Zze setrvacni a gravitatni hmotnost téles se shoduje.
Einstein poté mohl postulovat, ze fyzikalni zakony v urychlené vztazné soustave
av soustavé, na niz pusobi gravitace, nejsou od sebe rozliSitelné. Pfed Einsteinem
fyzika neznala pfiCinu této rovnosti. Einstein vztahl princip relativity na soufadné
systémy, jez jsou vuci sobé zrychlené. To ho dovedlo ktvrzeni, ze: ,, Zavedeni
souradnych systému, které se pohybuji vzhledem k inercidlnim systémiim zrychlené, je

podminkou toho, aby se v nich objevilo gravitacni pole. “''*

Obecna teorie relativity piejima Ctyfrozmérny prostorocas zteorie specialni, avSak
vzdava se eukleidovské geometrie, ktera pocita s plochymi povrchy. Co tedy znamena
zakfiveni prostoru prakticky? ,, 70 znamend: zdakony, podle nichzZ Ize usporadat télesa
v prostoru, se neshoduji presné se zdkony umisténi, které télesiim pripisuje euklidovskd

w19
geometrie.

Ve fyzice proto zékladni pojmy jako pfimka a rovina ztraceji klasicky
vyznam. Einstein pomoci nové geometrie revoluéné provazal vlastnosti téles
a gravitaCnich poli: , Geometrické viastnosti téles a chod hodin zavisi zde na

«120

gravitacnich polich a ta opét vytvdri hmota. Nakonec muzeme gravitaci vysvétlit

jako projev geometrickych vlastnosti prostorocasu, nebot’ se zda, ze gravitace ani ni¢im
jinym neni.'*!

Eukleidovy axiomy panovaly na poli geometrie vice nez dvé tisicileti a Zdklady se staly
vSeobecnou ucebnici matematiky, respektive geometrie. Eukleidés shromazdil a utfidil
velké mnozstvi matematickych poznatkii svych predchidct (v té dobé méla fecka
matematika za sebou pfiblizné tii stoleti intenzivniho vyvoje). Poznatky upravil
adoplnil o mnoho dikazi a vSe jasné a prehledné vylozil jako ucelenou

. AP . ., 122
a systematickou teorii s jednotnou terminologii.

" Viz Zavigka, Frantidek. Einsteiniiv princip relativnosti a teorie gravitacni. Praha: Jednota
¢s. matematiku a fysiki, 1925, s. 101.

"8 Finstein, Albert. Jak vidim svét. Praha: Ceskoslovensky spisovatel, 1966, s. 49.

" Tamtéz, s. 46.

0 Tamté7 s. 46-47.

! Viz Ullmann, Vojtéch Ignac. Gravitace, cerné diry a fyzika prostorocasu. 1. vyd. Ostrava:
Ceskoslovenska astronomicka spolecnost pii CSAV, 1986, s. 65.

122 Viz Beévatova, Martina. Eukleidovy zdklady, jejich vydéni a preklady. 1. vyd. Praha: Prometheus,
2002, s. 15.
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AZ vprvni poloving 19. stoleti si Lobacevskij, Gauss a Bolyai uvédomili, ze lze
vybudovat i jiné bezrozporné geometrie. Ukazalo se, ze prostor nemusi byt plochy
a Eukleidiv paty axiom o rovnobézkach potom neplati. Bernard Riemann nasledné
uchopil eukleidovskou geometrii jako nejjednodussi piipad Siroké palety vSech
moznych geometrii.'** To muselo nutné podkopat jistoty, které se o absolutni pravdivost

Eukleidovy geometrie opiraly.

PresvédCeni o tom, ze Eukleidova geometrie je jedinym moznym a tedy spravnym
popisem prostoru, se usadilo v evropském mysleni na dlouhou dobu a zdalo se byt
samoziejmym. Kdyz Leibniz haji stanovisko, ze geometrie patii mezi nutné pravdy,
kterym nalezi absolutni platnost, hovoii o geometrii Eukleidové. Descartes je
o absolutni platnosti vét matematiky presvédcCen natolik, ze na jejim zakladé buduje
zésady nové védy, mezi ndz patii prevedeni védy na matematiku. Cini tak védomé
a explicitng. Descartovym snem jeho piirodni filozofie je i matematicka kosmologie.'**
(Slusi se podotknout, ze Leibniz ptirodnim zakonim, na rozdil od geometrickych pravd,

. o . \125
absolutni nutnost nepfisuzuje.)

Stejnad geometrie vladne svétem absolutniho prostoru a ¢asu v Newtonové prirodni
filozofii. O Newtonovy mySlenky se velmi zajimal I. Kant. Z jeho strany se dostalo
svérazné obhajoby eukleidovské geometrii. Podle Kanta jsou nam cas a prostor dany
jako podminky veSkerého vnimani: jinak nez v prostoru a v ¢ase nemuzeme mit zadnou
zkuSenost. , Fyzik Newton predpokladal existenci idealniho prostoru, ve kterém jsou
objekty svéta umistény a vuci kterému muzeme posuzovat jejich pohyb, filozof Kant
ucinil z prostoru lidskou strukturu smyslovosti, ktera prameni z nas samych
a usporadava pocitky, neni tedy umisténa vné ¢lovéka. Tim, ze predstavy prostoru
a Casu nechal pramenit z ¢loveéka samotného, ucinil z nich zalezitost cloveku bytostné
blizkou. Diky tomu tvrzeni, ze pfimka je nejkratsi spojnice mezi dvéma body, neni tfeba
ovefovat zkuSenosti. A protoze kazdy Clovék ma stejnou formu prostorového nazoru,
vety geometrie jsou vSeobecné platné a nutné. Newtontv i Kantiv prostor je vystavén

na eukleidovské geometrii, jejiz postulaty maji blizko k na$i zkuSenosti

' Viz Barrow, John D. Pi na nebesich: o pocitani, mysleni a byti. Vyd. 1. Praha: Mlada fronta, 2000,
s.21.

1 Viz Koyré, Alexandre. Od uzavieného svéta k nekonecnému vesmiru. Vyd. 1. V Praze: Vy$ehrad, 2004,
s. 83.

12 Viz Moreau, Joseph. Svét Leibnizova mysleni. Vyd. 1. Praha: Oikoymenh, 2000, s. 141.
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z bézného zivota. Fakt, ze souCet thla v trojuhelniku je 180 stupiiti sice miZzeme ovérit
meéfenim, ale podle Kanta to neni ani potieba, nebot’ zakonitosti geometrie jsou nam
dany predzkuSenostné. Kantovo apriorni pojeti prostoru se podilelo na utvrzovani
vyjimecného postaveni eukleidovské geometrie jako nejlepSiho nastroje pro popis
prostorové-Casovych vztahi a tim 1 fyzikalnich dé&u. Existence jinych v sobé
nerozpornych geometrii, které nepodléhaji Eukleidovym postulatim, ucinila
z trojrozmérného plochého prostoru nasi zkuSenosti pouze jednu z mnoha moznych

geometrickych variant. Do svéta fyziky vSak nové geometrie vstoupily az s Einsteinem.

Einstein ve své teorii gravitace vyuzil geometrii zakiivenych ploch. Jiz v poloviné
19. stoleti se pokousel vysvétlit silu zakfivenim prostoru pravé Riemann, ale jeho ptinos
byl Cisté matematicky, Einstein naopak formuloval fyzikalni princip, ale postradal
matematicky jazyk kjeho wvyjadreni. Klicem k Einsteinovu problému se stala
Riemannova pfednaska z roku 1854 obsahujici pojem metricky tenzor — matematicky
objekt, ktery popisuje zakiivené plochy. Ctyfrozmémému prostoroasu odpovida soubor

. . wi a4 1126
deseti soumeérné usporadanych Cisel.

Einstein zasvétil 1éta prace urCeni presného tvaru a miry zakfiveni, které by odpovidalo
danému mnozstvi hmoty ¢i energie. Nakonec se mu podafilo vytvoiit rovnice pomoci
metrického tenzoru, které gravitaCni pole popisuji zakfivenou geometrii a navic
dokazou piedpovédét drahy planet s v&tsi piesnosti, neZ je tomu u teorie Newtonovy.'?’
Dale Einstein ukazal, ze i ptisobeni gravitace nepiesahuje rychlost svétla v souladu se

specialni teorii relativity.

Einsteinova teorie gravitace aplikovala neeukleidovskou geometrii na fyzikalni otazku a
pfisoudila prostoru zcela novou vlastnost — zakfiveni. Gravitace neni zvlastni silou,

o jejimz puvodu odmital Newton vytvaret hypotézy. Podle Einsteina je predstava

% Viz Kaku, Michio. Hyperprostor: védeckd odysea paralelnimi vesmiry, zakiivenym prostorem
a desatym rozmérem. 1. vyd. v €eském jazyce. Praha: Argo, 2008, s. 50-51.

""" Viz Greene, Brian. Struktura vesmiru: cas, prostor a povaha reality. Vyd. 1. Praha: Paseka, 2006,
s. 70.
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pusobici sily chybna, gravitace je v jeho pojeti jednou z vlastnosti prostoru: ,, Gravitace

byla prevedena na strukturu prostorovou (...). “'**

3.4.2. Vztah prostorocasu a hmoty

Télesa, se kterymi pracuje klasickd mechanika, jsou oblasti makroskopickych hmotnych
téles, ktera se pohybuji rychlosti zanedbatelnou viéi rychlosti svétla. V newtonovské
fyzice je t€leso souborem hmotnych bodu. Jejich pohyb poté utvaii fyzikalni déni na
nete¢ném pozadi prostoru a ¢asu. Fyzikalni okolnosti a hmotna télesa neméla na prostor
vliv. Newton timto zptsobem odsunul prostor do pozadi, kde slouzil jako absolutni

vztazna soustava pohybovym zakonim a nebylo nutné jej vice problematizovat.

Od dob Newtona a Leibnize ucinila fyzika v chapani latky vypliujici kosmos fadu
objevi a obraz vesmiru se zcela zménil. Zasadni zménu do fyziky pfineslo
elektromagnetické pole a polni popis. Podle Einsteina'?’ vyplynulo prekonani idey
nezavislého prostoru z vyvoje fyziky poli. Studium Sifeni svétla totiz vyzadovalo zavést
polni popis v mistech nepfitomnosti vazitelné hmoty (mimo hranice téles). Nasledné se
objevila koncepce svétlonosného éteru, kterd snazi nabidnout mechanické odpovédi
zpusobem klasické fyziky. Diky problémum ztéto koncepce vzeslych vznika
relativisticka fyzika, ktera predstavu nezavislého prostoru rusi a prostor je ve fyzice

op€t problematizovan.

Einsteintiv novy pohled na gravitaci nas zaroven nuti zménit pohled na roli prostoru
ve fyzikalnim déni. V Einsteinove teorii kazdé t€leso kolem sebe zakiivuje prostor i Cas.
Vtomto zakfiveném prostoroCasu se poté pohybuji ostatni télesa po nejrovnéjSich

moznych drahach (tzv. geodetikach).

128 Finstein, Albert. Jak vidim svét. Vyd. 2. Praha: Ceskoslovensky spisovatel, 1966, 174, s. 42.
1% Viiz Einstein, Albert. Teorie relativity. Vyd. 1. Brno: Vutium, 2005, s. 191-192.
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Zaktiveny prostor nasledné ovliviiuje okolni télesa. Prostor se z pasivniho pozadi stava

ucastnikem fyzikalniho déni:

., Prostor tedy podle této teorie neni uz viibec absolutni — presné jak Riemann
tusil —, nybrz jeho struktura zavisi na fyzikdlnich vlivech. Geometrie
(Hzikdalni) neni uz vibec izolovand, do sebe uzaviend jako geometrie

Euklidova. “°

Zaroven si vSak nemuzeme predstavovat zakfiveni prostoroCasu bez ptitomnosti téles:

, Podle obecné theorie relativity nepatii geometrické vlastnosti prostoru
samému, nybrz jsou podminény hmotou. Proto miizeme jen tehdy uciniti

urcity zaver o geometrické strukture svéta, jestlize ve svych uvahdch
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vychdzime od zndmého stavu hmoty.

Jsou-li tedy vlastnosti prostoru zavislé na hmotnych télesech a ta, jak vime, nejsou
homogenni masou, nybrz jsou separatné rozmisténa v riznych vzdalenostech od sebe,
ani prostor neni ve v§ech mistech stejny — mira jeho zakfiveni se mistné li§i. Na zaklad¢
tohoto faktu dochézime k tvrzeni, ze prostor nema homogenni strukturu. Obecna
relativita nepracuje s eukleidovskou geometrii, nybrz s geometrii Riemannovou, ktera je

., . 132
geometrii heterogenniho kontinua.

V kosmologii, ktera uvazuje na obrovskych skalach, existuje tzv. kosmologicky (neboli
Koperniktiv) princip, ktery postuluje homogenitu vesmiru. Kosmologicky princip je
vSak uplatiiovan od rozméru galaktickych kup. Astronomicka pozorovani potvrzuji
homogenni rozmisténi hmoty ve vesmiru a vtomto méfitku se zda byt vesmir
homogenni. Proto se domnivam, ze 1 prostoru bychom mohli v kosmologickém méritku

pfisoudit zaroven homogenni strukturu.

0 Finstein, Albert. Jak vidim svét. Praha: Ceskoslovensky spisovatel, 1966, s. 41.

B! Einstein, Albert. Teorie relativity. Vyd. 1. Bmo: Vutium, 2005, s. 162-163.

2 7Za zminku stoji, Ze pojeti Einsteinova heterogenniho prostoro¢asu odmital A. N. Whitehead, ktery
vytvofil prvni tplnou a konzistentni alternativu k Einsteinov¢ teorii gravitace. Whitehead vychazel ze
specidlni teorie relativity a vychodiskem jeho teorie byl Ctyfdimenzionalni prostoroCas plochy, nikoli
pokiiveny. Viz Andrle, Michal. Whiteheadova filosofie prirody: se zvlastnim zietelem k "londynskému"
obdobi. Cerven;’r Kostelec: Pavel Mervart, 2010, s. 265.

50



Heterogenita prostoru je moderni fyzice a kosmologii geometrickym prvkem, ktera
z prostoru €ini aktivniho UcCastnika fyzikalniho déni. Tim se pojeti prostoru v moderni
kosmologii vymyka jakémukoli starSimu pojeti. Tato proména chapani prostoru se

nejvyraznéji projevuje v kontrastu s Newtonovym pojetim absolutniho prostoru:

,, Ve vSeobecné teorii relativity nemad uz nauka o prostoru a casu, kinematika,

tllohu zdkladu, ktery nezavisi na ostatni fyzice. Geometrické viastnosti téles

o o . ; - «133
a chod hodin zdavisi zde na gravitacnich polich, a ta opét vytvari hmota.

3.4.3. Rozpinajici se prostor

Kdyz vroce 1917 formuloval Einstein prvni obecné relativisticky model vesmiru, byl
stale jesté obrazem statického vesmiru. Z rovnic vyplyvalo, ze se vesmir bud” smrstuje,
nebo rozpina. Jenze Einstein byl v souladu s tehdejSimi predstavami presvédcen, ze
vesmir je neménny v ¢ase a ze celkova gravitace musi byt vyrovnana. Zavedl proto do
rovnic tzv. kosmologicky clen, ktery vyvazoval gravitatni pisobeni a zachovaval tak

vesmir ve statickém stavu.

Roku 1922 predstavil A. Fridman takové feSeni Einsteinovych rovnic, které rozpinani
vesmiru dovoluje, navic by vesmir zistal kone¢ny, av§ak bez hranic. Vesmir by totiz
mohl byt zakifiveny a uzavieny do sebe. Einstein zpocatku s Fridmanovym feSenim
nesouhlasil, ale po dal§ich astronomickych objevech nazval kosmologicky €len nejvétsi
chybou svého zivota.'** Roku 1923 poznal E. Hubble skutetnou podstatu spiralnich
mlhovin. Podobné jako Galilei, ktery svym dalekohledem poprvé rozeznal jednotlivé
hvézdy v mlééné draze, rozeznal Hubble tehdejSim nejvét§im dalekohledem svéta
jednotlivé hvézdy ve Velké mlhoving v Andromedg.”*> Astronomie piinesla objev, diky
kterému se nas vesmir nesmirné zvétsil, nebot takové , mlhoviny“, ve skuteCnosti
galaxie, vypliuji vesmir ve vS§ech smérech. Hubble poté méfil rudy posuv téchto galaxii

(ptirastek vinové délky svétla) a vroce 1929 oznamil objev, podle kterého hodnota

" Einstein, Albert. Jak vidim svét. Praha: Ceskoslovensky spisovatel, 1966, s. 46-47.
Bf Viz Stoll, Ivan. Déjiny fyziky. 1. vyd. Praha: Prometheus, 2009, s. 425.
" Nyni jiz nese nazev Velka galaxie v Andromedg.
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rudého posuvu vzrusta piimo umérné jejich vzdalenosti od nas. Hubble tak potvrdil
kosmologicky model dynamického vesmiru. Experimentalnim diikazem se stal objev
predpovézeného reliktniho zafeni v 60. letech. V roce 1998 byl uc¢inén piekvapivy objev
zrychleného rozpinani kosmu. Pfi¢inou by mohla byt temna energie, ktera je nyni spolu
s temnou hmotou objektem intenzivniho vyzkumu. Rozpinani kosmického prostoru je
tedy piirodni jev plynouci jiz z obecné teorie relativity a dnes je potvrzeny mnoha
observacnimi daty astronomie (vSechny dostatecné vzdalené galaxie jevi Cervené

kosmologické posuvy Car ve spektru).

Podivejme se nyni na pojeti prostoru v této kosmologické koncepci. Pfedevsim je nutné
zduraznit, Ze otazka, kam se vesmir rozpina, je nesmyslna. Vesmir se rozpina, protoze se
rozpina sam prostor. Tak zni jedno z typickych vysvétleni, v némz je odhaleno tésné
sepéti kosmické latky a prostoru. Moderni astrofyzika nevyzaduje zadné pozadi,
ve kterém by se rozpinani uskuteciiovalo. Rozpinani byva ilustrovano na
zjednoduseném dvourozmérném modelu, jakym je napt. povrch poutového balonku'*:
nakreslime-li na ném nékolik teCek a zacneme jej nafukovat, tecky se budou navzajem
vzdalovat, aniz by samy vykazovaly pohyb. Z tohoto modelu je patrné: 1. mezi objekty

vesmiru roste prostorova vzdalenost, aniz by se objekty samy lokalné pohybovaly, 2.

neexistuje privilegovany smér rozpinani.

Pozorovany rast vinové délky vzdalenych galaxii skutecné neni zpusoben jejich letem

i o 1 B .. o o 3 v
vesmirem, alkoli takovy pohyb jim upiit nechceme a nemdZeme'', aviak

kosmologicky rudy posuv je interpretovan rozpinanim vesmiru a tim i prostoru. Zda se,
ze v kosmologickém méfitku mizeme rozliSovat dva druhy pohybu. Prvnim je lokalni
pohyb, ktery je pfesunem z mista na misto v dané vztazné soustaveé (jesté pohyb v ramci
galaxie je v kosmologickych skalach zanedbatelny). Druhym je pohyb, ktery je vnitinim
pohybem vesmiru jako celku. Tento pohyb jiz nelze vztahovat a poméfovat k nicemu

jinému nez k vesmiru samotnému.

% Viz Grygar, Jifi. Vesmir, jaky je: soucasna kosmologie /téméF/ pro kazdého. 1. vyd. Praha: Mlada
fronta, 1997, s. 142.

57 Pohybem galaxii vii¢i nagim detektorim vznika tzv. dodateény kladny nebo zaporny piiristek
k rudému posuvu.
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Vzdalenosti mezi objekty se tak skute¢n& méni. Pouzijme dalsi oblibenou ilustraci'™®:
vezméme gumovou Siurku, vytvoime na ni nékolik uzliki a gumicku napinejme.
Uzliky se budou od sebe vzdalovat tak, ze z pohledu jakéhokoli z nich bude situace
stejna; Cili mizeme konstatovat, ze vSechny uzliky se od sebe navzajem vzdaluji a nelze
urCit smér rozpinani. Z kazdého vesmirného objektu bychom pozorovali stejny jev —
vzdalovani objektt smérem od nas.

To zaroven znamend, ze nelze identifikovat ,epicentrum vybuchu®, ze kterého se
vesmirna latka rozlétla na vSechny strany. Takova predstava je zavadéjici. Adekvatni
pfedstava uvedeného rozpinani ve tfech rozmérech neni Clovéku pfistupnd, nebot se
nepodobad ni¢emu, s Cim se b&zné setkavame. Vzdalenosti, ve kterych se odehrava
drama naSich zivotl, jsou v porovnani s méfitky kosmologli zanedbatelna. Rozpinani
vesmiru je patrné predev§im na urovni megasvéta galaktickych struktur, kde se plné
uplatiiuje obecnd teorie relativity a kosmologické modely. V obyCejném lidském
makrosvété je vSak situace jina. Jaderné a elektromagnetické sily drzi hmotna télesa

pevné semknuta a k jejich expanzi tedy nedochazi.'”

Rozpinani prostoru je tedy zavislé na rozmisténi hmoty ve vesmiru. VySe uvedené
vysvétleni, podle kterého se , vesmir rozpina, protoze se rozpina sam prostor”, lze
s ohledem na prostor formulovat opacné: prostor se rozpina, protoze se rozpina vesmir.
Prostor o sobé€ neni pfedmétem astronomického pozorovani a kosmologickych modelti —
vzdy se jedna o latku vesmiru a pozorované fyzikalni jevy. Pochopeni této podminénosti
je pro nas jednou z ilustraci vzajemného sepéti fyzikalnich objekt a prostoru v moderni
kosmologii. Zaroveni podporuje tezi o absenci substan¢niho pojimani, ve které by
prostor vystupoval jako zvlastni entita nezavisla na latce. Rozpinani prostoru je zde
chéapano pouze jako zvétSovani prostorovych vzdalenosti (hustota latky klesa s Casem),

aniz by dochézelo k polohovym zmé&nam v ramci danych vztaznych soustav.

Jednd se o zasadni objev moderni kosmologie a hlavné o zcela novou koncepci
v historii pojiméani prostoru. Domnivam se, ze koncepce rozpinani prostoru podporuje
relacni pojeti: 1. ukazuje na sepéti vesmirné latky a prostoru, 2. popira statiCnost

a nemeénnost prostoru. V Newtonoveé pojeti je absolutni prostor zcela neménny

¥ Jersak, Jiti. Rozpinani vesmiru podle soudobych poznatki. Tesmir [online]. 2008, vol. 87, no. 1, s. 42.
" Viz Greene, Brian. Struktura vesmiru: cas, prostor a povaha reality. Vyd. 1. Praha: Paseka, 2006, s.
206.
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a neteCny, coz umoziiuje postulovat absolutni pohyb a klid. Naopak Leibnizovo pojeti,
které zvazuje pohyb pouze vici okolnim télesim, by neutrpélo vazné€jsi Skody. Avsak
tvrzenim o rozpinani prostoru by pravdépodobné narazilo na odpor u obou velikand,

nebot’ by vyvolalo vazné teologické otazky.

3.4.4. Prostor ma pocatek

Zvoleny nadpis vyvolava dojem jisté pojmové nekompatibility. Divod je prosty:
v bézném uvazovani povazujeme prostor za nezavisly na Casu a nepfipisujeme mu
vyvojovou charakteristiku. Prostorové vypovedi se vzdy tykaji bud’ umisténi predméti
mezi jinymi pfedméty, ptipadné prazdného neménného nic v souvislosti s jejich absenci.
Intuitivné chapeme prostor a Cas jako oddélené kategorie, které teprve zastreSuji
a podminuji vnimani vzniku, vyvoje a zaniku. Z modeld moderni kosmologie vSak
vyplyva pozadavek na zruSeni predstavy absolutni neteCnosti prostoru jako vécného

nehybného pozadi.

Objev rozpinani vesmiru nakonec vedl k teorii poCatku vesmiru z prvotni singularity.
Jestlize se vesmir rozpind, musel byt v minulosti mensi — musely byt mensi vzdalenosti
mezi Casticemi latky, z cehoz muzeme odvodit vétsi hustotu a vétsi teplotu vesmiru.
Teorie Velkého tfesku srozpracovanou teorii raného vesmiru byva nazyvana
,standardni model “. Kosmologicky standardni model (neplést se ,,Standardnim
modelem casticové fyziky“) mél a ma své odpurce, nebot stale obsahuje nejasnosti
a prinasi dalsi otazky, pfesto je jeho pozice v moderni kosmologii silnd. Za povSimnuti
stoji strukturni podoba této teorie s kosmogonickymi myty. Cinsky mytus o vzniku
svéta z kosmického vejce a moderni predstava o expanzi vesmiru z pocatecni singularity
totiz odpovidaji na stejnou otazku: z Ceho vznikl nas svét? Jakoby otazka zustavala
stejna, pouze odpovéd nabyvala nové formy. Tady ale podobnost se standardnim

modelem konci, nebot ten byl pfijat ,(...) nikoliv z ditvodit filozofickych nebo pod
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vlivem védeckych kapacit v astrofyzice, nybr: pod tlakem empirickych dat. <"

(Souvisejicich s objevem vzdalovani galaxii a objevem reliktniho zareni.)

Stejné jako v pfipadé€ rozpinani vesmiru, i zde je analogie s explozi zkreslujici. I kdyz se
v souvislosti s velkym tfeskem hovoii o vybuchu, nebyl to vybuch, ,(...) sjakym se
setkavame na Zemi, zacinajici v urcitém centru a Sirici se postupné ddal a ddl, ale
vwbuch, ktery byl najednou vsude, od zacatku vyplnil cely prostor a kazda cdstice se
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doslova hnala pry¢ od kazdé jiné Ccastice.

. Kdybychom snad ztéto formulace
vyvozovali existenci nezavislého prostoru, ktery tfesku predchazel, dopustili bychom
se omylu: ,,, Cely prostor “ v této souvislosti znamend bud cely nekonecny vesmir, nebo
cely konecny vesmir, ktery je zakiiven sim do sebe podobné jako povrch koule. ™
Prostor je zde mySleny pouze v souvislosti s latkou vesmiru. Velky tiesk je souCasnym
vznikem latky, Casu 1 prostoru. Otazka po prostoru, do kterého by latka mohla rozpinat,
se stava nesmyslnou. V pfipadé singularity je nam explicitné zakazano polozit otazku,
kde se pocatecni singularita nachazela. Stejné jako o ¢asu nelze fici, ze by mél pocatek
v Case, tak ani prostor nemél pocatek v jiném prostoru. Tento pocatecni bod lze snad
pfiblizit pomoci analogie se zemé&pisnymi soufadnicemi. Na povrchu Zemé dokazeme
popsat jakykoli bod pomoci soutadnic délky a Sitky s vyjimkou zemeépisnych polu, které
jsou zde geometrickymi singularitami. Na polech dosahneme devadesati stuprit Sitky

a pojem zemeépisné délky ztraci smysl. Zvolit smér cesty muzeme v kterémkoli misté

globu, ale cesta z poli ma pouze jeden jediny smér.

Formulace pocatku vesmiru, ktera je v kosmologii soucasti tzv. standardniho modelu,
vyzaduje soucasné pocatek prostoru. Nepfipousti existenci prostoru nezavisle na Casu
a na latce. Primarné nam tato kosmologicka teorie pfinasi ideu temporalni omezenosti

prostoru, sekundarné odhaluje neexistenci prostoru nezavislého na latce vesmiru.

0 Weinberg, Steven. Prvni t7i minuty: moderni pohled na pocatek vesmiru. 1.vyd. Praha: Mlad fronta,
1982, s. 13.

! Tamtéz, s. 10.

2 Tamtéz, s. 10.
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3.4.5. Konecny a nekonecny prostor

V moderni kosmologii je mozné specifickym zplsobem fesit otazku konecnosti Ci
nekonecnosti prostoru. Stejné jako v pfipadé€ jeho vzniku, rozpinani a zakfiveni, zde

vystupuje do popiedi zavislost prostorové struktury na latce vesmiru.

Leibniz ani Descartes nevidéli divod, pro¢ by méli hmoté prisoudit omezenost v jejim
rozsahu. Pro Descarta to znamend, ze prostor je metricky nekonecny (neomezeny),
Leibniz ze stejného divodu piipousti prostorové vztahy v nekonecné vzdalenosti.
V newtonovském vesmiru je prostor entitou o nekone¢nych rozmérech. Jelikoz pro néj
neexistuje fyzikalni vztah mezi hmotou a prostorem a povaha prostoru je nachazena v
teologickych tvrzenich, neni nutné vytvaret prostoru metricka omezeni. Newton vSak
netvrdi, ze by prostor byl ve vSech Castech vyplnén hmotou. Zpocatku mezi zastanci
Newtonovy filozofie existoval protiklad aktualniho nekonecna absolutniho prostoru
a omezenych rozméri hmotného svéta, ale Leibnizovy myslenky (princip plnosti
a dostatecného duvodu) zakofenily i mezi Leibnizovymi oponenty a zpusobily, Ze
hmotny vesmir ziskal rozméry samotného Newtonova prostoru — stal se nekonecny jako
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absolutni prostor sam.

Hmotny vesmir byl nakonec novov€kou piirodovédou vlozen do nekonecného
eukleidovského prostoru, protoze nejprve Buh stvofil prostor a teprve poté do n¢j vlozil
realny svét.'** Kosmos tak nutné ziskal stejnou geometrickou strukturu, jakou mél

Newtontiv absolutni prostor.

Predstava nekonecnosti vesmiru a jeho neménnosti v Case vedla k logickym rozportim,

které jsou znamy jako paradoxy klasické kosmologie — fotometricky'*, gravitatni'*®

a termodynamicky. Tyto paradoxy jsou feseny béhem 20. stoleti, av§ak jiz v odli§ném

' Viz Koyré, Alexandre. Od uzavieného svéta k nekonecnému vesmiru. Vyd. 1. V Praze: Vy$ehrad, 2004,

s. 211.

" Viz Vopénka, Petr. Geometrizace redlného svéta: (treti rozpravy s geometrii). Vyd. 1. Praha:
Matfyzpress, 1995, s. 217.

3V nekoneéném a homogennim vesmiru bychom méli spatfit svétlo piichazejici z nekoneéného poétu
newtonovského vesmiru, nekone¢ného v prostoru a Case. Intenzita svételnych paprskii by se sCitala a
obloha by se m¢la jevit nekonecné jasna.

1 Mezi hmotnymi objekty Newtonova vesmiru musi pusobit sila pfimo umérna jejich hmotnosti a
nepiimo umérna druhé mocning vzdalenosti. V nekone¢ném vesmiru by tedy meli plisobit vSemi sméry
nesmirné gravitacni sily, coz je v rozporu s pozorovanim. Gravitani rovnice navic neobsahuji ¢asovou
slozku — predpokladaji okamzité¢ pusobeni na dalku. Finstein se tohoto paradoxu zbavil odstranénim
absolutniho prostoru (absolutni vztazné soustavy). Pohyby téles v ném lze mefit pouze relativn¢ v dané
vztazné soustave, nikoli absolutné vici celému vesmiru.
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pohledu na vesmir. Fotometricky paradox je dusledkem predstavy neménného vesmiru,
ktera byla nahrazena objevem historie vesmiru a vyvoje jeho objekti. Gravitacni
paradox padl spolu skoneCnou rychlosti gravitatniho pusobeni a entropie
termodynamického paradoxu se objevuje v soucCasnych kosmologickych otazkach

0 povaze Casu.

Veskera nekonecnost a neomezenost do této chvile zminénd, byla kvantitativni
vlastnosti prostoru a kosmu. Otazka, zda je prostor vesmiru nekonecny, byla analogicka
otazce, zda lze za sebe polozit nekonecné mnozstvi méficich ty¢i. Geometrie prostoru
byla do objevu geometrii neeukleidovskych plocha. Do kosmologie pfichazi geometrie
zaktivenych ploch spolu sobecnou relativitou. Ve dvacatych letech predstavil
A. Fridman feSeni Einsteinovych rovnic, které nabizeji modely vesmiru s jinou nez

nulovou kiivosti. Do problému tak vstupuji kvalitativni vlastnosti prostoru.

V prvnich Fridmanovych modelech je vesmir topologicky sféricky. Zde mé prostor
kladnou kfivost a soucet thlu trojuhelniku je vétsi nez 180° Sférické modely jsou
do sebe uzaviené; to zpusobuje, ze maji koneCny objem, avSak v zadném sméru
nenalezneme jejich hranici. Jejich vlastnosti se podobaji vlastnostem povrchu koule:
,dnadno se presvédcime, Ze trojrozmérny sféricky prostor jest uplné analogicky
dvojrozmérnému (kulové plose). Jest konecny (tj. konecného objemu), aniz by mél
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hranic. To je pravé ono pozoruhodné feseni otazky kone€nosti prostoru. Prostor je

sice koneCny metricky (kvantitativné), ale nekonecny topologicky (kvalitativnég).

Mira, ktera rozhoduje o faktickém zakfiveni prostoru a rozhoduje o jeho konecnosti Ci
nekonecnosti, se odviji od rozlozeni hmoty ve vesmiru. Jak vime, gravitacni , sila“ se
projevuje vice u hmotnéjSich téles. Einstein zvazuje existenci nekone¢ného prostoru
v podobé kvazi-eukleidovské geometrie, kde by plocha byla zakfivena jen Castecné
a nikde by se vyrazné neodchylovala od roviny. Takové pojeti se mu vSak zda

neuspokojivé, nebot’”:

,Je-li viak stredni hustota hmoty ve svété jen ponékud riiznd od nully, pak
neni ten svét quasi-euklidovsky. Vypocet ukazuje spise, Ze pri rovnomérné
rozdélené hmoté by nutné musil byti sféricky (popr. ellipticky). Jelikoz hmota

ve skutecnosti jest rozdélena Cdstecné nepravidelné, chova se skutecny svét

7 Einstein, Albert. Teorie relativity. Vyd. 1. Bro: Vutium, 2005, s. 162.
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v jednotlivostech ponékud nesféricky, jest quasi-sféricky. Ale jest nutné

o o 48
konecny.

Neméli bychom se tedy divit, ze zakfiveni prostoru uchazi nasi pozornosti, protoze
v malych meéfitkach vesmir sféricnost nevykazuje. Nicméné rovnice naznacuji sféricky
tvar. Této uvahy (o metrické konecnosti) si pov§iml Reichenbach a pfisoudil ji zasadni

vyznam:

,,Nehledé k novosti nauky o konecnosti nebeského prostoru, kterd znamend
podobny obrat, jako svého casu nauka o kulatosti zemé, spociva také
v metodickém zachyceni problému prostoru zcela novy obsah filosofického
souzeni. Vyjadruje se v ném zdkladni zdsada, Ze vypovédi o prostoru neni

mozno odlouciti od vypovédi o télesech v prostoru, Ze prostoru neprislusi
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absolutni vyznam mimo véci a zdkony jejich vzajemného poradku.

Sférické modely vesmiru vSak nejsou jedinym Fridmanovym fesenim. Predstavil jesté
hyperbolické modely se zapornou kiivosti, kde soucet uhll v trojahelniku je mensi nez
180° a prostor je metricky i topologicky nekonecny (neni do sebe uzavreny). Treti
geometricky model vesmiru, tzv. Einstein-de Sitteriv, predpoklada kfivost rovnou nule
a je opé€t nekonecny ve vSech ohledech. Nicméné Reichenbach spravné upozoriiuje na

,,zakladni zasadu“ o sepéti prostoru a téles.

Reseni koneénosti ¢i nekonegnosti vesmiru (a tim i prostoro¢asu) v moderni kosmologii
zavisi na topologickych vlastnostech struktury prostorocasu. Urcujicim faktorem pro
pfistoupeni k tomu ¢i onomu modelu je pramérné rozlozeni hmoty ve vesmiru, nebot’
podle obecné teorie relativity se mira zakiiveni prostoro¢asu odviji pravé od hmotnych
téles. Zasadni informaci z této kapitoly je sepéti prostoru a hmoty — hmota urcuje
kvalitativni vlastnosti prostoru. Prostor tudiz neni na télesech nezavisly, jak je tomu
v pojeti absolutniho prostoru, nybrz jsou jeho vlastnosti télesy podminény. Opét se tak

pojeti prostoru v moderni kosmologii pfiblizuje pojeti relacnimu.

% Einstein, Albert. Teorie relativity. Vyd. 1. Bmo: Vutium, 2005, s. 163.
¥ Reichenbach, Hans. Od Kopernika k Einsteinovi: jak se ménila predstava o svété. Praha: Volna
mySlenka, 1928, s. 131.
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3.4.6. Prostorocas neexistuje nezavisle na télesech

Vidéli jsme, ze FEinsteinova teorie gravitace je postavena na myslence zakfiveného
prostoroCasu. Toto zakfiveni neni vlastnosti, ktera by pochazela ze samotného prostoru,
ale zavisi na vazitelné hmoté. Formulace pocatku a rozpinani vesmirného prostoru nas
presvédCuje o neexistenci prostoru nezavisle na latce vesmiru. Stejné tak o celkové

topologii kosmu (o jeho zakiiveni), rozhoduje rozlozeni celkové hmoty ve vesmiru.

V rela¢nim pojeti prostor neexistuje nezavisle na télesech. Podle Leibnize neni bez téles
ani prostoru. V moderni kosmologii nejenze neexistuje prostor nezavisle na télesech, ale
dokonce jsou jeho vlastnosti urCovany hmotnymi télesy. Ptfedstava prostoru jako
neteCného, pasivniho a neménného pozadi fyzikalnich déju je poptena. Pojeti prostoru

v moderni kosmologii tak vykazuje typicky znak relacniho pojimani.

3.5. VAKUUM MODERNI FYZIKY

Vidéli jsme, ze existenci prazdna popirali vSichni uvedeni zastupci relacniho pojeti.
Otazka, zda prostor existuje nezéavisle na t€lesech, je Uzce spojena s problémem
existence vakua, protoZze pokud odebereme prostoru nezavislou existenci, je nutné
vysvétlit podstatu zdanlivé nevyplnénych oblasti svéta. Neni tedy mozné nékde

ponechat prazdno, se kterym je prostor nej¢ast&ji ztotoziovan.

V Descartové pojeti je prostor ztotoznén s télesy a popieni prazdného prostoru je
dokonalé. Descartova hmota je charakterizovana svou rozlehlosti, ktera v podobé
smyslové vnimatelné piirody stoji v opozici duchovni substanci, avSak nejednad se

o hmotu slozenou z atomarnich castic:

, Pozndvdme téz, Ze neni mozné, aby existovaly néjaké atomy cili ze své
prirozenosti nedeélitelné Ccastice latky. Kdyby totiz néjaké byly, nutné by

musely byt rozlehlé, a jakkoli malé bychom si je predstavovali, mohli
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bychom jeden kazdy z nich myslenim je$té rozdélit na dva ci vice mensich,

a tedy uznat, Ze jsou délitelné. 130

Descartes se domniva, ze ono deleni do nekonecna je hmotnému svétu vlastni, pfestoze

samotny proces déleni nedokaze mysl dokonale pojmout:

A prestoze myslenim nejsme s to dokonale pojmout, jak dochdzi k onomu
neomezenému déleni, neméli bychom proto jeSté pochybovat, Ze k nému
dochdzi. Jasné totiz pozndvame, Ze neomezena délitelnost nutné vyplyva
z pFirozenosti ldatky, kterou jsme zcela zrejmé poznali. A pozndvame téz, zZe
tato délitelnost je z rodu toho, co nemiize byt uchopeno nasi mysli; ta je totiz
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konecna.

Descartes po nas vyzaduje, abychom prtijali nekone¢nou délitelnost hmoty, prestoze to
prekracuje moznosti naseho rozumového aparatu. V jeho pojeti tedy neexistuje realna
limita rozlehlosti. Vzhledem k moznosti neustale délit téleso na dalsi rozlehla télesa,
vyjadiuje Descartovo tvrzeni formu potencialniho nekone¢na. Uvidime, Ze moderni
fyzika elementarnich Castic dochazi k odliSnym poznatkim, avSak rovnéz predklada

rozumu jista tvrzeni o nemoznosti plné uchopit obraz svéta, jaky mu predklada.

Newton naproti tomu patfil mezi zastance korpuskularni filozofie, stejné jako mnoho
jeho soucasniki. Newton latku a prostor rozliSoval, jeho objekty byly umistény
v absolutnim prostoru. Korpuskularni filozofie pfisuzuje hmoté zrnitou strukturu.
Newtonova pfirodni filozofie proto predpoklada existenci malych pevnych Castic, coz se
projevilo napt. v jeho teorii svétla, podle které je svétlo proudem c&astic v prostoru,
jakousi hmotou v pohybu vymrsténou sviticim zdrojem. Atomismus se vSak dostal na

védeckou bazi az na prahu 19. stoleti spolu s objevem J. Daltona.'>

0 Principia II, 20, Podle vydani: Descartes, René. Principy filosofie: vybor doplnény dvéma
Descartovymi dopisy princezné AlZbété Falcké : bilingva. 2. opr. vyd. Praha: Filosofia, 1998, s. 105.

! Principia II, 35, stejné vydani, s. 121-123.

"2 Dalton zjistil, Ze chemickym prvkim naleZ stejné atomy, je nelze ménit ani nicit, 1ze je pouze skladat
do riiznych slouCenin. V roce 1897 vsak J. J. Thompson prokazal, Ze chemické d¢leni latky nedosahuje
na jeji posledni nedélitelnou mez. Thompson pfi studiu elektrické vodivosti plynu prokazal existenci
elektronu a tim i strukturovanost atomu. Thompsoniv pudinkovy model atomu byl brzy (roku 1911)
nahrazen modelem planetdrnim, ktery jiz obsahoval jadro a obal. Objev elektronu odstartoval fyziku
subatomarnich ¢astic.
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Patrani po poslednich nedélitelnych casticich hmoty obdrzelo novy impuls spolu
s pfevratnymi objevy z pocatku 20. stoleti, diky kterym musely byt staré korpuskularni
predstavy prehodnoceny. Cesta do oblasti mikrosvéta dosahla velkého uspéchu na
pocatku 70. let 20. stoleti formulaci tzv. standardniho modelu c¢astic a interakci.
Standardni model zatim zdstava nejobecnéjsim fyzikalnim popisem svéta kolem nas.
Model je formulovan jako relativistickd kvantova teorie pole, ktera je konzistentni
se specialni teorii relativity a kvantovou teorii. Neni vSak popisem gravitacniho
pusobeni, ten zatim zustava v kompetenci obecné teorie relativity. Kvantova mechanika
rozsirila klasickou mechaniku o atomarni a subatomarni urover, avs§ak objevy kvantové

mechaniky se predstavam klasické fyziky rychle vzdalily.

Elementarni ¢astice kvantové fyziky dovedly ideu atomismu do zvlastni situace, nebot
tyto cCastice pii vyzkumech vykazuji vinové charakteristiky. Korpuskularné-vinovy

charakter byl pfisouzen nejen zafeni, ale i hmoté€, coz je zakladni pfedpoklad kvantové
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teorie hmoty. > Dnes$ni kvantova teorie pole tuto vlastnost pfisuzuje nejen fotontim

a elektrontim, ale viem kvantovym bali¢kiim (napf. kvarkdim & gluontim).'>

Je mozné, ze modemi fyzika svymi poznatky vy&erpala prastarou ideu atomismu.'>

Minimalné se ukézalo, ze pfedstava poslednich nedélitelnych castic hmoty narazi
v urcitych velikostech na zavazné prekazky, které znemoziuyji jejich lokalizaci a pfesné
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vymezeni.

Ve fyzice se objevila vinova pravdépodobnost, coz byl pojem zcela novy a neobvykly.
Pravdépodobnosti vina objevila druh fyzikalni reality, ,ktery je asi uprostied mezi
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moznosti a skutecnosti “

. Napftiklad elektrony se jisté nachéazeji nékde v elektronovém
obalu atomu, ale na raznych mistech sriznou pravdépodobnosti. Jakmile elektron

registruyjeme (to znamena, ze preda Cast své energie hmoté detektoru uzitého

13 Kdyz byla v roce 1930 zjisténa difrakce na krystalové miizce pro héliové atomy a vodikové molekuly,

podivny dualismus se ukazal byt skute¢nou vlastnosti hmoty. Viz Eckertovd, Ludmila. Cesty pozndvdni ve
fyzice. 1. vyd. Praha: Prometheus, 2004, s. 94.

B Viz Dusek, Miloslav. Koncepéni otazky kvantové teorie. 1. vyd. Olomouc: Univerzita Palackého
v Olomouci, 2002, s. 42.

'3 Viz Havlik, Vladimir. Atomismus ve védé. In Nosek, Jiii. Milénium védy a filosofie: sbornik prispévkii.
Praha: Filosofia, 2002, s. 134.

13 7 Heisenbergovy relace neurcitosti vyplyva, 7e v mikrosvété existuji dvojice veli¢in, u nichZ neni
mozné soucasn¢ namefit naprosto presnou hodnotu. Presné zjistime bud’ jedno, nebo druhé. V piipad¢
fotonu muzeme presné zjistit frekvenci (a tim i energii a hybnost), ale nezjistime polohu. V pfipadé
elektronu je situace stejnd, zjistime energii a hybmost, ale nikoli polohu. Zjistime-li naopak polohu
(pfi dopadu elektronu na fluorescencni stinitko), neni mozné zméfit energii a hybnost.

7 Heisenberg, Werner. Fyzika a filosofie. 2., pichlédnuté vyd. Praha: Aurora, 2000, s. 17.
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v experimentu), projevuje se jako CcCastice. Misto, na které elektron s pfislu§nou
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pravdépodobnosti dopadne, je vSak ureno vinovou funkei.

Vsimnéme si nyni, jaky pozadavek na nas klade Bohriv princip komplementarity.
Vyzaduje, abychom casticovy 1 vinovy popis povazovali za popis téze reality. Méli
bychom pfijmout, ze svétlo je jak proudem cCastic, tak vinénim. Strucné feCeno dochazi
k tomu, ze bychom se méli vzdat pozadavku zdravého rozumu na uniformni povahu
kosmické latky na subatomarni trovni, nebo zvazit nedostate¢nost rozumu v oblastech
mikrosvéta. Standardni interpretace tak v uréitych méfitkach predpoklada zvidasini druh

159

reality. > Descartes nad predstavou nekonec¢ného déleni latky konstatuje omezenost
rozumu. Moderni fyzika nam predklada bizarni svét elementarnich Castic, pficemz jeji
vzdorovani logice a zdravému rozumu vysveétluje odlisnosti fyziky subatomarniho svéta
a makrosvéta. Descartes i fyzika elementarnich castic nam predkladaji limity v poznani
struktury latky, avSak v zasadnim bodé nemuze dat fyzika Descartovi za pravdu: latka

neni nekone¢né délitelna.

Rozlehlost je v Descartové pojeti urCena tfemi rozmery, které nutné nalezeji sebemensi
Castici latky, nehled€ na to, ze ji budeme délit do nekonecna. Ve fyzice elementarnich
Castic se vSak vyskytuji objekty, kterym takovou charakteristiku pfidélit nelze. Bylo jiz
feCeno, e teoretickym zakladem standardniho modelu je kvantova teorie pole. Castice
se zde vyskytuji jako kvanta energie pfislusného pole a jejich lokalizace je pouze
piiblizna: ,,Obrazné Ize Fici, Ze v kvantové teorii pole jsou Cdstice rozpustény do
vinovych balickii.“*® V oblasti mikrosvéta tedy nelze identifikovat &astici latky
v Descartové smyslu, kterou bychom mohli dale dglit. Castici lze povazovat spise za
nestalého, pomijivého, vzajemné pifeménitelného nositele energie, naboje, spinu Ci
jinych vlastnosti pole.'®! Takové &astici nemtizeme pridélit jednoznaéné rozméry nebo

presné urcit jeji polohu.

Rozlehlost, kterou Descartes urcil za esenci hmoty, se v kontextu moderni fyziky
ukazuje byt smysluplna pouze v omezeném méfitku. Samotna moznost déleni latky je

zde omezena rovnéz.

¥ Viiz Eckertovd, Ludmila. Cesty poznavani ve fyzice. 1. vyd. Praha: Prometheus, 2004, s. 98.

' Viiz Heisenberg, Werner. Fyzika a filosofie. 2., ptehlédnuté vyd. Praha: Aurora, 2000, s. 25.

10 Hinterleitner, Franz. Kvantova gravitace, kvantovy prostor. Vesmir [online]. 1998, vol. 77, no. 10,
s. 547.

! Viz tamtéz, s. 547.
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Takovou limitou je v souGasnosti tzv. Planckova délka'®?. Soudasna fyzika povazuje
Planckovu délku za nejkratsi dosazitelnou vzdalenost, o které se muzeme cokoliv
dozveédét. V souvislosti s hledanim kvantové teorie gravitace doslo k zajimavému
objevu.'® Podafilo se zkonstruovat kvantovy operator objemu a obsahu. Z vysledkd
vyplyva, ze hodnoty obsahu a objemu jsou v meéfitku Planckovy délky diskrétni.
Objevuyje se tak kvantovani samotného prostoru (o tfech rozmérech) a je zde definovan

nejmensi mozny prostorovy interval, za ktery jiz nelze dale jit.

Podobny krok smérem k diskontinuité prostoru provedl jiz Heisenberg, kdyz navrhl
zavést pojem nejmensi délky (jednalo se opét o , kvantum délky*) pfi feSeni problému
s kvantovou elektrodynamikou. H. Margenau tuto jednotku nazval ,hodon“,
podle feckého slova ,,hodos* (cesta).'®*

Na zakladé vyse uvedeného mizeme vyslovit tvrzeni o pfitomnosti diskrétniho pojeti

prostoru v moderni fyzice.

Vratme se vSak k otazce existence vakua. Jakkoli se Descartova fyzika od moderni lisi,
zavér ohledné existence vakua se shoduje: vakuum neni mozné. Vakuum je béznym
fyzikadlnim pojmem a objevuje se v nékolika vyznamech. Nas vSak zajima pouze
tzv. vakuum dokonalé, které je definovano absenci nejen ¢astic hmoty (napt. skladebni
Castice atomu), ale také veskerého zarfeni (napf. fotony). V kvantové fyzice tedy absence

pouze hmotnych Castic neni dokonalym vakuem:

1 kdyby se ndm vSak podarilo sestrojit tak dokonalé zarizeni, které by
odstranilo viechny molekuly, atomy, ionty i elektrony, neziistal by odcerpany
prostor prazdny. Byl by vyplnén fotony, at uz fotony reliktniho zdareni ¢i témi,

které byly vyzareny hvézdami a dalsSimi astrofyzikdlnimi objekty. 165

,, Vakuum* bez jediné hmotné Castice je potom komplikovanou entitou, ve které probiha

mnoho procesti — tvofi se pary Castic a antiCastic, objevuje se kvantové-mechanicka

12 Planckova délka je piiblizné 1,6 x 107 metru.

163 Viz Hinterleitner, Franz. Kvantova gravitace, kvantovy prostor. Vesmir [online]. 1998, vol. 77, no. 10,
s. 548.

1 Viz Jammer, Max. Concepts of space. Massachusetts: Harvard University Press, 1954, s. 184.

195 Wagner, Vladimir. Jakuum ve skutecnosti prdazdnota neni aneb kouzla kvantové fyziky. [online].
[vid. 10. 11. 2013].
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fluktuace a dalsi. Takové vakuum je potom ,netrividlni, dynamické a plné castic<'®.

Rovnice kvantové mechaniky nam piimo zakazuji prazdnotu. Abychom v urcité oblasti
shledali existenci absolutniho vakua, muselo by zde napiiklad byt i elektrické pole
o nulové hodnoté. Heisenbergova relace neurCitosti vSak zakazuje veli¢inam nulovou
hodnotu. Priméma hodnota elektrického pole mize byt nulova, ale stfedni kvadraticka
fluktuace bude vzdy nenulova. Existence nulovych hodnot se jevi v kvantové mechanice

jako nesmysln4 a z toho divodu je nesmyslné i existence absolutniho vakua.'®’

Nemoznost existence vakua v moderni fyzice je pfimo spojena s jeji fundamentalni
zakladnou, kterou je kvantova fyzika. Pfestoze Descartovu rozlehlost nelze aplikovat na
objekty mikrosvéta dnesni fyziky, dochazime v otazce existence prazdného prostoru ke
stejné odpovédi. Na Descartové strané figuruje contradictio in adiecto, kde predstava
prazdna ztélesnuje logicky spor, nebot’ dvé télesa nemize oddélovat pouhé nic a mezera
musi byt vyplnéna néCim — hmotnou substanci. Na strané moderni fyziky
a kosmologie je to kvantova fyzika s tvrzenim, ze ani zdanlivé prazdny prostor mezi
subatomarnimi Casticemi v atomu, ani nesmirn€ pusté oblasti mezi galaktickymi

ostrovy, nelze povazovat za vakuum.

10 Kulhanek, Petr. Vakuum soucasnosti. Od Torricelliho po hleddni axionii. [online]. Audiovizudlni
zdznam prednasky. Fyzikalni ¢tvrtky. Audiovizudlni centrum Silicon Hill, 2006.
"7 Viz tamtéz.
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3.6. JE PROSTOROCAS ZVLASTNI ENTITOU?

O tom, ze ve fyzice elementarnich Castic je popfena existence vakua, jsme se jiz
presvedcili. Jestlize vSak neexistuje prazdny prostor, zistava pouze materialni struktura,
latka a energie. Co tedy prostorocas vibec je? Descartes tvrdil, Ze prostor je totozny
s materialni strukturou a ponechal by prostoru specifickou formu existence. Jeho prostor
stale entitou je. Leibniz by oponoval a tvrdil by, Zze prostorové vztahy jsou pouze
abstraktnim fadem, ktery mezi télesy spatfujeme. Se substancnim pojetim by
nesouhlasil. Finstein popiral predstavu absolutniho prostoru ve smyslu zvlastni
nezavislé entity a opakované daval za pravdu Descartovi 1 Leibnizovi. Jak tedy mame

prostorocasu rozumeét?

Podle FEinsteina vyplyva neexistence prazdného prostoru piimo zjeho gravitacnich
rovnic. Vakuum, o kterém Einstein v této souvislosti hovofil, nebylo vakuem fyziky
kvantového mikrosvéta, nybrz prazdnem z pohledu obecné teorie relativity. Podminkou

ovSem je, ze nesmime spatfovat fyzikalni realitu pouze ve vazitelnych télesech:

Je treba myslenky pole jako reprezentanta reality v kombinaci s obecnym
principem relativity, aby se vyjevilo pravé jadro Descartovy ideje; neexistuje
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,,poleprdzdny “ prostor.

Nejdulezitéjsi role v otazce podstaty prostoroCasu nalezi polnimu popisu gravitace
v Einsteinovych rovnicich. Gravita¢ni pole, které se projevuje dynamicky ohybanim
a zakiivenim, ztélesiiuje sam prostorogas.'® Zrychleni v prostorodasu obecné relativity
neni vztahovano k hmotnym télesim, ale vici gravitatnimu poli. Einstein tak pracuje
s jinym , reprezentantem reality”, nez jsou vazitelna télesa. Kazdé gravita¢ni pole pak

muize byt popsano skrze feSeni gravitacnich rovnic.

Prislusna gravitacni rovnice (funkce) nepopisuje pouze samotné gravitaCni pole, ale
1 metrické a topologické vlastnosti variety. Pokud bychom odstranili gravitacni pole,
nezustane vubec nic, dokonce ani Cisté topologicky prostor. Podle Einsteina neexistuje

prostor bez pole: ,(...) na zdkladé obecné teorie relativity neexistuje samostatné prostor

' Einstein, Albert. Teorie relativity. Vyd. 1. Brno: Vutium, 2005, s. 202
' Viz Greene, Brian. Struktura vesmiru: cas, prostor a povaha reality. Vyd. 1. Praha: Paseka, 2006,
s. 73.
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Jjako protéjSek toho, ,,co zaplije prostor“ a je zavislé na souradnicic Explicitné

se vyjadiil takto: ,, Prostorocas nemd ndrok na viastni existenci, ale je pouze

strukturdini viastnosti pole. “*™*

Einstein totiz pohlizel na fyzikalni realitu obecné jako na ¢tyfrozmérné pole:

, Under the influence of the ideas of Farady and Maxwell the notion

developed that the whole of physical reality could perhaps be represented as

. 72
a field whose components depend on four space-time parametres.

Kdyz se Einstein vyjadfil vtom smyslu, Ze obecnd teorie relativity dava v pojeti
prostoru za pravdu Descartovi (i kdyz oklikou), mél na mysli pravdépodobné
nemoznost prostoru bez pole. Kde Descartes nevidél prazdny prostor, ale jiné téleso,

tam Einstein vidél gravitacni pole.

Vime tedy, ze prostoroCas neni nezavislym pozadim pfirodniho déni, ale o jeho
existenci ma smysl hovofit az s existenci pole. Jinak feceno: kde neexistuje gravitacni
pole, tam neexistuje prostorocas. Gravitacni pole je zase zavislé na existenci materialni
struktury. Pokud je gravitacni pole (zakfiveny prostorocas) neoddélitelné od hmotnych
téles a zda se byt pfimo jejich integralni soucasti, potom bychom mohli konstatovat

velmi silnou podobnost Einsteinova a Descartova pojeti.

Einstein nenechavad prostoru existenci nezavislou na modernim zastupci materialni
struktury (poli), ale zaroven svazuje prostoroCas s gravitacnim polem tak siln€, ze
splyvaji v jedno. Prostorocas sice neni zvlastni entitou odliSnou od materialni struktury,
ale zda se, ze entitou stale je. V tomto bod€ odporuje Leibnizovu relaénimu pojeti. Kdyz
tedy dava zapravdu Leibnizovi, m4 na mysli jeho kritické stanovisko k absolutnimu
prostoru ve smyslu zvlastni entity nezéavislé na télesech, nikoli jeho pojeti prostoru jako

éisté abstraktnimu rfadu koexistence véci.

Tento Einsteiniv pohled na prostoro¢as neni definitivni teCkou v otazce jeho skutecné
povahy. Ve skuteCnosti je tento problém zivé diskutovan v oblasti filozofie fyziky

a filozofie prostoru a Casu. Objevuji se koncepce, které hledaji cestu jak zbavit obecnou

' Einstein, Albert. Teorie relativity. Vyd. 1. Bmo: Vutium, 2005, s. 202.

! Tamtéz, s. 202.

2 Einstein, Albert. Foreword by Albert Einstein. In Jammer, Max. Concepts of space. Massachusets:
Harvard University Press, 1954. s. xvi.

66



relativitu substancniho pojeti prostoroCasu a nalézt cestu k plné relacnimu pojeti
pohybu. Pro nas ucel si vystaCime s poznatkem, ze v Einsteinové pojeti je prostorocas

implicitn€ pojiman substancné.

Soucasna teoreticka fyzika se k podstaté prostorocasu vyjadiuje rovnéz. V souvislosti
s rozmachem jednoticich teorii se ukazuje, ze einsteinovsky Ctyfrozmérny prostorocas
patii do staré Skoly, a ze neni dostatecné , prostorny“. Pokud by byl objeven dostatek
padnych argumentt pro jedenactirozmérmou M-teorii, zvitézila by supersymetrie nad
obyCejnym prostoroCasem a ten by zaujal misto v historii védy mezi ostatnimi
predstavami, které neodrazely skuteCnou povahu kosmu (a které byly pouze soucasti
uzitetné dohody ve smyslu Poincarého konvencionalismu). Napfiklad v M-teorii by
naSe tfi prostorové rozméry tvofily trojbranu uvnité vicedimenzionalniho kosmu.'”
B. Green otazku skuteCné povahy prostoro¢asu provazi optimistickou virou, Zze
konecnou odpovéd’ by mohlo pfinést experimentalné ovéfené spojeni obecné relativity
s kvantovou mechanikou, pravdépodobné ve form& nové strunové teorie, kde by struny,
brany, smycky a jiné splynuly a vytvorily prostoroCas. Avsak tyto entity by jiz nebyly
zavislé na zadném pozadi. Byla by to teorie , fundamentalné relacionisticka,
bezprostorova a beziasova“'’*. Skutedna povaha prostoru a &asu stale z{stava pro

fyziku problémem, jak podotykad vyznamna teoretitka extradimenzi L. Randallova'”,

a podobné¢ jako Green ocekava novou teorii prostorocasu.

' Viz Greene, Brian. Struktura vesmiru: cas, prostor a povaha reality. Vyd. 1. Praha: Paseka, 2006,

s. 349.

'™ Viz tamtéz, s. 415.

' Viz Randall, Lisa. Tajemstvi skrytych dimenzi vesmiru: pokiivené priichody. Vyd. 1. Praha: Paseka,
2011, s. 418.
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3.7. SKRYTE ROZMERY A SVETY

A ovsem, i kdyby bylo svétu nekonecné mnozstvi, musely by se vSechny
skladat z jedné a tézZe latky. Proto ani nemohou byt mnohé, ale pouze jeden.
Zretelné totiz chdpeme, Ze ona ldtka, jejiz prirozenost spocivd pouze v tom,
Ze je rozlehlou substanci, zcela zabird vSechny predstavitelné prostory, ve

kterych by musely byt ony jiné svéty. “!70

177 s -
«“*'7 Zaroven tento souhrn

»Svet“ chape Descartes jako ,,souhrn télesné substance
postrada hranice, protoze za kazdou takovou hranici bychom mohli myslet dalsi
nekonecné prostory vyplnéné télesnou substanci. Jiné svéty nemohou byt, protoze
Descartes nenechava zadné misto, kde by se mohly skryt. Pokud prostoru nepfisoudime
zadné hranice, logicky musi zabirat vSechny predstavitelné prostory. Predstavitelny
prostor je vSak v Descartové pojeti (ale 1 Newtonové a Leibnizové) pouze eukleidovsky
prostor. V moderni kosmologii vSak existuji prostory, které si Descartes predstavit
nedokazal. Diky neeukleidovskym geometriim se ve fyzice a kosmologii objevily

hypotézy, ve kterych je vesmir se tfemi prostorovymi rozméry pouze zlomkem

skuteéného obsahu kosmu.

Pokud by neeukleidovské geometrie s vice rozméry zustaly v pracovnach matematikd,
nebyly by pro nas vice nez matematickou kuriozitou a v otdzce promény pojimani
prostoru v moderni fyzice a kosmologii by nebylo nutné jim vénovat pozornost.
Popularita napf. strunovych teorii vSak ukazuje, ze by bylo chybou toto téma
opomenout. Lidska schopnost vizualizace na dodatecné dimenze samoziejmé nestaci,
vSe co mame k dispozici je matematicky aparat, zjednodusené ilustrace a prozatim slabé
spojeni s experimenty. Strunovi teoretici nam nicméné tvrdi, ze se pied nasimi zraky
otevira jen nepatrna Cast reality. Skute¢na podstata vesmiru, v¢etné jeho piirodnich
zakonitosti, se pak nachazi v jeho neviditelnych prostorovych dimenzich. Postulovani
dodatecnych prostorovych rozméri vesmiru je v podstaté rozvijenim kvalitativnich

vlastnosti prostoru neeukleidovskych geometrii ve fyzice, jak to provedl jiz Einstein.

17 Descartes, René. Principia, 11, 22. Podle vydani: Descartes, René. Principy filosofie: vybor doplnény
dvéma Descartovymi dopisy princezné Alzbété Falcké : bilingva. 2. opr. vyd. Praha: Filosofia, 1998,
s. 107.

77 Viz Principia, 11, 21, stejné vydani, s. 105.
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Kartezianskému pojeti kosmického prostoru muze moderni kosmologie vytknout
opomijeni neviditelnych dodatecnych rozméra a ukazat, ze existuje ,,dost mista“ na jiné
svéty. V souvislosti s kvantovou fyzikou se navic objevila koncepce, kterd rozsituje
prostorové vlastnosti vesmiru kvantitativné (metricky), a to dokonce bez ohledu na to,
jaké topologické vlastnosti prostoru piisoudime. Mnohasvétova interpretace kvantové
mechaniky postuluje existenci paralelnich svéti, ptficemz kazdy z téchto svéti musi mit
,svij prostor“. I kdybychom byli pfesvédCeni, ze prostoroas naseho vesmiru je
metricky neomezeny, existence paralelniho vesmiru nutné pfidava k tomuto nekonecnu
dalsi kvantitu. Pokud chceme uvazovat o prostoru jako celku, moderni kosmologie nam
ukazuje nedokonalost intuitivniho nazirani prostoru (existuji skryté dimenze 1 celé
svéty) 1 nedostateCnost pojeti, ve kterém je kosmicky prostor ztotoznén
s eukleidovskym prostorem. Paralelni vesmiry se objevuji v celé fadé kosmologickych
koncepci. Napft. extradimenze strunovych teorii jsou dale soucasti kosmologickych uvah
o paralelnich vesmirech. M-teorie poskytuje scénatf k ,branovému* multivesmiru
(ekpyroticky model vzniku vesmiru). Jiny multivesmir se objevuje v kombinaci

. : e o 178
strunové teorie a inflaéniho rozpinani vesmiru.

My se vSak budeme vénovat
mnohasvétové interpretaci kvantové mechaniky, nebot’ nam dovoli hovofit o paralelnich

svétech nezavisle na jinych kosmologickych koncepcich.

'8 Viz Greene, Brian. Skrytd realita: paralelni vesmiry a hluboké zdkony kosmu. Vyd. 1. V Praze: Paseka,
2012, s. 290.
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3.7.1. Vicerozmérny prostor

, Fyzikové na celém sveété, vietné nékolika nositelii Nobelovy ceny, zacinaji
pripoustét, Ze vesmir snad ve skutecnosti existuje ve vicerozmérném prostoru.
Jestlize se tato teorie potvrdi, zpiisobi hlubokou koncepcni a filozofickou

revoluci v nasem chdpdni vesmiru. *

Michio Kaku: Hyperprostor'”

Podle eukleidovské geometrie byly postaveny nejkrasnéjsi katedraly a vibec vSechny
nejnarocnéjsi stavby vsech architektonickych styll. V§e nasvédcovalo tomu, ze kosmos
ma tfi rozméry. Kazdé téleso ma pouze vysku, Sitku a délku, jak si vSiml jiz Aristotelés.
Ptolemaios z Alexandrie dokonce podal geometricky dikaz nemoznosti Ctvrtého
prostorového rozméru — nelze sestrojit Gtyfi navzajem kolmé piimky."*® Jako kdyby
Eukleidés pouze popsal axiomy, podle kterych byl kosmos stvoien. Takovou divéru
bychom nalezli i u Newtona. Kant byl velkym obdivovatelem jeho prace. Podle
Newtona slabne gravitacni sila s druhou mocninou vzdalenosti a Kant si uvédomil, jak
klicovym je pro tuto rovnici trojrozmérmy prostor. Pokud by se totiz fyzikalni skute¢nost
odehravala ve Ctyfech prostorovych rozmérech, gravitace by ubyvala se tfeti mocninou.
To Kantovi stalilo jako diikaz trojrozmémosti prostoru.’®' S diikazy tohoto typu se

L 182
setkavame 1 dnes.

O poctu prostorovych rozméri umoznila pochybovat az neeukleidovska geometrie.

. . . y VR RN 183
Riemannova geometrie dovoluje zobecriovat jeji véty na n-rozmérné objekty.

Tyto
objekty jsou pro nasi predstavivost nedostupné, avsak z hlediska matematiky neni prace

s n-rozmérnym prostorem naro¢né€jsi nez s trojrozmeérnym. Minkowski pouzil Ctvrty

17 Kaku, Michio. Hyperprostor: védeckd odysea paralelnimi vesmiry, zakiivenym prostorem a desatym
rozmérem. 1. vyd. v Ceském jazyce. Praha: Argo, 2008.

" Viz tamtéz s. 46.

'8! Viz Barrow, John D. Konstanty prirody: cisla skryvajici nejhlubsi tajemstvi vesmiru. Vyd. 1. V Praze:
Paseka, 2005, s. 176-177.

82 B. Velicky dokazuje trojrozmérmnost prostoru nejen prostiednictvim ovéienych fyzikalnich fakti
(napft. trajektorie planet okolo Slunce), ale i pomoci antropického principu. Viz Velicky, Bedfich. Role
prostorové dimenze ve fyzice (Pro€ je prostor trojrozmérny). In Ajvaz, Michal, Ivan M. Havel a Monika
MitaSova. Prostor a jeho ¢lovék. Praha: Vesmir, 2004, s. 9-34.

"™ Viz Kaku, Michio. Hyperprostor: védeckd odysea paralelnimi vesmiry, zakiivenym prostorem
a desatym rozmérem. 1. vyd. v Ceském jazyce. Praha: Argo, 2008, s. 49.
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rozmér jako Casovy vektor. Praveé , Ctvrty rozmeér® (prostorovy) byl tehdy pojmem
obecné znamym.'™ Neviditelny dodateény rozmér pronikl dokonce na uméleckou

o 185
pudu.

Védecky vyzkum svéta s dodateCnymi rozméry zacind s praci T. Kaluzy. Jeho ctvrty
prostorovy rozmér byl soucasti fyzikalni teorie pole. V podstat¢ se jednalo
o pétirozmémou (Styfi prostorové a jeden Casovy) verzi obecné relativity.'*® Sila
Kaluzovy myslenky spocivala v tom, ze na geometrickém zakladé umoziiovala sjednotit
elektromagnetismus a gravitaci. Pravé sjednoceni dvou oddélenych deskripci ptirodnich
zékonitosti bylo Kaluzovym zamérem. Ctvrty prostorovy rozmér se ve fyzice objevuje
jako matematicky trik, za ucelem sjednoceni zakladnich fyzikalnich zakond."®” Ctvrty
rozmér se navic od ostatnich lisil a Kaluza nepodal konkrétni vysvétleni, pro¢ tomu tak
je. V pétirozmeérném prostorocasu mél pridany rozmér kruhovou povahu. Podobné jako
pohyb po valci nas vracel do vychoziho bodu. Topologicky by byl tento rozmeér totozny
s valcovou plochou. Pokud by nas svét obsahoval skute¢né dal§i prostorovy rozmeér,
bylo by nezbytné vysvétlit jeho neviditelnost a z matematické abstrakce ucinit
hmatatelngj$i objekt podléhajici experimentdlnimu oveéfovani. Kaluza vSak oblast

matematiky nepiekrocil.

Ke konci 20. let se ke ctvrtému rozméru dopracoval fyzik O. Klein. Jeho motivaci nebyl
ani tak problém sjednoceni, jako snaha o vysvétleni bizarniho obrazu svéta v kvantové
mechanice. Klein doufal, Ze jevy jako princip neurcitosti, korpuskularné-vinovy
dualismus a pravdépodobnosti popis, by mohly byt vysvétleny pomoci existence dalSiho
rozméru. O jeho existenci uvazoval vice fyzikalné nez Kaluza, ackoli vyvinul stejny

matematicky aparat.

84 iz Davies, Paul. O case: Einsteinova nedokoncend revoluce. Vyd. 1. Bratislava: Motyl, 1999, s. 89.
% Odkazy na étvrty rozmér nalezneme v dile O. Wildea, F. M. Dostojevského, M. Prousta a H. G.
Wellse. Viz Kaku, Michio. Hyperprostor: védecka odysea paralelnimi vesmiry, zakFivenym prostorem
a desatym rozmérem. 1. vyd. v ¢eském jazyce. Praha: Argo, 2008, s. 35. Se ¢tvrtou dimenzi pracovali také
kubisté — napt. M. Duchamp (Naha Zena sestupujici po schodisti) nebo P. Picasso (Portrét Dory Maarové).
Viz Barrow, John D. Konstanty prirody: cisla skryvajici nejhlubsi tajemstvi vesmiru. Vyd. 1. V Praze:
Paseka, 2005, s. 183-184.

% Viz Krauss, Lawrence Maxwell. Skryté za zrcadlem: padtrani po extradimenzich - od Platona
ke strunové teorii a jesté dale. Vyd. 1. V Praze: Paseka, 2011, s. 105.

%7 Ve skuteénosti slouzil novy prostorovy rozmér v Kaluzové formalismu pouze k tomu, aby umoznil toto
spojeni, sam o sob¢ nemél vliv na zaddné fyzikalni veli¢iny. Viz Krauss, Lawrence Maxwell. Skryté za
zrcadlem: padtrani po extradimenzich - od Platona ke strunové teorii a jesté dale. Vyd. 1. V Praze: Paseka,
2011, s. 108.
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Pfi vyzkumu mikrosvéta musime mit na paméti, ze vinova délka ¢astic, pomoci nichz
experiment provadime, musi byt mensi nez studované objekty, jinak se ndm nepodari
objekt zobrazit. Neviditelnost pfidané dimenze by tedy mohla byt vysvétlena tak, ze by
jeji polomér (valcové plochy) byl pfili§ maly na to, aby se dal detekovat. Takovym
rozmérem je Planckova délka, kterd je 1 dnes povazovana za nejkratsi dosazitelnou
vzdalenost, o které¢ se mizeme néco dozveédét. Klein tedy uschoval predpokladanou
extradimenzi za hranice jakéhokoli experimentu. Kaluza-Kleinova teorie, jak byla
koncepce pozdé€ji nazvana, nebyla déale rozvijena, nebot soucasné rozvijena kvantova
mechanika dosahla uspéchu v podobé formalnich fteSeni, jez byla v souladu

s provadénymi experimenty.

Navrat k myslence dodatecnych dimenzi nastal po tfech desetiletich s rozvojem teorie
strun. Vroce 1968 objevil kvantovy fyzik G. Veneziano souvislost mezi starym
Eulerovym vzorcem a vysledky srazek ¢astic v urychlovaci. Nemél vsak k vysvétleni
zadnou fyzikalni pfedstavu. Navrh se objevil po dvou letech. Vzorec mél popisovat
silnou interakci mezi Casticemi, pfiCemz vyzadoval jednorozmérna vladkna, ktera by

8 Vlaknim se brzy zadalo fikat struny. Aby vsak struny

danou silu vyvolavala.
dokazaly vysvétlit silnou interakci, bylo nutné zavést dodatecné dimenze. Rovnice by
pak popisovala prostorocas o 26 rozmérech. Nové a presnéjsi udaje o silné jaderné sile
vSak prokazaly jeji neschopnost predikce experimentalnich vysledki. Navic zde byla

presvédciva kvantova teorie (chromodynamika) s bodovymi ¢asticemi a poli.

Na konci sedmdesatych let byl jiz k dispozici matematicky formalismus popisujici tii ze
Styt zakladnich interakci. Uspéchy piedchazejicich let Zivily nad&ji v jejich kone&né
sjednoceni s gravitaci a znovu se do popiedi zajmu dostalo sjednoceni fyzikalnich teorii
pomoci neviditelnych prostorovych rozméri. Roku 1984 dochazi k tzv. prvni strunové
revoluci. Jeji pfi¢inou bylo vyfeseni predchozich matematickych nekonzistenci. V jejim
jadru staly opét jednorozmérné struny, ze kterych se skladaji i elementarni castice. Nova
superstrunova teorie obsahovala deset rozméra (néktefi vyzadovali rozméra 26). Teprve
E. Witten predlozil vysvétleni, pro¢ nejsou vSechny prostorové rozméry viditelné.

Podobné jako kdysi Kaluza tyto neviditelné dimenze ,,.kompaktifikoval“ do nesmirné

' Viz Greene, Brian. Struktura vesmiru: cas, prostor a povaha reality. Vyd. 1. Praha: Paseka, 2006,
s. 291.
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malého objektu, v jeho podani do Sestirozmérného kulicky.' Teorie ziskala velky ohlas
diky tomu, ze byla konecnd, bezrozporna a slibovala kontakt s realitou prostfednictvim
ziskani spekter elementarnich Castic. V roce 1995 se objevila strunova teorie s jedenacti
rozméry. Vychazi z predpokladu, ze dosavadni strunové teorie (celkem pét) jsou
aspekty vys§i , metateorie“. Ke strunam zavadi dalsi fundamentalni objekty —

(mem)brany. Ty mohou byt popsany riiznym poétem rozmérd.'”

Spolu s nadéjemi vkladanymi do strunovych teorii pteziva idea vicerozmérného
vesmiru, a to nikoli na bazi spiritualismu, mystiky nebo filozofickych spekulaci, nybrz
v oblasti védy. Strunové teorie odrazeji popularni myslenku sjednoceni fyzikalnich
teorii, jako je obecna relativita a kvantova mechanika, dale poskytuji nadéji
k jednotnému popisu znamych interakci, vyhlazeni singularit a popisu entropie cernych

v 191
dér.

Hledani a nachazeni dalSich prostorovych rozmérd nema v dé&jinach obdoby. Pokud si
odmyslime matematicky aparat, mohli bychom pfedstavu vicerozmémého svéta
pfirovnat k situaci v Platonovu podobenstvi o jeskyni. Prava, vicerozmérna skutecnost
teoretikii moderni kosmologie, ve které je nas svét pouhou Spickou ledovce, se
v ledasCem podoba Platonovu svétu ideji. Snad nejpozoruhodnéj§im prvkem moderni
kosmologie je formovani nejriznéjSich modelt vicerozmérmého vesmiru, prostort

skrytych pred nasimi smysly a zaroveti tvoticich nejvlastnéjsi skutecnost.

3.7.2. Nové vesmiry

Usili o konzistentni vysvétleni méfeni v kvantové mechanice a vibec pochopeni
redukce vlnové funkce vedlo k formulaci tzv. mnohasvétové interpretace. Jeji podstata
je pomérné znama a cCasto se sni muzeme setkat v popularnich pojednanich

o dusledcich bizarniho svéta kvantové fyziky. V této interpretaci, jednoduse feCeno,

'™ Viz Krauss, Lawrence Maxwell. Skryté za zrcadlem: padtrani po extradimenzich - od Platona
ke strunové teorii a jesté dale. Vyd. 1. V Praze: Paseka, 2011, s. 203.

0" Jednorozméma brana vypada jako struna, dvourozméma jako membrana, trojrozmérni odpovida
prostoru nasi intuice. Teorie samoziejm¢ obsahuje i vicerozmérné brany.

! Viz Greene, Brian. Skrytd realita: paralelni vesmiry a hluboké zakony kosmu. Vyd. 1. V Praze: Paseka,
2012, s. 99-101.
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dochazi k neustalému , Stépeni” vesmiru do mnoha jeho kopii, ve kterych se realizuji
vSechny mozné vysledky kazdého kvantového procesu. Objevuje se tak predstava
,multivesmiru®, ktery je nespocetné vétsim celkem, nez vesmir, o jakém jsme uvazovali
doposud. Mnohasvétova interpretace vyrostla zusili kosmologt, ktery se snazili
skloubit kvantovou mechaniku s obecnou teorii relativity. Motivaci byla také otazka po
kvantovém stavu celého vesmiru.'®? V soudasnosti jsou jejimi zastanci vétinou badatelé
v oblasti kvantové kosmologie.'”> N&které problémy inflaéni kosmologie jsou dokonce

4

. , v . ;19 PR , Jos
konzistentni pouze s mnohasvétovou interpretaci. = Mezi jeji zastance se hlasi

1 véhlasni fyzikové jako S. Hawking a D. Deutsch.

Na pocatku stala doktorska prace H. Everetta z konce padesatych let. Vedoucim prace
byl vyznamny fyzik J. Wheeler, ktery spolupracoval napt. s Bohrem a Einsteinem.
Wheeler dokazal ocenit originalni mySlenku, ackoli vlastni Everretova prace nebyla
pfrili§ srozumitelna. Na vice nez deset let v§ak myslenka zapadla. Wheelerav kolega,
B. DeWitt, pochopil vyznam nové interpretace a mysSlenku dostal do §irS§iho povédomi
roku 1970 prostfednictvim clanku v odborném casopisu. Tehdy se jednalo o prvni
novou interpretaci za posledni dekady. Vyklad byl pfimo ,,anti-kodarisky“, jak vysvétlil
DeWitt v rozhovoru'” roku 1995.

Ve standardni kodaniské interpretaci se nachéazi problematicky bod, kterym je kolaps

vlnové funkce.

Pred okamzikem méfeni v kvantové mechanice se objekty nachazeji ve stavu
superpozice'®, ktery se sklada z celkového mnozstvi moznych stavii a jeho dalsi vyvoj
je urCen pouze pravdépodobnosti. Jakmile provedeme méfeni, dojde dle tradicni
kodariské interpretace k realizaci pouze jednoho z moznych vysledki. Neznamym
zpusobem probéhne redukce vSech moznych stavi na jediny pozorovany vysledek.

Vjadru meéfeni se tedy nachazi zdhadny proces kolapsu vinové funkce. Everettova

12 Viiz Polkinghorne, John. Kvantovy svét. Vyd. 1. Praha: Aurora, 2000, s. 111.

'3 Viz Vilenkin, Alex. Mnoho svétii v jednom: patrani po dalsich vesmirech. Vyd. 1. V Praze: Paseka,
2008, s. 113.

" Viz tamtéz, s. 179.

> Ford, Kenneth. Interview with Drs. Bryce DeWitt & Cecile DeWitt-Morette. At The University
of Texas at Austin. February 28, 1995. The Niels Bohr Library & Archives [online].

1% Stav kvantového objektu nelze urdit definitivné jako v klasické fyzice u makroskopickych objekti.
Superpozice kvantového objektu je: ., Princip kvantové mechaniky, ktery umoziuje vytvaret stavy systému
superpozici Cili skladanim dalsich stavii. Takové kombinace je tfeba interpretovat pravdépodobnostmim
zpiisobem, takZe pro stav vytvoreny superpozici plati urcité pravdépodobnosti, Ze bude projevovat
viastosti stavii, z nichz je sloZen.” Polkinghorne, John. Kvantovy svét. Vyd. 1. Praha: Aurora, 2000,
s. 155.

74



interpretace se bez tohoto pfedpokladu dokaze obejit a pfitom podava stejné vysledky,

jako interpretace kodarisk4."’

Zahadu vinového kolapsu fesi tvrzenim, ze k zadnému
kolapsu vlastné nedochazi. Originalita Everettova a pozdé&ji DeWittova vykladu spociva
vtom, Ze jsou ve skuteCnosti realizovany vsSechny mozné vysledky (vSechny

s nenulovou pravdépodobnosti), aviak kazdy z nich se odehraje v jiné kopii vesmiru.'®

V puvodnim Everretové vykladu hraje dulezitou roli pozorovatel, jenz je definovan
sekvenci pamétovych zaznamua. Kazdé méfeni potom vétvi pozorovatele na dvé rizné
individuality, které o sobé nevédi. DeWitt se pokusil koncepci zbavit subjektivity
a vétveni zpusobené meéfenim interpretoval existenci alternativnich svétd. Tyto svéty
pak vykazuji vlastnosti, které ve svété oCekavala klasicka fyzika a odpurci Bohrova

199

pfistupu.”~ D& se fici, Ze mnohasvétova interpretace zbavuje vesmir bizarnich

kvantovych jevi (drahy castic 1ze jednoznaéné urcit, Castice neskaCou na urcitou pozici

) vy 200
v okamziku méfeni apod.).

Vesmir se neustale vétvi a tento proces je ve skute¢nosti
deterministicky. My pouze nevime, ktera z vétvi je vétvi nasi empirické zkuSenosti

a proto se vysledky jevi nahodilé a dokazeme je popsat pouze pravdépodobnosti.

Prestoze se kazdy z nas neustale ,,$tépi“ na vlastni dvojniky, nemame o jejich existenci
nejmensi ponéti. NaSe sv€ty jsou separované a nemuzou mezi sebou komunikovat.
Samotné , déleni“ svétd je mozné piiblizit pomoci tzv. dekoherence, coz je jev,
ve kterém se pravdépodobnostni viny od sebe vzdali, neinterferuji a nejsou schopny se
ovlivilovat. Jakmile dekoherence nastane, nedochazi k michani jejich moznych
koneCnych stavii a stavaji se pro sebe neviditelné. Kazda zvin zaCne zit vlastnim

201 . sroqe S ‘ v T ;s
Tento jev nastane, zapoji-li se do pozorovani velké mnozstvi Castic, které je

zivotem.
vlastni na§emu makrosvétu. Spoustéci mechanismus ,,rozdéleni* svéta v naSem méfeni
kvantovych jevi je spatfovan v nevratnych termodynamickych procesech. Tim je
v podstaté kazdé méfeni.””> Nicméné odekavat n&jakou udalost provazejici ,,d&leni

svéta by bylo zavadé&jici, stejné jako by byla predstava mechanického rozdvojeni

Y7 Viz Dusek, Miloslav. Koncepéni otazky kvantové teorie. 1. vyd. Olomouc: Univerzita Palackého
v Olomouci, 2002, s. 89.

'8 Viiz Hey, Tony, Walters, Patrick. Novy kvantovy vesmir. 1. vyd. Praha: Argo, 2005, s. 212.

' Znamy myslenkovy experiment ,Schrodingerova kocka™ lze potom vysvétlit tak, Ze po otevieni
krabice pouze zjistime, zda Zijeme ve vesmiru, ve kterém je kocka ziva, nebo ve vesmiru, ve kterém
kocka pokus nepfezila.

* Viz Dugek, Miloslav. Koncepcni otdazky kvantové teorie. 1. vyd. Olomouc: Univerzita Palackého
v Olomouci, 2002, s. 89.

' Viz Greene, Brian. Skrytd realita: paralelni vesmiry a hluboké zdkony kosmu. Vyd. 1. V Praze: Paseka,
2012, s. 209-210.

292 Viz Price, Michael. The Everett FAQ [online]. c1995. [vid. 2012-05-01].
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vesmiru, proto jsem Vv prechazejicich vétach vyuzival vét§i mnozstvi uvozovek.
Dekoherence ma zde uplatnéni pouze v otazce piechodu od podivného mikrosvéta ke
svétu naSi zkuSenosti. Ve skuteCnosti existuji vSechny paralelni vesmiry, které
odpovidaji vSem moznym vysledim Schrodingerovy rovnice. Podle mnohasvétové
interpretace kolaps vinové funkce zadnou redukci stavu neprovadi, ale pouze odhaluje,
ve kterém z mnoha svéti se nachazime. Déleni svéta ma na starosti jediny aparat —

matematické rovnice kvantové mechaniky.

Primarnim zdrojem postulace paralelnich vesmiru je vtomto pfipadé kvantove
mechanicky formalismus vystaveny otdzce po skutecné povaze svéta. Kodariska
intepretace tvrdi, ze existuje pouze jeden vesmir, protoze kolaps vlnové funkce
eliminuje vSechny ostatni mozné stavy. Nelokalnost a pravdépodobnost jsou mikrosvétu
vlastni. Mnohasvétova interpretace predpoklada existenci paralelnich vesmird, nebot’ ke

kolapsu dochazi jen zdanliveé. Nelokalnost a pravdépodobnost jsou jen iluzi.

Existence multivesmiru nutné vede k existenci ,,multiprostoru, tedy situace, kdy vedle
sebe mohou existovat rizné prostorocasy a napiiklad snaha o poznani rozmeéra naseho
vesmiru (vCetné uznani nekonecného objemu) povede maximalné ke zjisténi rozméra
jedné buniky“ vyssi multiplicitni skuteCnosti. Dochazi tedy k nesmirnému rozsifeni

kvantitativni stranky prostorové struktury.
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3.8. GEOMETRIE A FYZIKA V MODERNI KOSMOLOGII

Zkoumani prostoru a veskeré predstavy o ném (s vyjimkou c¢isté intuitivniho chapani)
jsou vzdy spojeny s geometrickymi predstavami.’”* Jakmile prostoru pfisoudime uréité
geometrické vlastnosti, automaticky vyvstane otazka, vjakém vztahu je nas
geometricky model k fyzikalni realité¢. Tento vztah nabyval v historii riznych podob
a v moderni kosmologii je vztah geometrie a fyzikalnich jevi vice nez pevny. Jedna se
dulezity prvek moderniho pojimani prostorou (prostorocasu), ktery bychom neméli

opomenout.

V nejstar§i podob&€ bychom tento vztah nalezli v antickych pojmech mathématikos
a fysikos. Anticky fysikos, jak podotyka Horsky*™, pojednava o piirodé filozoficky
a urCoval vychozi principy. Mathématikos, jako specialni disciplina — zejména

astronomie (tehdy vylucné geometricka), je vicéi fysikos ve vztahu podiizeném.

V kosmologii se tento vztah projevil v analyze pohybu planet. Pfirodni filozofie
postulovala pfedstavu dokonalého vesmiru (pramenici z pythagoreismu a platonismu),
ve kterém se planety pohybuji v dokonalych kruzich. Ukolem astronomie bylo potom
vysvétlit pohyby planet v ramci tohoto pozadavku — nalézt tfeSeni, které by bylo

v souladu s filozofickymi principy a tim ,,zachranit jevy*.

Typickou ukazkou nadfazenosti filozofické koncepce pfirody a nasledného
astronomického ,,zachranovani jevi“ je Ptolemaitiv Almagest ze 2. stoleti po Kristu,
ve kterém je shromazdéna vétsina tehdejSich astronomickych poznatkl. Protoze meéfeni
uhlovych vzdalenosti planet neodpovidalo pozadavku kruhovych rovnomérnych
pohybt, astronomové vytvorili slozity systém dalSich kruznic (deferent, excentr,
ekvant), po kterych nechali planety rovnomérné¢ obihat jenom proto, aby celek

odpovidal postulatim Aristotelovy piirodni filozofie.

Jiz v ptipadé Kopernika je patrnd zména v postaveni matematiky. Kopernik se totiz

snazil matematicky pfesné popsat skuteCnou povahu véci a s ptolemaiovskou

203

Viz Krob, Josef. Prostor jako vztah geometrie a fyziky. In Shornik praci Filozofické fakulty brnénské
univerzity. Brno: Masarykova univerzita v Brn€, 1996, s. 26.

** Horsky, Zdenék. Ptirodovéda a filozofie v pocatcich novoveké védy. In Horsky., Zdendk a Iva
Lelkova. Kopernik a ceské zemé: soubor studii o renesancni kosmologii a nové védé, Cerveny Kostelec:
Pavel Mervart, 2011, s. 67.
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vykonstruovanou astronomii nesouhlasil. Na pfelomu 16. a 17. stoleti dochazi ke
zméng, piicemz dualezitou ulohu sehral Kepler, ktery odmita ,,zachratiovat jevy“. Jedna
z Keplerovych metodickych premis fika, ze se astronomie zabyva pozorovatelnymi
jevy, kterym se hypotézy musi ptizpasobovat.”> Keplerovy pohybové zakony jiz nejsou
pouhou matematickou pomuckou k predikci pohybu planet po nebeské klenbé€, jsou
vyjadienim jejich faktického pohybu v kosmickém prostoru. Matematicky aparat tim

definitivné vystoupil ze stinu pfirodni filozofie.

Keplerovo feSeni problému planetarnich drah nespocivalo v dimyslngjsim
matematickém aparatu, nybrz v opusténi pozadavku dokonalych kruznic a uznani jejich
eliptického tvaru. Geometrie tak poprvé uréila charakter fyzikalni reality.””® Diky
Keplerovu dilu ,,povySuje matematicky vyzkum na hlavni metodu pozndni
a matematické pozndni na pravdivy obraz reality*®’ Svét byl poté charakterizovan

mechanickymi zakony, které se odrazely v matematickych rovnicich.

Zasady nové védy, mezi néz patii pievedeni védy na matematiku, disledné formuloval
az Descartes. Cini tak védome a explicitné. Descartovym snem jeho pfirodni filozofie je

. i . 208
1 matematicka kosmologie.

Dilo dovrsil Newton, kdyz sjednotil pozemskou a nebeskou mechaniku, takze se v jeho
rovnicich odrazel cely kosmos. Jeho mechanisticky svét byl vlozen do geometrického
prostoru popsaného FEukleidovymi axiomy. Zakony, které tento svét popisovaly,
vykazovaly geometrickou &istotu a presnost.’”” Podle Vopénky*'* geometrie této doby
,pohlcovala“ jevy realného svéta az byl skrze ptirodovédu geometrizovan cely realny
svét. Nejenze byl vesmir vlozen do Newtonova absolutniho prostoru, ale i fyzikalni jevy

nendpadné prolnuly s geometrickymi.

25 vz Koyré, Alexandre. Od uzavieného svéta k nekonecnému vesmiru. Vyd. 1. V Praze: VySehrad, 2004,
s. 56.

2% Viz Krob, Josef. Prostor jako vztah geometrie a fyziky. In Shornik praci Filozofické fakulty brnénské
univerzity. Brno: Masarykova univerzita v Brn¢, 1996, s. 28.

%7 Horsky, Zden&k. Ptirodovéda a filozofic v po¢atcich novovéké védy. In Horsky, Zdenék a Iva Lelkova.
Kopernik a ceské zemé: soubor studii o renesancni kosmologii a nové védé, Cerveny Kostelec: Pavel
Mervart, 2011, s. 67.

2% viz Koyré, Alexandre. Od uzavieného svéta k nekonecnému vesmiru. Vyd. 1. V Praze: VySehrad, 2004,
s. 83.

% Napiiklad formulace gravita¢niho zakona obsahuje geometricky utvar: gravita¢ni sila je nepiimo
umérna ctverci vzdalenosti téles.

% Viz Vopénka, Petr. Geometrizace redlného svéta: (tFeti rozpravy s geometrii). Vyd. 1. Praha:
Matfyzpress, 1995, s. 213-216.
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V oblasti Cisté geometrie byla jistota v takové geometrického poznani zpochybnéna
s objevem neeukleidovskych geometrii. Jejich aplikace v relativistické fyzice pak

presunula spojeni fyziky a geometrie na jinou uroveti.

Zvlastni ucinnost geometrickych predstav v moderni fyzice potvrdil jiz Minkowski
svym uziteCnym popisem kontinua prostoroCasu. Obecna relativita vzapéti pracuje
s geometrickym popisem prostoroCasu, ktery se stava vychodiskem moderni
kosmologie. Zarovenn je pokofena Newtonova predstava vesmiru vlozeného do
eukleidovského absolutniho prostoru, avSak geometrizace realného svéta pretrvava

v jesté kompaktnéjsi podobé.

Einstein si sepéti geometrie a fyziky dobfe uvédomoval a souhlasil s nazorem,
Ze geometrii mizeme povazovat za nejstarSi odvétvi fyziky, avSak pod podminkou, ze
budeme rozliSovat ,,praktickou” a ,,Cisté axiomatickou“ geometrii. Praktickou geometrii
ziskame tak, ze se ,,k prazdnym pojmovym schématiim axiomatické geometrie priradi

«211

skutecné predmeéty ze zkuSenosti. Rozdil mezi praktickou a axiomatickou geometrii

potom spociva v tom, ze vypovedi praktické geometrie ,, spocivaji v podstaté na indukci

y S g o . 212
ze zkuSenosti, nikoli viak jen na logickych zaveérech. *

Einsteinovo pojeti praktické geometrie sehrdlo v moderni kosmologii zasadni roli:
,, [oto pojeti geometrie povazuji za zvlasté vyznamné proto, Ze by mné bez ného nebylo

. v 7 .. .. 213
byvalo mozné zbudovat teorii relativity.

O nutnosti rozlifovat fyzikalni a &isté matematickou geometrii se vyjadiil*"

i R. Carnap. Cistou geometrii charakterizuje jako analytickou, nebot’ jeji vyroky jsou
odvozovany pouze logicky, tykaji se pouze abstraktnich objektd a nefika nam nic
o fyzikalnim prostoru. Naproti tomu fyzikalni geometrie popisuje objekty a prostor
fyziky, tvrzeni jsou stanovena empiricky (stejn€ jako v jinych odvétvich fyziky) a jeji
charakter je tedy synteticky.

! Einstein, Albert. Jak vidim svét. Praha, 1961. s. 90.

22 Tamtéy.

2 Tamtéz.

4 Carnap, Rudolf. Introductory Remarks to the English Edition. In Reichenbach, Hans. The Philosophy
of Space and Time. Ontario: Dover Publications, 1958, s. v-vii.
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Prof. Novotny potvrzuje’” existenci pojeti fyzikalni geometrie ve smyslu fyzikalni
teorie. V souvislosti s obecnou teorii relativity se fyzikalni geometrie blizi pivodnimu
smyslu , méfeni zemé*, avSak nyni v rozsahu dosazitelného vesmiru. S matematickou
geometrii udrzuje vzajemnou spolupraci, kdy se obé oblasti mohou vzajemné

inspirovat.

I v pfipadé, ze prostorocasu piisoudime neeukleidovskou geometrii, stava se otazka jeho
vlastnosti rozhodnutelna na zakladé empirickych poznatkt. Napfiklad z obecné teorie
relativity nutné vyplyva, ze zakfiveni prostoroCasu ma vliv na drdhu svételného
paprsku. Je-li gravitacni pole geometrickym projevem prostoro¢asu, mélo by v blizkosti
hmotného télesa dojit k ohybu svételnych paprskd. Experimentalni ovéfeni bylo
uskutecnéno fotografickym snimkem hvézd za uplného zatmeéni Slunce a naslednym
srovnanim s jejich pozicemi v dob€, kdy se Slunce jiz nenachazelo v jejich blizkosti.
Einsteinova teorie méni pohled na gravitaci a tim i na prostor takovym zptusobem, Ze

otazka po geometrickych vlastnostech prostoru se stava otazkou fyzikalni.

Einstein povazoval empirickou zkuSenost za kritérium pro pouzitelnost matematické
konstrukce, avSak v matematice spatfoval tvirci princip, ktery nam umoziiuje zmocnit
se skuteGnosti: ,,Cisté matematickou konstrukci miizeme podle mého minéni nalézt
pojmy a ona zdkonita spojeni mezi nimi, ktera jsou klicem pro pochopeni prirodnich

tkazii. “*'°

Situace v moderni kosmologii, kterd vznikd az s relativistickou fyzikou, je typicka
specifickym vztahem fyziky a geometrie. V antice byla geometrie odtrzena od fyzikalni
skutecnosti. Tato predstava byla dlouho podporovana neschopnosti astronomie vytvofit
adekvatni geometricky model planetarnich drah. Keplerovi se to podafilo a geometrie
poprvé dokaze popsat a presné predvidat pohyby pfirodnich téles. Spolu s rozvojem
pfirodnich véd dochazi k procesu, ktery byva nazyvan mechanizaci a matematizaci
svéta. V dile I. Newtona tento proces vrcholi a geometrie se odrdzi v rovnicich
popisujicich cely vesmir. Relativisticka fyzika vyuzivda novych geometrii a Cini
z geometrie soucast fyziky. Muzeme fici, ze v moderni kosmologii se geometrie

prostoru (v podobé fyzikalni geometrie) piimo fyzikou stava.

> Novotny, Jan. Geometrie, fyzika a Vaclav Hlavaty. Jesmir [online]. 1994, vol. 73, no. 8.
[vid. 15. 12. 2013].
*'° Einstein, Albert. Jak vidim svét. Praha, 1961. s. 84.
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4. PROSTOR V MODERNI FYZICE A KOSMOLOGII

4.1. SHRNUTI - CHARAKTERISTIKA PROSTORU

Pokusme se nyni shrnout zji§téné informace. Prostoru, ktery se objevuje v koncepcich
moderni fyziky a kosmologie, mizeme piisoudit fadu vlastnosti a zaroven jej tak

charakterizovat:

1) Prostor je svazan s casem.

Moderni kosmologie neuvazuje o prostoru nezavisle na cCase. Specidlni relativita
odhalila nutnost lokalizovat udélosti nejen udanim prostorovych souradnic, ale
1 soufadnici Casovou, nebot 1 Cas ztratil absolutni vyznam a soucasnost udalosti byla

relativizovana.

2) Prostorova charakteristika je wurcoviana pomoci neeukleidovskych

geometrii.

Geometrie prostoro¢asu se z kvalitativni stranky neshoduje s axiomy eukleidovské

geometrie, jak tomu bylo ve vSech starsich koncepcich prostoru.
3) Existuje vzajemny vztah prostoru a latkové-polni struktury.
Oproti absolutnimu pojeti zde neexistuje esencialni propast mezi prostorem a télesy.

Zaktiveni prostoru je uréeno piitomnosti hmotnych télesa a pohyb téles je ovlivnén

zakfivenim prostoro€asu. Prostorocas neexistuje samostatné.
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4) Prostor je aktérem fyzikalniho déni.

Diky existenci vztahu mezi prostoroasem a materialni strukturou vystupuje prostor

z pasivni pozice nezavislé nadoby a podili se na procesech ptirodniho déni.

S) Prostor je zakriveny.
Zaktiveni prostoroCasu neni v dosahu lidské predstavivosti nebo pfimému nazirani.
K tomu nam chybi nadhled z vy$si dimenze, ze které bychom zakfiveni mohli posoudit.
Zaktiveni je uchopovano prostfednictvim neeukleidovskych geometrii, které postuluji
odlisné axiomy od ploché eukleidovské geometrie.

6) Prostor se rozpina.
Predstava rozpinani prostoru se objevuje v souvislosti s objevem rozpinani vesmiru.
Kosmologické modely obsahuji tvrzeni, ze se mezi galaktickymi strukturami zvétSuje
vzdalenost, aniz by pfi¢inou byl lokalni pohyb. Interpretace pozorovanych jevi zni
takto: vesmir se rozpina, protoze se rozpina prostor sam.

7) Prostor ma pocatek.
Standardni kosmologicky model s horkym pocatkem vesmiru popird pojeti vécného
prostoru, ktery by slouzil jako pozadi temporalné omezenych pftirodnich procest. Pied
pocateCni expanzi nebylo latky, Casu ani prostoru.

8) Hypoteticky lze odpovédét na otazku metrické konecnosti prostoru.

Ackoli v souCasnosti je otazka stdle oteviena, koneCny verdikt spociva v dostatecné

podrobné analyze rozlozeni hmoty ve vesmiru a nasledném odvozeni jeho topologie.
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9) Kvantova fyzika potvrzuje mySlenku diskrétnosti prostoru.

Objevuje se dokonce elementarni kvantum délky a obsahu. Pokus o analyzu
obsahlejsiho problému spojitosti €i diskrétnosti relativistického prostorocasu by vsak

prekrocCil moznosti této prace a otazka zistane na obecnéjsi irovni nezodpoveézena.

10) Prostor ma homogenni i heterogenni strukturu.

V kosmologickych méfitkach mizeme prostor povazovat za homogenni (v souvislosti
s kosmologickym principem), kdezto ve velikostech mensich je patrna nestejnoroda

struktura prostorocasu (v souvislosti s rozdily v rozlozeni hmotnych téles).

11) Objevuje se myslenka dodatecnych prostorovych rozméra a paralelnich

svétu.

Postulovani dodatecnych prostorovych rozméri vesmiru je v podstaté rozvijenim
kvalitativnich vlastnosti prostoru neeukleidovskych geometrii ve fyzice, jak to proved]
jiz FEinstein. Pfedstava prostoru v moderni fyzice a kosmologii je tak rozsifena
o dodatecné dimenze. Koncepce paralelnich vesmiru nas zase nuti pfipustit existenci

multiplicitni prostorové skutecnosti.

12) Pojeti prostoru v moderni kosmologii je kontraintuitivni.

Intuitivni chapani prostorovych vztahi odvozené z bézné zkusenosti svadi k nepresnym
pfedstavam a nepochopeni. Napt. rozpinani prostoru predpoklada jiny prostor,
ve kterém by se rozpinani odehravalo; zakfiveni prostoru je zcela mimo dostupnou
zkuSenost — nejkrats$i spojnice dvou bodi je evidentné piimka; kontrakce délky
ve specialni teorii relativity nam vnucuje pfedstavu relativity rozméra téles, atd.
Kontraintuitivni prostorové vztahy je nutné chapat jako disledky teoreticko-pojmového

uchopovani prostorocasu.
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Ackoli Newtontiv absolutni prostor byl rovnéz zcela nenazorny (a jako Sensorium Dei
svou podstatou jesté vice vzdaleny cloveéku), zuvedené charakteristiky je patrna
diametralni odliSnost Newtonova a Einsteinova prostoru. [ s pfihlédnutim
k riznorodosti pojeti prostoru v d€jinach evropského mysleni je pojeti v moderni
kosmologii zcela originalni koncepci. Ackoli bychom mohli vyzdvihnout autory
nejzavaznéjSich myslenek, ktefi na nové pojeti prostoru meéli nejvétsi vliv, prosazeni
téchto predstav o prostoru je vazano na jednotlivé fyzikalni teorie a jejich
experimentalni ovéfovani. Na rozdil od Newtonova pojeti, které umoziiuje nejhlubsi
otazky vytésnit na metafyzickou pidu a tim poskytnout vice méné ucelenou koncepci,
podléha moderni pojeti prostoru disledné védecké metodé€ ovéfovani a problematika

prostorocasu ponechava celou fadu nevyjasnénych mist.

Dalsi charakteristika a otazniky se vyjevi spolu s odpovédi na otazku, do jaké miry

muiizeme pojeti prostoru v moderni fyzice a kosmologii povazovat za relacni.

4.2. JEDNA SE O RELACNI POJETI?

Na zacatku naseho badani (v kapitole 3.4) jsme identifikovali znaky relacniho pojeti

ve Ctyfech bodech:

1. Prostor neexistuje nezavisle na télesech.
Neexistuje absolutni vztazna soustava.

Prostor neni zvlastnim druhem entity.

v

Neexistuje vakuum.

Nyni se pokusime pomoci zji§ténych informaci rozhodnout, do jaké miry lze tyto znaky

pfisoudit pojeti prostoru v moderni fyzice a kosmologii.

Naprostou shodu nalezneme v otazce vakua (bod ¢. 4). Existence prazdného prostoru je

explicitné poptena na pude kvantové fyziky, kde je vakuum bez jediné Castice hmoty
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stale plné kvantovych procest. Podobné Einstein hovofil o neexistenci ,,poleprazdného
prostoru a vyzyval k rozsifeni reprezentace reality za hmotna télesa. Ve vesmiru tedy
neni mozné nalézt (ani teoreticky) prazdné misto, které by teprve Cekalo na obsazeni

libovolnym druhem latky ¢i energie.

Neni-li prostor prazdnem (nadobou, kterou lze podle potfeby plnit a vyprazdiiovat),
za co jej muzeme povazovat? Einsteinovo tvrzeni, Ze prostoroCas je strukturalni
vlastnosti pole, nas pfivedlo ke konstatovani podobnosti s Descartovym pojetim.
Descartovo pojeti zistava pojetim substan¢nim, nebot’ ztotozfiuje hmotu s rozlehlosti
a prostor jako celek je potom souborem rozlehlosti téles. Einstein sice netvrdi, ze
rozlehlost je esenci pole, ale tvrdi, ze prostor nelze od pole oddélit. Prostor
(prostoro¢as) tak stale néCim je (na rozdil od nesubstancniho pojeti Leibnizova).
Podobné jako Descartovo pojeti se tedy 1 Einsteinovo vzdaluje Cisté relacnimu pojeti
Leibnizovu a nenapliiuje vymezeny znak (bod €. 3) relacniho pojeti. Standardni model
casticové fyziky je navic koncipovan jako relativisticka kvantova teorie pole, cimz nas
1 fyzika mikrosvéta pfiblizuje Einsteinovu pohledu na svét skrze polni struktury.
V zadném pripadé€ vSak nelze hovofit o prostoru jako zvlastni (odd€lené) entité podobné

absolutnimu prostoru — prostorocas rozhodné neni entitou nezavislou na materialni

,vyplni®.

Otazka existence absolutni vztazné soustavy (bod ¢. 2) je vsoucCasnosti stale
diskutovanym problémem, nicméné prevazuje presvédCeni o jeji existenci. Zda se, ze
obecna relativita stale poskytuje absolutni méfitko pohyba. V relativité specialni o ném
neni pochyb a obecna relativita obsahuje specialni jako sviij mezni piipad. Prostorocas
podle vseho poskytuje absolutni ramec a pohyby tak nelze povazovat za Cisté relativni.

V tomto bod¢ zkoumané pojeti prostoru opét nenapliiuje dany znak relacniho pojeti.

O zavislosti prostorocasu na hmoté (bod €. 1) nas presvédCuje cela rfada koncepci.
Existencné je prostoroCas spjaty slatkou vesmiru, nebot vznikd a vyviji se spolu
vesmirem. Einstein ostatné vyslovné uvadi, ze v obecné relativit€¢ nema prostorocas
narok na vlastni existenci (je strukturalni vlastnosti pole) — bez pole neni ani

W J 7 7 . v 7 7 ~ . . . 7 9
prostoroCasu. Zavislost navic neni pouze existencni, nybrz 1 kvalitativni, nebot

zakiiveni prostorofasu je urCeno piitomnosti hmotnych téles. Kvalitativni vazba je
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endemickym prvkem rela¢niho pojimani, které se objevuje az v obecné relativite.
Existencni a kvalitativni zavislost na latce a energii kosmu pfiblizuje zkoumané pojeti

prostoru pojeti relacnimu.

Vzhledem k popfeni existence prostoru ve smyslu nezavislé entity, jak jej pozadovala
newtonovska fyzika, spolu s popfenim existence vakua, miZeme povazovat pojeti
prostoru v moderni fyzice a kosmologii za relacni. Sepéti prostoroCasu
a latkové-energetické struktury je skutecné silnym argumentem. Na druhou stranu se
zda, ze prostor sjednoceny s Casem se ukazuje byt zvlastni entitou, ¢imz se vzpira
Leibnizovu pojeti a naopak se pfiblizuje Descartovi. Existenci absolutni vztazné
soustavy, typické pro absolutni pojeti prostoru, se relaCnimu pojeti rovnéz vzdaluje,
nicméné¢ neni vylouceno, ze v budoucnosti bude dosazeno takové formulace

prostorocasu, které se podati eliminovat i tento absolutni prvek.
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