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B 33, 1986

JOSEF KROB

NEKTERE METODOLOGICKE OTAZKY
KOSMOLOGIE

Prvni metodologickou otdzkou kosmologie! je otdazka samotného jejiho
predmétu. V nésledujici ¢éasti nam vSak nepiijde o to, jak definovat, co je
vlastné pfedmétem tohoto oboru, ani o pfesné uréeni obsahu pojmu jake
napf. svét, vesmir, universum apod.?2 Soustfedime se zde pouze na dv&
specifické vlastnosti kosmologického pfedmétu. Prvnim specifikem je
vlastnost v3eobsaZnosti. Tato osobitid vlastnost predmétu kosmologie
s sebou nese nékteré zasadni problémy. Je to jednak nemoZnost vyuzit
v samotné, jiZ konstituované, kosmologii nékterych klasickych metod —
analogie, komparativni metody — jinak neZ pouze v matematickém, ab-
straktnim popisu fyzikdlni skutecnosti, ale nikdy ne v samotné kosmo-
logické realité. A za druhé je to problém subjektu a objektu poznani.
Specifikum vztahu subjektu a objektu v kosmologii spodiva v tom, Ze
élovék jako subjekt poznani vstupuje do soustavy svého objektu poznani
jako neoddélitelna souéast. Na prvni pohled neni toto Zadna zvlastnost,
podobné& neodmyslitelnym elementem objektu poznani je élovék v bio-
logii, sociologii. Oviem biolog, sociolog zaujimajici uréity teoreticky vztah
ke svému pfedmétu muze, i kdyz také ne zcela libovolné, pfekrocit hra-
nice tohoto vztahu a pozorovat sviij objekt z riznych — nékdy i dia-
metralné odlisnych — hledisek. Tato moZnost je v3ak subjektu poznani
kosmologické skutecnosti zasadné nedostupnia, ponévadZz tento subjekt
neni pouze soudastkou svého vlastniho objektu poznani v teoretickém
smyslu, ale je rovnéZ jednou providy pripoutan k urc¢itému pozorovacimu

1 Kosmologie — nauka o stavbé vesmirnych systému a vesmiru jako celku, kosmogo-
nie — nauka o vyvoji t&chto systémi. V posledni dobé se pouzivd pojmu kosmologie
v obou téchto vyznamech, nebof nelze hovotit o stavbé vesmiru a neobjasnit souéasné
jeho vyvoj.

2 Samotny pejem vesmir ma v kosmologii nékolik vyznamu: a) astronomicky vesmir —
— tedy pozorovatelna &ast vesmiru, b) fyzik4lné teoreticky vesmir — idedlni teoreticky
model snaZici se popisovat nejen nam znidmou &ast vesmiru, c) vesmir jakeo &¢ast plura-
listického Vesmiru kvantové kosmologie, kdy vesmir neni pouhy vysek vétSiho celku,
ale viceméné samostatna jednotka, i kdyZz ne zcela absolutné izolovanid od ostatnich
vesmiru. :
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mistu — a to ve smyslu prostorovém i ¢asovém — a neni v jeho moz-
nostech zménit dany thel svého pohledu.3

Druhé specifikum kosmologického pfedmétu: PrestoZe kosmologie bu-
duje modely vesmiru jako celku, objektem jejich bezprostfednich pozo-
rovani jsou ,jen“ ruzné podsystémy vesmiru. Kromé toho, Ze tato sku-
teénost je redlnym zikladem otizky o opravnénosti kosmologické extra-
polace, objevuje se v této souvislosti dotaz o povaze kosmologie — zda
jde o védu empirickou ¢ nikoliv. Kosmologie m& mimo jiné také tu
zvlastnost, Ze je budovdna — zejména ve svych poéateénich fazich — pre-
vaZné jiz na hotovych teoretickych tvrzenich, kterd jsou ¢asto vysledkem
jinych fyzikdlnich oborii a empirickd pozorovani sloui viceméné ,jen“
na dokresleni, pfipadné upfesnéni & potvrzeni (vyvraceni) st4vajicich
teoretickych modelG. Neznamena to oviem, %e by kosmologické modely
vznikaly cestou ¢istého my$leni, empirie je v nich obsaZena, oviem vét-
Sinou ne bezprostiedné, ale dostdvd se do nich prostfednictvim jinych
vysoce obecnych teorii fyziky — obecné teorie relativity, kvantové me-
chaniky, teorie elementarnich é&astic apod. V této souvislosti neni moZné
se nezminit o soucasné tendenci ve vyvoji vztahi mezi kosmologii a fy-
zikou. Posledni pokroky pfedeviim v oblasti matematického aparatu teo-
retické fyziky divaji védclim redlnou nadéji na usp&%né vybudovani jed-
notné fyzikalni teorie, kterd by spojovala vSechny étyfi dosud znamé
zékladni fyzikalni interakce. Kosmologie zde vystupuje jako stimul a ka-
talyzator tohoto sjednocovani a souéasné ddva moZnost tyto pokusy o jed-
notnou teorii ovéfit. Soucasnd kosmologie tedy jiZ pouze neexploatuje
jednotlivé fyzikilni obory, ale rovnéz se aktivné podili na jejich integraci.

Jestlie za empirickou védu budeme povaZovat takovou, kterai je schop-
na na zdkladé svych vypovédi, které se opiraji pfedeviim o zkuienost
a pozorovani, pfedpovidat nékteré budouci udalosti, pak miZeme i kos-
mologii oznadit za v&du empirickou. (PfestoZe né&které predpovédi maji
takovy ¢&asovy rozmér, Ze jsou lidskému pozorovani nedosaZitelné, poné-
vadZ mnohondsobn& pfevy3uji dnes odhadovany vék lidské civilizace).
Oviem jestliZe budeme brat za z&klad empirické védy experiment, je
zfejmé, Ze v soudasnosti tomuto kritériu kosmologie neodpovida. Neni ale
vylouéené, Ze se v budoucnosti miZe stit empirickou védou i z tohoto
hlediska, a to ptedeviim diky neustile tZsn&j&imu proplétdni , pozem-
skych“ v&d — zejména geologie a geofyziky — a kosmologie. V pt¥ipadsé,
Ze se toto spojeni bude i nadale prohlubovat — a soucasny stav tomu na-
svédéuje — bude moZné, aby kosmologie uéinila pfedpovédi takového
charakteru, jejichZ ové&feni nebude &lovéku nedosaZitelné, dokonce je bude
moci sdm realizovat v pozemskych podminkich. K tomuto optimistickému
tvrzeni je viak t¥eba pfidat i trochu skepse. Z poZadavkd na materidlni
zabezpedeni pokusu k ovéfeni vznikajfei fyzikalni teorie jako celku je
ziejmé, Ze toto potvrzeni zlstane lidstvu asi nedostupné, nebof by vyza-
dovalo takova zafizeni a zdroje energie, kterd jsou srovnatelni rozmérové

3 Na této skutetnosti nemé&n{ nic anl moZnosti pozorovén{ pfi kosmickych letech — byt
v ramci celé planetérni soustavy — nebof tato mé&Fitka jsou vié¢i kosmologickym vzdile-

nostem zcela zanedbatelnd.
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a energeticky s objekty typu galaxie. Tuto teorii je viak moZné ovéfit
v jejich diléich dusledcich, coz dnes musi stad¢it k pfiznani jeji pravdi-
vosti jak v kosmologii, tak i v celé fyzice.*

KOSMOLOGICKY PRINCIP
HOMOGENNOSTI A IZOTROPNOSTI VESMIRU

Tento zdkladni princip kosmologie pfedpoklddd rovnomérné rozloZeni
hmoty ve vesmiru i to, Ze vlastnosti této hmoty jsou stejné ve viech smé-
rech. Ve vesmiru tedy podle tohoto principu neexistuji %24dné vyznacéné
body s vysadnim postavenim, rovnéZ vSechny sméry jsou ekvivalentni
a viude plati stejné fyzikalni zakony.

Neodporuje to aktudlnim astronomickym pozorovdnim nejbliZsiho
vesmfirného okoli, kteri shleddvajf okolni vesmirnou hmotu nehomogenni
a anizotropni (planetirni systémy, hvézdné soustavy), ale je to otdzka
ruznych méritek. (Pevnd télesa makrosvéta shledavame také homogen-
nimi, pfestoZe vime, vezmeme-li v Uvahu pouze atomovou strukturu, Ze
prevéZna ¢ast hmoty je soustfedéna do atomového jadra, pomérné malé
¢4sti atomil, které jsou jinak ,prazdné“). Metodologicky princip homo-
gennosti md v kosmologii dvé vyznamné ulohy. Jednak jako zdkladni,
vychozi predpoklad veSkeré kosmologie a za druhé jako ¢ast konkrétni
metodiky, kdy vstupuje i do matematického aparaitu, jenZ je vyuZivan
k budovani teoretickych modelt. V minulosti byly okolo tohoto principu
¢asté spory, nebof néktefi filozofové se domnivali, Ze modely koneéného
vesmiru, které pro né byly nepiijatelné, jsou pravé vysledkem prijaté
idealizace — homogenniho a izotropniho prostoru. Pozdé&ji se viak uka-
zalo, se zlepsenim matematického aparatu, Ze koneénost vesmiru se muze
jako vysledek objevit i v pfipadé, kdy uvaZujeme vesmir nehomogenni
a anizotropni. Sou¢asnou kosmologii je tento princip interpretovan dvéma
zpusoby: a) empiricky — jako rovnomérné rozloZeni hmoty ve vesmiruy,
bereme-li v ivahu dostate¢né velké mé&fitko, b) teoreticky — jako jednota
fyzikalné-geometrickych vlastnosti prostoru a jeho deformaci nezavisle na
mist&, sméru a ¢asovém okamziku ve vyvoji vesmiru.’

V souvislosti s témito dvéma pojetimi se objevuji jeSt& dvé krajnosti
v chépéni kosmologického principu. Empiricka interpretace byvé chipana
jednostranné a omezovana pouze na oblast astronomickych pozorovani,
kosmologicky princip je tak tedy sniZovdn na pouhy popis prostorového
rozdéleni hmoty, a to jen v oblasti reidlné pozorovatelnyeh objektd. Ze
zdkladniho kosmologického principu se tak v tomto pojeti stdva pouh4
zku$enostni vypovéd, kterd muZe participovat na teoretickém poznani
jen v té mife, v jaké je potvrzena bezprostiednim pozorovanim.

Druhé, protikladné, pojeti kosmologického principu vychazi z jeho lo-
gické stranky, kterou viak pojimé uZ ne jako zileZitost teoretického mys-

“$RNDr. Z. Mikula&ek, CSc, osobni sdéleni, 1984.
5 Srovnej Tursunov, A.: Osnovanija fizideskoj kosmologii. In: Sbornik Filosofija
i osnovanija jestéstvennych nauk, Moskva 1981,
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leni, ale chape ji jako skutefnost a tuto ontologizaci logické stranky kos-
mologického principu se snaZi roziffit na celou pfirodu a v disledecich
pak také na gnozeologicky princip jejiho poznavani. Francouzsky metodo-
log Merleau-Ponty, ktery se zabyval kritikou tohoto pojeti, ukazuje, Ze
se tak z prostého hypotetického tvrzeni stdva transcendentalni hypotéza
kantovského typu, kterd klade apriorni hranice Casoprostorové struktufe
vesmiru.6

Dialekticky materialismus se snazi fFeSit otdzku principu homogennosti
v uzkém spojeni s tezi o materidlni jednot& sv&ta. Princip homogennosti
je tak chipan jako konkretizace obecného filozofického principu specialni
védou. Tato konkretizace je vysvétlovana piedeviim ve smyslu regulativni
funkce — vychoziho pfedpokladu — kosmologického principu, a to tak,
Ze nevnucuje vesmiru Z4dny :predikdt a neni tedy zivisla na tom, zda
astronomie svymi pozorovidnimi princip homogenity potvrzuje nebo vy-
vraci. Podstata spoéiv4 v tom,:Ze kosmologicky princip chdpany jako jed-
notnost materidlniho svéta se neomezuje na predpoklady o rozdéleni
hmoty ve vesmiru a muZe tak slouZt jako princip heuristicky.

Zédkladni kosmologicky princip ma vSak je§té sdm o sobé& jeden neopo-
minutelny znak. S rozvojem jak pozorovacich technik, tak i teoretického
poznani vesmiru se z pivodniho hypotetického piedpokladu o homogen-
nosti a izotropnosti vesmiru stale vice stiva a) fakt empirického poznéni,
ktery vychazi z pozorovani stejnych vlastnosti ve vesmirnych oblastech
navzijem tak vzdalenych, e za trvajicich soudasnych podminek by dosud
nemély moZnost predat si 2a4dnou informaci, kterou u nich pfesto nacha-
zime; b) fakt teoretického poznani jako vysvétleni empirického pozoro-
véni. Neni-li moZné za soudasného stavu vesmiru vysvétlit zpusob pfedani
informace, ktera pfeddna byt musela, pak je to moZné vysvétlit na za-
kladé minulych stavi vyvoje vesmiru, kdy se dostdvame do okamZiku
1043 s vzdilenému od poéatku velkého tfesku. V tomto momenté dochézi
k tzv. velkému nafukovani, kdy vesmir zvétiuje své rozméry o 30—40
F4da, a tak se ,vlastnosti“ ptivodné koncentrované v pomérné malém
objemu pfenaleji do objemu znadéné pievyfujiciho objem dnes pozoro-
vatelného vesmiru. Homogennost a izotropnost pak jiz z hlediska logické
vystavby teorie nejsou predpokladem, ale dusledkem dé&ju v uréité vyvo-
jové fazi vesmiru. Jako metodologicky pfredpoklad zlstdva tvrzeni, Ze
vesmir je jednotny na trovni zékladnich fyzik4lnich zékonu.?

Zérodky a piedpoklady dallich dvou metodologickych principti kosmo-
logie se formuji jiZ ve filozofii antického Recka. Piivodni uivahy o stavbé
vesmiru jsou v podstaté libovolné spekulace na dané téma a ruzné pokusy
vysvétlit pohyby astronomickych objektd, pficemz nezileZelo pfiliS§ na
vzdjemném uspofadani téchto objektd, ale bylo nutné, aby se z téchto
teorii dala odvodit i pozemsk4i pozorovani. Tento zpisob vysvétlovani
vesmiru vrcholi u Platona, Aristotelem dochazi k zasadnimu zlomu.

Aristoteles se snaZi dusledné spojit vysvétlovani kosmu s pozemskou
piirodou a fyzikou jako jejim poznanim a nekonstruuje tedy jiz své teorie

6 Viz tamtézZ s. 99..
7RNDr. Z. Mikuléd Sek, CSc., osobni sdéleni, 1984.
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na zdkladé libovolnych udvah o tom, jak se vesmirné objekty budou jevit
v pohybu pfi rizném geometrickém uspoiddéni, ale pta se, zda to éi ono
geometrické rozdéleni vesmirnych téles je fyzikilné moZné. V podstaté
protikladnost téchto dvou rtiznych pohledi na skuteénost spoéiva v proti-
kladnosti metod dedukce a indukce (extrapolace) a otiazka tedy zni: od-
vodit zdkony pozemské fyziky z kosmologie, nebo budovat kosmologii
extrapolaci té&chto zdkonu?

V souc¢asné kosmologii témto dvéma riznym nazorum odpovidaji dva
ruzné metodologické principy. V duchu oné ,platéonské“ linie to je princip
kosmologické unikatnosti, ,aristotelovské” linii odpovid4 princip kosmo-
logické extrapolovatelnosti.

Princip kosmologické unikatnosti zavrhuje moZnost uZiti lokalnich fy-
zikdlnich z4konli pro budovini kosmologickych modelu, které se maji
opirat o vlastnosti vesmiru jako celku, maji mit axiomativni a deduktivni
charakter a musi byt jednoznaéné. Vychazi se pfitom z predpokladu, Ze
a) vesmir jako objekt poznani je jedineény, b) jedineény objekt je tfeba
popisovat jedinym moZnym zplsobem, c¢) OTR v kosmologické interpretaci
nediva jednozna¢né feSeni a z toho tedy vyplyva, Ze fyzikdlni poznani
lokalni oblasti je v kosmologii neadekvéatni.®

Z3ikladni nedostatky ,platonské“ linie vyplyvaji z toho, Ze stavi kosmo-
logii do absolutniho protikladu k ostatnim fyzikdlnim védam. Tato kon-
cepce, stejné jako predaristotelovskd kosmologie, postrada schopnost pfred-
povédi jakéhokoliv nového jevu a zlstava tak na drovni popisu jiZ zna-
mych skutecnosti. Pravé tyto nedostatky informaéniho a heuristického
charakteru odsunuji toto pojeti do pozadi a je stidle vice uplatfiovina
efektivnéjsi metoda v duchu ,aristotelovské® linie. Touto metodou je
princip kosmologické extrapolovatelnosti, ktery je zaloZen na pfredpokladu
moznosti vyjit z teoretického poznéni lokélni oblasti vesmiru a dostat se
k popisu struktury a evoluce libovolného vesmirného objektu aZ po vesmir
jako celek. ProtoZe i v tomto pfipadé se vychéazi ze zakladniho kosmolo-
gického principu homogennosti a izotropnosti, vystupuje i zde jako obecné
filozoficky pfedpoklad teze o materidlni jednoté svéta. V relativistické
kosmologii je princip kosmologické extrapolovatelnosti uréen dvéma za-
kladnimi pfedpoklady. 1) Kosmologické minulosti vesmiru byly vlastni
&astice a zdkladni fyzikalni interakce jak je zname dnes, tzn., Ze pfi ava-
héch o kosmologicky ¢asové vzdilenych stadiich vyvoje vesmiru poéitame
s ¢asticemi a interakcemi tak, jak je poznava soucasné fyzika, pouze s tim
rozdilem, Ze v uréitych obdobich vyvoje vesmiru prevladaji uréité &astice
a pro daldi vyvoj jsou rozhodujici urédité typy interakci. V Zadném pfi-
padé to vSak neznameni totoZnost aktuiln& pfitomnych &astic naseho
vesmiru a ¢astic vlastnich kosmologické minulosti. Jejich jednotnost spo-
¢fvd v kauzalni odvoditelnosti dnes realné existujicich é&astic z téch, které
mohly existovat jen v mimofddnych — mimofadnych jen z hlediska sou-
¢asnosti — podminkéich poéateénich vyvojovych stadii vesmiru. 2) V sou-

8 Srovnej sbornik Razvitije filosofit i metodologii jestéstvoznanija v SSSR: 1976—1981,
Moskva 1983, s. 159,
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¢asnosti pozorované rozloZeni a pohyb hmoty (homogennost a izotrop-
nost) byly vlastni viem fyzikalné skuteénym staviim vesmiru.

Princip kosmologické extrapolovatelnosti je zvl43tnim pfipadem obec-
n&jsiho metodologického principu extrapolace, tedy schopnosti teoretic-
kého poznani vysvétlovat jevy, které nejsou geneticky spjaty s vlastni
predmétnou oblasti a vztahuji se k jinym strukturnim trovnim hmoty.
Extrapolace je tak zdkladem extenzivniho rozvoje védeckého poznani
a jejf dialektické chapani umoZfiuje vyjit za hranice jiZ dosaZenych po-
znatkl a této moZnosti kosmologie bohaté& vyuZiva.

ANTROPICKY PRINCIP

Uplatnéni antropického principu? znamena v podstaté kladeni omezu-
jicich a vymezujicich pfedpokladi pfi tvorbé modeld vesmiru, které musi
respektovat soudasny stav a ten musi byt bezrozporné vyvoditelny ze
stavli minulych. Jedna se tedy o takovy zptsob uvaZovani, ktery z real-
né existujicich jevili ve vesmiru se snaZi odvodit, jaky vesmir musel byt
v minulosti, aby se v ném dnes mohly realizovat pozorované udélosti.
V kosmologii se rozli§uje antropicky princip silny a slaby.

Slaby antropicky princip se objevuje jako zdkladni podminka redlnosti
minulych stavli vesmirného vyvoje v tom smyslu, Ze tyto musely byt
takové, aby daly vzniknout zdkladnim podminkdm Zivota. Napf. jeden
z vychozich pfedpokladi je ten, Ze v okamZicich nep#ili§ vzdédlenych od
podatku rozpinani vesmiru musel byt pomér &astic a antiééstic takovy,
aby po jejich vzajemné anihilaci a vyzéfeni zlstal dostatek ¢astic jako
materiél pro budovani budoucich hvézd a planet.10

Hvézdam, které pozorujeme v soudasnosti, musely piedchézet hvézdy
I. generace, nebof jen tak je moZné vysvétlit pomérné zastoupeni tézSich
chemickych prvki u hvézd II. generace a chemické sloZeni jejich planet;
tyto planety musi mit optimélni vzdalenost od centrdlni hvézdy, tato
hvézda musi byt relativné stabilnim tdtvarem apod.

Takto zietézené jednotlivé podminky nidm pak davaji nejpravdépodob-
néjsi obraz o uréitych charakteristikdch vesmiru. Slaby antropicky prin-
cip v8ak v Zadném pripad& neobsahuje jakékoliv teleologické tvrzeni, Ze
vesmirny vyvoj ma jediny cil, ktery je zcela jednoznacn& sledovan —
a tim je vznik Zivé hmoty. Pouze vychazi z faktu prosté existence Zivota,
ktery musi mit splnénu fadu podminek. Nutnost vzniku Zivota v real-
ném vesmiru je pak obsahem silného antropického principu, ktery viak
neni zcela bez vyhrad p#ijimén.11

9 Antropicky princip v3ak neznamen# antropologizujici pojeti skute¢nosti.

% Dejme tomu, %Ze na kaXdy milién anti¢4stic pfipadla milién a jedna ¢&istice. Tyto
t4stice ,navic“ se tedy staly zdkladem naSeho materidlnfho svéta.

11 Viz Andrle, P.: Kosmologie a samozfejmosti. In: Vesmir 1984, &. 5, s. 144.
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HEKOTOPBIE METOJOJNJOIrUYECKHMNE BOIIPOCHI
KOCMOJOrmmn

B craTheé CTPEMMTCA aBTOP K TOMY, YTOOBI HAaMETMJI TPU M3 OCHOBHBIX METOAOJOrMYEC-
KMUX BONPOCOB COBPEMEHHOM KOCMOJIOTHH.

Bo nepBhIX — 3TO BOMPOC MPERMETY KOCMOJNOruMM, T'JA€ aBTOPa MHTEPECYET cneumdpuy-
HOCTH OTHOWUEHMA cyOBeKTA M OGBEKTA NMO3IHAHUA B ITOM O6NacTM U XapaKTep MNPEAMETY
KOCMOJIOrMYECKOI'0 NMO3HAHUA — BOMPOC IMIUPUYECKOI'0 M TEOPETUUECKOTO.

Bo BTOPHIX — 3TO BOIPOC OCHOBHOIO KOCMOJIOTMYECKOTQ MPMHIMIA, NMPEXKAE BCEro Ompe-
REMMBIIMXCA OTHOLUEHMM K NpoOjeMaTMKE OJHOPONHOCTM M M3IOTPOIIHOCTH BCENeHHO.
ABTOP TOXXE€ HameuaeT NPOGIEeMATMKY KOCMOJOTMYECKOM YHMKAJIBHOCTM UM KOCMOJIOrMYEC-
KON B3KCTpanonupyemocTu. ECTh IOKa3aHO BCErjja Ha KpPaMHEE DELICHUS 3TUX BOMPOCOB
M Ha BO3MOJKHOCTY, KOTOPBIE K MX IOHATUK) TNPENOCTABIAET AMAICKTUUYECKUIL MaTe-
pMaIU3M.

B TperbMX — 3TO BONPOC AHTPONMYECKOrO HPUHLUMIIA KAaK HA3HAUYEHUA NPEAECJIOB INpPH
BbIGOpPE PA3NMUHBIX KOCMOJIOTMUYECKUX MOAENCH.



