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Uvodom

ato kniha urcite nie je vedeckou publikaciou, je to len kniha o vede a trochu o jej

histérii. Pokusil som sa o velmi zjednoduseny a stru¢ny suhrn vedomosti o tom, ako
sa vlastne mohlo stat, ze my vsetci [udia sme vobec na svete, a to prave na tejto nepatrnej
planéte s priemerom asi 12 000 kilometrov, obiehajicej okolo uplne nenapadnej a beznej
hviezdy uprostred nezmeratelného vesmiru. Nie som polyhistor, ja len zbieram a suma-
rizujem nazory mudrych Iudi, ktorych usudku a argumentom verim. Je pozoruhodné,
Ze napriek tomu, ze su predstavitelmi roznych, niekedy velmi vzdialenych vednych od-
borov, ich ndzory nie st v rozpore. Spolo¢ne, niekedy velmi jednoznacne, ale inokedy
len hmlisto vysvetluju podstatu toho, ¢o kazdy den pozorujeme na vlastné oc¢i a niekedy
mozeme aj ohmatat vlastnymi rukami. Iste, nové poznatky ¢asom menia pohlad na svet
okolo nas, tak, ako sa to deje uz starocia, a niekedy tak rychlo, Ze tazko zachytit a vy-
hodnotit tie najnovsie. Dalsi problém vznikd pri ich podani bez nadbytku odbornych
vyrazov, pouzitia obrazkov, grafov a matematickych vzorcov. Napriek tomu verim, ze
v dalom texte nie st priliné zjednodusenia, chyby, skreslenia ¢i nezruzumitelnosti, pri-
najmensom nie v zakladnych veciach.



Vesmir

Pociatky objavov

Ak porovnavam, v com sa dostali staroveki uc¢enci najdalej, zda sa mi, Ze okrem ma-
tematikov toho zistili najviac prave hvezdari. Koniec — koncov, pre svoje pozorovania
mali celkom slu$né podmienky v porovnami s tym, ¢o mohli vidiet ich nasledovnici
v strednej a severnej Eurdpe. V okoli Stredozemného mora, ako aj v oblasti africkych
a azijskych stepi a pusti je vacsinu roka jasné pocasie a hoci noci st chladné, predsa len
nehrozi poc¢as nocného pozorovania hviezd zmrznutie. Traduje sa dokonca- nevedno, ¢i
je to pravda - Ze taky velky astroném, akym nesporne bol Mikuld$ Kopernik, v celom
zivote nemal to $tastie pozorovat planétu najblizsiu k SInku, Merkur. Pravdou je, ze tato
planétu mozno pozorovat len niekolko dni v roku, tesne pred vychodom a po zdpade
Slnka, a podmienkou nie je len jasna obloha, ale aj velmi ¢isty, suchy vzduch - nieco, ¢o
sa v severnejsich oblastiach Eurépy po niekolko dni, kedy je Merkur v priaznivom posta-
veni na rannej alebo vecernej oblohe, nemusi postastit aj celé roky...

V odpovedi na otazku, ¢o je pri¢inou bytia nas a veci, ktoré si okolo nas, sice ucenci
starovekych civilizacii prili§ nepokro¢ili, no predsa sa dovtipili niekolko veci, ktoré vsak
nanestastie museli byt po vySe tisicro¢i znovu objavené.

V prvom rade zistili, Ze najmenej niektoré nebeské telesa, véitane Zeme, su gulaté.
Ak ide o Mesiac, nebol k tomu potrebny zvlastny dovtip: zo spdsobu, ako je osvetleny
SInkom, je to dost zrejmé. Ak nie je celkom jasné, o ¢om hovorim, urobte toto: Vecer
zhasnite svetlo, poloZte na st6l sviecku alebo lampu, najdite loptu alebo hoci¢o gulaté
a poziadajte niekoho, aby chytil nejaku loptu a prechddzal s fiou okolo stola so svetlom.
Vsimajte si osvetlenie lopty, hlavne rozhranie medzi svetlom a tiefiom a zistite, ako sa
podobd Mesiacu v rdznych fazach. Staci eSte trochu matematiky a je tu poznatok, Ze
Mesiac a Slnko vykondvajui kruhovy pohyb okolo Zeme.

Chybalo vsak jednoduché vysvetlenie pohybu planét. Na klenbe nebeskej svietia ti-
sice nehybnych hviezd, ktoré st kazdu noc v rovnakej vzdjomnej polohe, hoci raz rocne
sa oto¢i cela hviezdna obloha voci Slnku. Preto vidime iné sihvezdia na vecernej oblohe
v lete (vtedy lahko najdeme Velky voz) a iné v zime (ked za iskrivej zimnej noci uvidime
charakteristické suhvezdie Oridona). Len piat objektov — planéty Merkdr, Venusa, Mars,
Jupiter a Saturn - bludi po hviezdnej oblohe po dost zlozitej drahe, ktorej objasnenie
muselo pockat do novoveku.

V kazdom pripade uz staroveki astrondmovia urobili objav, bez ktorého by sa Kristof
Kolumbus nevydal na svoju historicku plavbu: Ze Zem je gulata. Pre takyto nazor mali
hned niekolko vaznych dévodov. Nebolo to len postupné vynaranie sa prichadzajiacich
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lodi spoza obzoru. Ich v§imavi navigatori si zaznamenali, Ze pri plavbe na juh ich znama
hviezda Polarka klesa niz$ie k obzoru. A konecne, robili si zdiznamy o zatmeniach Mesiaca
Zemou. Zistili, Ze tient Zeme na Mesiaci je vzdy okruhly- a takyto tien vrha len gula. Keby
Zem bola plocha, tient by musel niekedy nadobudat tvar elipsy alebo dokonca by musel
byt ¢iarkovity — a to sa nikdy nestalo. Napriek tomu, tisicro¢ia pred Newtonovym obja-
vom zakona gravitacie tu bola nevysvetlitelna zahada: preco veci a bytosti z druhej strany
Zeme kamsi nespadnu? Jasnej odpovede nebolo a krestanskej cirkvi tiez viac vyhovovalo,
ak pod Zemou bolo dost miesta pre peklo a nad hviezdami pre nebo. Kristof Kolumbus
vSak uveril starovekym uc¢encom a odpldval na zdpad. Dnes vieme, Ze okrem odvahy mal
aj vela $tastia, ked pouzil juznejsiu trasu na cestu tam a severnejsiu pre navrat. Severny
rovnikovy prad a pasatové vetry ho hnali k Amerike tak spolahlivo, Ze posadka v tom
videla dielo necistych sil a dozadovala sa navratu. Na spiato¢nej ceste nevedomky vyuzil
Golfsky prud a prevlddajice zapadné vetry v tejto oblasti. A po objaveni Ameriky a hlav-
ne ceste okolo sveta Ferdinanda Magellana sa veci v geografii a astronémii rychlo pohli
vpred. Gulaty tvar Zeme bol nepochybne dokazany a dalsie objavy boli na spadnutie.

Kruhové drahy planét okolo Slnka, ako ich navrhol Mikula$ Kopernik a najma elip-
sovité, ktoré vypocital Johann Kepler roku 1514 poskytovali jednoduché a elegantné vy-
svetlenie ich zlozitého pohybu po hviezdnej oblohe. Akurat chybali sily, ktoré by ich na
tejto drahe udrzovali. Tie poskytol az roku 1687 Isaac Newton: zakon sily, zdkon zotrvac-
nosti a zakon gravitacie vysvetlili vSetko, ¢o hvezdari do tej doby pozorovali.

Ako som uz podotkol, starovekym u¢encom sa vo fyzike prili§ nedarilo. Ich mend nesie
mnozstvo matematickych viet, ale z fyziky md zdsadny vyznam hadam len Archimedov
zakon. V mechanike uznavali z dne$ného pohladu nelogické Aristotelove nézory, pod-
la ktorych je prirodzenym stavom telies pokoj a pohybuju sa, len ak na ne pdsobi sila.
Prilis si zrejme nelamali hlavu ani nad popisom volného padu, ked uznavali nazor, Ze
tazsie telesa padaju rychlejsie, ako lahsie. Tento nazor vyvratil (a Newtonovi poskytol
dolezité podklady) az Galileo Galilei. Udajne zhadzoval rozne tazké predmety zo $ikmej
veze v Pise a meral ¢as, za ktory dopadli na zem. Ci je tato legenda pravdivd, nevedno,
ale tak ¢i onak, zistil, Ze zrychlenie, ktoré sposobuje zemska pritazlivost, je nezavislé od
hmotnosti telesa. (Za to, Ze papier pada pomalsie, ako kamen, mo6ze odpor vzduchu. Vo
vzduchoprazdne by padali presne rovnako rychlo.)

Na rozdiel od dovtedajsich nazorov, Newton uznal za prirodzeny stav telies prave
pohyb. Vo svojom prvom zdkone pohybu, zdkone zotrva¢nosti hovori, ze teleso zotrvava
v pokoji alebo v rovhomernom priamociarom pohybe v pripade, ze nan neposobi nijaka
sila. V pozemskych podmienkach sa o platnosti tohto zakona tazko presvedcit, pretoze
akékolvek teleso je brzdené odporom vzduchu a jeho priamociara draha je zakrivovana
zemskou pritazlivostou. O nieco viac sa mu priblizuji podmienky v kozmickom priesto-

re: odpor prostredia je zanedbatelny a v meritkach vesmiru je aj zakrivenie drahy velmi
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malé. Napriklad rychlost Mesiaca na drahe okolo Zeme sa meni velmi pomaly a jej za-
krivenie (vieme, Ze je elipsovita, velmi priblizne kruhova) je tieZ nepatrné: na jednom
kilometri sa odchyli od priamky o zlomok milimetra. Désledky druhého zédkona, zdkona
sily st oc¢ividné: zrychlenie pohybu je tym vicsie, ¢im vicsia sila nan posobi a naopak,
tym mensie, ¢im je hmotnost telesa vacsia. O tom sa lahko presved¢ime, ak skusime tla-
¢it rozne nalozeny vozik po rovnej ceste.

Presvedcit sa o platnosti Newtonovho gravita¢ného zakona uz nie je tak jednoduché.
Jeho objavitela udajne inspiroval pad jablka zo stromu. Ale predstavit si, Ze nielen Zem
pritahuje jablko, ale aj jablko v skuto¢nosti, hoci velmi nepatrne pritahuje Zem, na kto-
ru pada, je predsa trochu tazsie. No pozorovania pohybu nebeskych telies potvrdili, Ze
gravita¢na sila, ktorou sa dve telesd pritahuju, je priamo imerna sucinu ich hmotnosti
a nepriamo umerna mocnine ich vzdialenosti. Zjednodus$ene a nepresne povedané, sila,
ktorou sa dve telesd pritahuju, je tym vacsia, ¢im su tazsie a ¢im su blizsie.

Isaac Newton veril, Ze vesmir je stacionarny a nekonec¢ny. Keby sa do dosledkov pri-
drziaval svojich zakonov a logiky, zrejme by uz dve a pol storocia pred istym Edwinom
Hubblom zistil, Ze vesmir sa musi bud rozpinat, alebo zmrstovat. Pretoze vetky v nom
existujuce telesa sa vzdjomne pritahuji, musia padat do spolo¢ného taziska - ibaze by
kedysi davno dostali nejaky impulz, ktory ich Zenie opacnym smerom, od seba. Newton
vSak svoju vieru v stdly, staticky vesmir vysvetlil (bohuzial nespravne) tak, Ze za kazdym
telesom v nekone¢nom vesmire nasleduje dalsie, este vzdialenejsie, ktoré posobi pritazli-
vostou smerom od stredu Vesmiru (ktorym sa mu javila nasa slnecna ststava).

Newtonove zdkony fungovali vynikajtico. Az tak vynikajtco, Ze umoznili predpove-
dat moznost vyskytu objektov, ktoré boli predpokladané a objavené ovela neskor a dnes
ich nazyvame ¢iernymi dierami. Z gravitacného zakona mozno vypocitat tzv. unikova
rychlost pre kazdé nebeské teleso. Ak vrhdme z kolmo z povrchu Zeme do priestoru ne-
jaké teleso (napriklad kamen), za nejaku chvilu ho gravitdcia zastavi a dopadne naspét.
Ak mu vsak udelime velmi vysoku rychlost, gravitacia ho nedokaze zastavit a teleso sa
bude od Zeme navzdy vzdalovat. Prakticky sa tato rychlost d4 dosiahnut len pomocou
kozmickej rakety. Na povrchu Zeme ma hodnotu 11,2 km/s a oznacuje sa ako druha koz-
micka rychlost. Pre mensie planéty a Mesiac je unikova rychlost imerne ich hmotnosti
mens$ia, na unik z oblasti gravitacného pdsobenia planétok (asteroidov) s priemerom
niekolkych kilometrov dokonca postacuje aj rychlost hodeného kamena. Pre Slnko a vel-
ké planéty, ako Jupiter je zas podstatne vyssia. Na konci 18. storoc¢ia napadla najmenej
dvoch ucenych muzov, pomerne nezndmeho anglického vedca a knaza Johna Mitchella
a slavneho francuzskeho matematika Pierra Laplacea podobna myslienka: ¢o by sa stalo
so svetlom, ktoré opusta velké teleso s velmi silnou gravitaciou? Vtedy bola uznavana
predstava, ze svetlo je tvorené ¢asticami, ktoré sa pohybuju vysokou rychlostou. Avsak
ak by ani tato vysoka rychlost nebola vyssia, ako unikova, nestacila by na prekonanie
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gravitacie velmi hmotnej hviezdy a jej svetlo by nedokazalo ,odletiet” z jej okolia do
vesmiru. V ddsledku toho by takuto hviezdu nikto nemohol uvidiet, videl by len ¢iernu
tmu, z ktorej by posobila silna gravitacia. Nieco takého bolo este dal$ich dvesto rokov
nad predstavivost vedeckej komunity, ktora takéto a podobné tivahy radsej potichu ig-
norovala... O moznost spoznat historiu vesmiru zakopol aj dalsi genidlny vedec, Albert
Einstein, pri formulacii vSeobecnej tedrie relativity. Natolko vsak veril v tedriu stacio-
ndrneho, nemenného a ve¢ného vesmiru, ze svoje rovnice upravil tak, aby jej vyhovovali
- vlozil do nich tzv. kozmologicky ¢len.

A tak jeden z najvyznamnejsich objavov v celej historii vedy ¢akal na amerického as-
tronoma Edwina Hubbla. Tento pan, povodnym povolanim pravnik, sa vlastne venoval
vyskumu hmlovin. Na zaciatku 20. storocia uz bolo zname, Ze vsetky hviezdy, viditelné
na oblohe st viac alebo menej podobné Slnku a st sucastou obrovského zoskupenia,
Galaxie. Zo Zeme je najhustejsia Cast tohto zoskupenia v tvare obrovskej plochej Spira-
ly pozorovatelna ako hmlisty, matne svietiaci pas, tiahnuci sa oblohou a pozorovatelny
pocas velmi jasnej, bezmesacnej letnej noci skoro priamo nad hlavou. No okrem objek-
tov, patriacich do nasej slne¢nej ststavy (Slnka, planét, ich mesiacov, komét...) a Galaxie
(hviezd) boli dalekohladmi pozorovatelné este utvary, o ktorych sa len v tom case zistilo,
¢o su za¢. Boli to hmloviny. P6vodne boli povazované za mraky plynu vnutri Galaxie,
az roku 1924 Hubble potvrdil, Ze ide o nesmierne vzdialené zoskupenia hviezd, podob-
né Galaxii a zacal pracovat na stanoveni ich vzdialenosti. Vyuzil na to meranie jasnosti
zvlastnych hviezd, ktoré periodicky menia svoju jasnost, cefeid. Pre ne plati pevny vztah
medzi dizkou periédy a jasnostou. Ak Hubble zmeral intenzitu svetla vzdialenej hviezdy
s charakteristickou periddou, dokazal stanovit jej vzdialenost od Zeme.

V tej dobe sa uz bezne stanovovalo aj zlozenie hviezd podla absorpénych spektier ich
svetla. O tejto veci stoji za to povedat viac, pretoze o elektromagnetickych vlnach a zvlast
o svetle este bude rec. V okoli magnetu existuje magnetické pole, ktoré sposobuje aj zna-
my jav, ze magnet pritahuje Zelezné predmety. Podobné magnetické pole v okoli Zeme
posobi na strelku kompasu a nuti ju ukazovat na sever (a ma este mnoho inych, pod-
statne dolezitejsich ucinkov). V okoli vodica, ktorym prechddza elektricky prud, vzni-
ka elektrické aj magnetické pole, medzi ktorymi je pevna suvislost a preto sa oznacuju
spolo¢ne ako elektromagnetické pole. Ak sa takéto pole periodicky meni, hovorime, Ze
sa vlni. Tieto zmeny sa zvyknu prirovnavat vlndm na hladine vody. Vyznamnou vlast-
nostou kazdého vInenia je dl7ka vlny a frekvencia, to znamena pocet vin, ktoré narazia
na breh vodnej hladiny za sekundu. Akiste si kazdy v8§imol, Ze velké vodné vlny s velkou
vlnovou dizkou, teda s velkou vzdialenostou medzi vrcholmi dvoch nasledujucich vin
maju nizku frekvenciu, teda narazaju na pobrezie len raz za niekolko sekund. Naopak,
drobné vinky s dlzkou niekolko centimetrov maju vysoku frekvenciu, k pobreZiu sa ich
priblizZi aj niekolko za jedint sekundu. Podobne to plati o vSetkych druhoch vlnenia, aj
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zvukovom vlneni (zvuk je vlastne vlnenie, ktoré sa prenasa vzduchom), aj elektromag-
netickom vlneni: ¢im je jeho vinova dlzka krat$ia, tym je vyssia frekvencia. (Ak teda
hovorime o vinovej dlzke, popisujeme tym automaticky aj frekvenciu.)

No a svetlo, tepelné ziarenie, rentgenové ziarenie, radiové viny (a aj mikrovlny, po-
mocou ktorych si zohrievame jedlo) st vietko elektromagnetické vlny s roznou vlnovou
dlzkou. Ako svetlo oznatujeme elektromagnetické vlny, ktoré dokazemie vnimat zra-
kom. Jeho farba je dand vinovou dlzkou: najkrat$iu ma modré svetlo a najdlhsiu cervené
svetlo. (Za to, Ze vidime farebne, vda¢ime $pecializovanym bunkdm v sietnici oka, ktoré
vnimaju len jednu zo zakladnych farieb svetla. Z tychto vnemov sa skladd farebny obraz.
Ak nefunguju spravne, ¢lovek je farboslepy a napriklad nemusi spravne rozoznat farbu
svetla na dopravnom semafore.)

Hviezdy vyzaruju elektromagnetické vlny vietkych vinovych dizok od najkratsich po
najdlhsie. Spektrum ich svetla sa oznacuje ako spojité. Svetlo vsak prechadza plynom
v ich atmosfére a prvky, ktoré sa v tejto atmostére vyskytuju, napriklad vodik alebo hé-
lium, pohlcuju - absorbuju - svetlo s urcitou presnou vinovou dlzkou. Ak sa ich svetlo
rozlozi na spektrum (ako diha s farbami od cervenej az po modrofialovu, ktord vytvara
slne¢né svetlo lomom na kvapkach dazda), v tomto spektre sa objavia tizke tmavé pruhy
v miestach pohltenych vlnovych dlzok. Porovnanim so zndmymi spektrami takto mozno
urcit zlozenie aj nesmierne vzdialenych hviezd. Na toto zloZenie bol zvedavy aj Hubble,
ale nekonalo sa nijaké prekvapenie- aj vzdialené hviezdy maju zloZenie také, ako tie v na-
$ej Galaxii.

K nejakému inému prekvapeniu vSak predsa doslo. Farba svetla hviezd vzdialenych
galaxii bola vicsinou posunuta k cervenej, teda ku dlhdim vlnovym dizkam. (Zistilo
sa to vlastne podla spektier znamych prvkov.) Tento takzvany cerveny posun vznika
Dopplerovym javom. Opit ide o vec, ktora si zasluzi blizsie vysvetlenie. Vratme sa na
vodu a predstavme si, Ze plavame na ¢Ine. Ak ho obratime proti vlndm, nardzaju na
predok ¢Ina castejsie, pretoze im pldvame v ustrety. Ak veslujeme po vlnach, do istej
miery im unikdme, preto narazaju na ¢ln menej ¢asto. Teda, v prvom pripade pozoru-
jeme frekvenciu vin vy$giu, ako keby sme stéli na mieste, v druhom pripade zasa nizgiu.
Christian Johann Doppler, rakusky fyzik a matematik, profesor techniky v Prahe, Viedni
a aj Banskej akadémie v Banskej Stiavnici popisal tento jav r. 1842 v stvislosti so zvuko-
vymi a elektromagnetickymi vlnami. Prave Dopplerov jav moze za to, Ze ak stojime na
okraji cesty, motory aut maju vyssi ton, ked sa priblizuju (ich zvuk ma vyssiu frekvenciu),
ako ked sa vzdaluju. Podobne sa chova aj svetlo, no pozorovanie tohto javu bez pristro-
jov nie je mozné. Doppler ho popisal u dvojhviezd: st to dve hviezdy, ktoré obiehaju
okolo spolo¢ného taziska, pricom sa striedavo priblizuja a vzdaluji od pozorovatela na
Zemi. Svetlo priblizujucej sa hviezdy ma vyssiu frekvenciu (krat$iu vinova dlzku, teda
viac modru farbu), svetlo vzdalujucej sa hviezdy ma frekvenciu niz$iu (vdésiu vlnova
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dlzku, farba je ¢ervensia). Tiez nasiel vzorec, ktory na tomto principe umoziuje vypo-
¢itat rychlost zdroja svetla. Ten pouzil aj Hubble. A ked zmeral vzdialenosti a rychlosti
niekolkych desiatok galaxii, objavil pravidlo, ze ¢im je galaxia vzdialenejsia, tym sa od
nadej aj ostatnych susediacich galaxii rychlejsie vzdaluje. A tak v roku 1929 mohol zve-
rejnit neuveritelny objav: Vesmir sa rozpina.

Objav rozpinania vesmiru mozno povazovat za jeden z objavov storocia. Vo vedeckej
komunite vyvolal najskor rozpaky a nedoveru. Viedol predsa k predpokladu, Ze vesmir
mal niekedy dédvno svoj pociatok, kedy sa zacal rozpinat. A tak vznikali r6zne alternativ-
ne vysvetlenia. Nové objavy vSak potvrdzuju, ze vesmir skutocne mal svoj pociatok.

Vypocitana histéria vesmiru

Niektori u¢enci o rozpinani vesmiru vlastne vedeli skor, ako bolo oficidlne objavené.
Podla Einsteinovych rovnic ho nezavisle od seba doslova vypocitali belgicky matematik
Georges Lemaitre a rusky matematik Aleksandr Friedmann. Vlastne tak uchytili objav,
ktory Albertovi Einsteinovi doslova prepadol pomedzi prsty pri praci na vSeobecnej te-
orii relativity. Historia objavu teérie relativity, pravidiel, podla ktorych sa chovaju sily,
pohanajtce vesmir, stoji za podrobnej$iu zmienku. Okrem iného preto, lebo zahrnuje
podstatné pravidld, podla ktorych sa riadil jeho vyvoj.

Jej objavovanie sa sice zacalo az v stivislosti s problémami fyzikov s vysvetlenim vlast-
nosti svetla a vobec elektromagnetického vlnenia, no je vhodné este raz sa vratit az ku
Galileovi. Bol to on, kto objavil princip relativity v mechanike. Jeho definicia a odborna
formuldcia je dost zlozita. Vyjadruje skuto¢nost, Ze medzi predmetmi , ktoré sa spolo¢-
ne pohybuju rovhomerne a priamociaro, platia rovnaké fyzikalne zakony, ako keby boli
v pokoji. Predstavme si, Ze by cestujuci v letiacom dopravnom lietadle hrali stolny tenis.
Ak by jeden stal chrbtom k predku lietadla a druhy v smere letu, lopticka, pozorovana
zvonku, by vlastne stéle letela spolu s lietadlom vpred, iba jej rychlost by sa trochu me-
nila podla toho, ku ktorému hracovi smeruje. Hraci by vsak nespozorovali Ziadne zmeny
v jej chovani oproti tomu, ako keby zapas prebiehal v lietadle, stojacom na zemi - pre
nich lopticka lieta len tam a naspit. Alebo iny priklad: urcite sa uz stalo, ze ste sedeli vo
vlaku a oknom ste zbadali, ze vedla stojaci vlak sa pohol. Ak ste si chvilu (pokial si uve-
domite, ¢i ste zacitili nejaké trhnutie) neboli isti, ¢i sa hybe vlak, v ktorom sedite, alebo
druha stprava, je to vlastne uplne v poriadku. Pohyb je totiz relativny, vzdy totiz ide
o pohyb (alebo pokoj) vo vztahu k inym telesaim. Automobil sa pohybuje oproti ceste,
ale je v pokoji oproti autdm, ktoré idu po dialnici vedla neho v presne rovhakom smere
a presne rovnakou rychlostou. Zato k autu, ktoré ide rovnako rychlo oproti nemu, sa
priblizuje dvojnasobnou rychlostou.

A ako je to so zvukovymi vlnami? Tie sa pohybuju vzhladom na prostredie — vzduch
- rovnakou rychlostou, bez ohladu na to, ako rychlo sa pohybuje zdroj zvuku. (Zdroj
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zvuku ich mo6ze dokonca predbehnut: pri prelete nadzvukového lietadla pocujeme naj-
skor zadunenie rdzovej viny — ndraz kuzela zhusteného vzduchu, ktory tlaci pred sebou,
a potom aj zvuk motora. Ale vtedy je lietadlo uz prec.) A este iny priklad. Predstavme si
cestujucich v dvoch protiidacich autach, ktoré sa minaja prave vtedy, ked v dialke do ces-
ty udrie blesk. Ti, ktori smeruju k blesku, pochopitelne za¢uju hrmenie o chvilu skor ako
ti, ktori idu od neho - ich zvuk musi dostihnut. (V tomto priklade zanedbavame rychlost
svetla, pretoze je neporovnatelne vyssia, ako rychlost zvuku.) Podobné predstavy, ako
o $ireni zvuku sa povodne vztahovali aj na svetlo, ale tu sa objavili necakané problémy.
Ked bolo potvrdené, ze svetlo je elektromagnetické vinenie, podobné, ako radiové vlny,
lenze s ovela vy$Sou frekvenciou, vznikla otdzka, ¢oho vlnenim to vlastne je. Vedci si vy-
pomohli predstavou éteru, vietko prestupujiicej substancie, ktora nekladie odpor pohybu
telies. Z toho vyplyvalo, ze Zem sa v tomto ocedne éteru pohybuje, a teda svetlo na Zemi
by sa malo v zavislosti od jej pohybu v jednom smere $irit o niec¢o rychlejsie, ako v inom.
Rozdiel by to mal byt nepatrny, prave tak, ako je nepatrna rychlost Zeme na obeznej dra-
he okolo Slnka oproti rychlosti svetla, ale predsa len meratelny. A tak prisiel azda najslav-
nejsi fyzikalny experiment, ktory ni¢ nedokdzal. Americania Albert Abraham Michelson
a Edward Williams Morley zostrojili preciznu aparatiru, pomocou ktorej porovnavali
rychlost svetla v roznom smere oproti Zemi. (Nemerali samotnu rychlost svetla, len jej
rozdiely v roznych smeroch). Aparatira bola instalovana na kamennej platni, plavaja-
cej na ortuti, aby vylucili akékolvek vonkajsie vibracie a zdroje poruch. Zaver tohoto aj
mnohych nasledujucich, este presnejsich experimentov, bol priam $okujuci: svetlo sa vo
véetkych smeroch $irilo presne rovnako rychlo. Ani stopa po vplyve nejakého éteru...
Samozrejme, mnohi hladali vysvetlenie tohto objavu- neobjavu. Nakoniec uspel je-
den zamestnanec bernského patentového turadu - nikto iny, ako Albert Einstein. Jeho
vysvetlenie — tedria relativity — bola a je beznému ¢lovekovi tazko pochopitelnd, pretoze
tvrdi veci, ktoré sa zdaji odporovat nasim kazdodennym skusenostiam. Napriek tomu
existuje nespocetné mnozstvo dokazov, ze je spravna. Einsteinova tedria relativity, prvy
raz publikovana r. 1905, obsahuje neuveritelny predpoklad: ¢as neplynie pre kazdého
rovnako, teda, ¢as je relativny. Vetci predpokladame, Ze ¢as plynie rovnako pre cestuju-
ceho, ktory ¢aka na vlak aj pre rusnovodica, ktory ho privedie do stanice podla cestovné-
ho poriadku. Keby to tak nebolo, nedal by sa zostavit nijaky cestovny poriadok. Okrem
toho, ako by mohli platit Newtonové zakony pohybu? Podla nich je rychlost telesa dana
vzdialenostou, ktoru prekond za urcity ¢as. (Nakoniec, hovorime o rychlosti v kilomet-
roch za hodinu alebo metroch za sekundu - teda o vzdialenosti, prekonanej za jednotku
¢asu.) Pri jej merani vzdy vychadzame z predpokladu, ze mozno jednozna¢ne zmerat
prekonanu vzdialenost aj ¢as, a nakoniec, vzdy to takto funguje. Odpoved znie takto: ted-
ria relativity je vSeobecne platna, lenze jej dosledky sa najviac prejavuju pri rychlostiach,
ktoré nie su zanedbatelné oproti rychlosti svetla. Pri rychlostiach, ktoré dosahujeme
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v pozemskych podmienkach (teda stotisickrat mensich), su odchylky od Newtonovych
zékonov pohybu nepozorovatelné, ba sotva meratelné.

Michelsonov a Morleyov experiment vlastne ukazal, Ze ¢i sa pohybujeme proti la¢u
svetla alebo sa oto¢ime a letime zhodnym smerom s nim, pozorujeme, Ze tento 14¢ sa
stale pohybuje rovnakou rychlostou. (To je ten podstatny rozdiel oproti pozorovaniu
zvuku.) Ale ¢o sa mohlo zmenit v zavislosti od smeru pohybu pozorovatela? Svetlo si da-
lej leti svojou rychlostou a je mu tGplne jedno, ¢o robi jeho pozorovatel. Ak teda nameria
pri roznej rychlosti pohybu oproti lucu svetla stéle tu ista jeho rychlost, potom je mozné
jediné vysvetlenie: od rychlosti pohybu zavisi rychlost plynutia casu. Alebo este ind¢: ak
dvaja pozorovatelia, ktori sa rozne rychlo pohybuju proti svetlu zistuju, Ze svetlo oproti
nim leti stale tou istou rychlostou, jediné mozné vysvetlenie je, Ze kazdému ina¢ plynie
¢as, a je to skutocne tak, ze ¢im rychlejsie sa pohybuju, tym ich ¢as plynie pomalsie.

Tento neuveritelny fakt je len jednym z mnozstva zaverov, plynucich z tedrie relativi-
ty. Tato tedria je tak zlozita, Ze hoci som cital niekolko knih, v ktorych sa autori pokusali
laickému ¢itatelovi zrozumitelne vysvetlit, preco a ako tieto dosledky tedrie relativity
vznikaju, ani v jednej toto vysvetlenie nebolo lahko zrozumitelné. Ak ked sa to nepoda-
rilo $pecialistom v monografiach, nema zmysel pustat sa do vysvetlovania v knihe, ktora
chce povedat este mnoho iného. Ale stoji za to zapamatat si niekolko praktickych veci,
ktoré z tedrie relativity vyplyvaja.

V prvom rade, rychlost svetla vo vzduchoprazdne je najvyssia rychlost, akou sa moze
vo vesmire pohybovat nejaké teleso, ¢astica alebo Ziarenie. (Podotykam, zZe vo vzduchu,
vode alebo inom materiali je rychlost svetla nizsia). A ako uz bolo spomenuté, s predmet-
mi, pohybujtcimi sa vysokymi rychlostami sa za¢inaju diat podivné veci, ktoré sa priecia
skusenosti, ziskanej nasimi zmyslami. Bolo uz spomenuté, Ze pozorovatelovi v pohybe
¢as plynie pomalsie. Tato zmena je v pozemskych podmienkach a rychlostiach nepatrna.
Pri rychlosti dopravnych lietadiel by ste museli lietat miliény rokov, aby dosiahla jedi-
nu sekundu. Ak niekoho napadd otdzka, ¢i je potom v beznom Zivote nevyhnuté zava-
dzat teoriu relativity a ¢i nepostacuju staré dobré Newtonove zakony, musim ho sklamat.
Rychlosti druzic na obeznej drahe okolo Zeme st uz dost vysoké na to, aby nezapocitanie
relativistickej odchylky ¢asu a inych parametrov viedlo k chybam v ¢innosti naviga¢nych
systémov, napriklad aj GPS, ktory dnes uz nevyuzivaju len armady, moreplavci alebo
cestovatelia, ale uz aj lep$ie vybavené osobné automobily.

V pozemskych podmienkach st rovnako nepatrné odchylky v plynuti casu, ktoré
zévisia od sily gravitatného pola. Cim je totiz gravita¢né pole silnejsie, tym ¢as ubieha
pomalsie. V roku 1976 bol tento jav potvrdeny aj experimentalne, pomocou presnych
maserovych hodin, ktoré cestovali na palube rakety do vysky asi 10 000 kilometrov, kde
je gravitacné pole Zeme o nieco slabsie. Skuto¢ne sa oneskorili , hoci len o niekolko de-
satmiliardtin sekundy. Vo vesmire vsak existuju miesta a prebiehaju deje, pri ktorych su
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zmeny plynutia ¢asu v nepredstavitelne silnom gravitacnom poli skuto¢ne vyrazné: na
hranici ¢iernych dier, o ktorych uz bola a este aj bude zmienka, sa ¢as doslova zastavil...

Dalsia podivnost je ekvivalencia hmoty a energie. Zo slavnej Einsteinovej rovnice
E=mc/2 (E je energia, m hmotnost a c rychlost svetla) mozno odvodit, Ze ¢im rychlejsie
sa teleso pohybuje, tym je vyssia jeho hmotnost a pri rychlosti svetla by sa stala nekonec-
ne velkou. Este strmsie rastie celkova energia, ktoru treba telesu na dosiahnutie takych-
to rychlosti udelit. Toto je dalsia z velmi zlych sprav pre priaznivcov vesmirnych letov
k vzdialenym svetom a tym, ktori veria v nav§tevy mimozemstanov. Nielenze sa vzdiale-
nosti medzi hviezdami pocitajui na desiatky, tisice az milidny svetelnych rokov, ktoré teda
samotné svetlo precestuje za ¢as, porovnatelny s dlzkou fudského Zivota, pripadne celého
bytia ludského rodu. Uz na urychlenie kozmickej lode na desiatky percent rychlosti svet-
la je potrebné nerealne mnozstvo energie. Problémy, spojené s cestami ¢o i k najbliz§im
hviezdam sa javia za dne$ného stavu poznania ako neriesitelné a aj s ohladom na mozné
budtice objavy sotva realizovatelné.

Z tedrie relativity vyplyva aj to, ze luc svetla (aj kazdého iného Ziarenia) sa v gravi-
tacnom poli ohyba podobne, ako keby bol tvoreny ¢asticami. Prvy experimentalny do-
kaz podala medzinarodna expedicia astronémov za zatmenim Slnka do zapadnej Afriky
kratko po prvej svetovej vojne. Hladala ohyb svetla, ktory sa prejavuje ako zdanliva (vel-
mi nepatrnd) zmena polohy hviezdy, ktorej svetlo k nam leti tesne popri Slnku. Vtedy sa
dal pozorovat len pocas jeho zatmenia Mesiacom, kedy nie je svit hviezdy prekryty ovela
jasnej$ou ziarou Slnka. Ziskané pozorovania boli sice dost nepresné, ale odvtedy uz bola
tedria relativity takymto spésobom nespocetne raz a velmi dékladne overena.

Vratime sa v$ak k histérii vesmiru. Ako uz bolo povedané, Eisteinove rovnice po-
nukali dokaz, ze vesmir nemoze byt staticky, teda v pokoji. Podobne, ako Newtonovi
z nich vychadzalo, ze vSetky jeho casti by museli vplyvom vzajomnej pritazlivosti nako-
niec spadnut do jediného miesta. Einstein, aby sa vyhol takémuto dosledku, zaviedol do
nich takzvany kozmologicky ¢len, silu, ktord mé opacné vlastnosti ako gravitdcia. Neskor
dost lutoval, ze sa nedozvedel o Hubblovych pozorovaniach v¢as (pravdepodobne sa tak
stalo az r. 1931) a kozmologicky ¢len oznacil za najvacsiu chybu svojho Zivota. Podla
jeho rovnic uz r. 1922 vypocital niektoré modely rozpinajiceho sa vesmir rusky vedec
Aleksandr Fridman, zamestnanec petrohradského geofyzikalneho observatéria — mimo-
chodom predtym meteorolog a vojensky pilot. Predpokladajt, Ze rozpinanie zacinalo
z bodu s nesmiernou hustotou (¢o si vtedajsia fyzika nedokazala predstavit). Nezavisle
od neho dospel k podobnym vysledkom belgicky duchovny a matematik monsignor
Georges Lemaitre. Ten okrem toho zistil, Ze Einsteinov a Newtonov staticky vesmir by
nemohol existovat ani teoreticky: Najmensie porusenie tejto rovnovahy by znamenalo,
ze by sa vydal na cestu nekone¢ného rozpinania alebo kolapsu. Jeho vypocty, uverejnené
r. 1927 spociatku neboli brané vazne, nakoniec ostalo na Hubblovi, aby ich obhajoval.
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Vzapiti, eSte nez si vedci zvykli na tento neuveritelny objav, padli dve celkom pri-
rodzené otazky: ak sa vesmir teraz rozpina, ¢o sa stane dalej? Bude sa rozpinat navzdy,
alebo sa jeho rozpinanie zastavi a opit sa zruti do jediného bodu, singularity? A ako
dlho uz trva a ako dlho trvat bude? Na vsetky dosial nebola dand jednoznac¢na odpo-
ved. Povodné Hubblove odhady stanovovali dlZku existencie vesmiru asi na dve miliar-
dy rokov. Optimisti boli spokojni, pretoze tato hodnota bola rovnakého radu, ako vek
najstars$ich hornin na Zemi. Pesimisti zas poukazovali na to, Ze vek hornin je predsa len
podstatne vyssi, ako celého vesmiru, o je zjavné protirecenie. Ale pribudali nové pozo-
rovania a vesmir bol ¢oraz starsi, az sa jeho vek ustdlil na dne$nych priblizne 15 miliar-
dach rokov. Problém so Zemou sa takto vyriesil - Zem ma len nieco vyse 4 milidrd rokov,
objavil sa v§ak iny: nasli sa hviezdy, ktorych vek bol vypocitany na nejakych 17 miliard
rokov. Zatial sa teda musime zmierit s tym, Ze vypocty veku vesmiru obsahuju nejaka
chybu a verit, Ze vysledky pozorovani sa ¢asom upresnia uspokojivym spdsobom.

Druhd otazka sa netyka minulosti, ale budtcnosti vesmiru. Ci je jeho rychlost roz-
pinania dost vysoka na to, aby sa let galaxii od seba po case zastavil a obratil, zalezi od
mnozstva hmoty, ktortd vesmir obsahuje - od toho zavisi gravita¢na sila, ktora rozpi-
nanie brzdi. LenZe vo vesmire okrem Ziariacich hviezd existuje aj tmava hmota, ktorej
mnozstvo sa celkom dobre neda odhadnut. Zatial vitazia predpoklady nekonec¢ného roz-
pinania. Nakoniec, z praktickej stranky to Tudi prili§ trapit nemusi: vypocitana zivotnost
SInka aj Zeme - asi 5 milidrd rokov - je ovela kratsia, nez najkrat$i mozny vek vesmiru.
Co je viak este velmi zaujimavé, je izasnd presnost pociatoénej rychlosti vesmiru. Kto sa
niekedy pokusal vyhodit nejaky predmet kolmo hore, napriklad zvizok kluc¢ov niekomu
v obloku na druhom poschodi, vie, ze nie je celkom jednoduché hodit ho presne tak sil-
no, aby dosiahol vrchol svojej drahy priblizne vo vyske obloka. A aby sa este dnes rych-
lost rozpinania vesmiru pohybovala na hranici medzi nekone¢nym rozpinanim alebo
budicim kolapsom, musela byt nastavena s presnostou okolo 1 : 1 000 000 000 000 000
000! Kym, ¢im - akym fyzikalnym zdkonom, z akého dovodu bola takto presne nastave-
n4, to je otazka, na ktoru dnes nie je odpoved.

To, Ze vesmir je staticky, vzdy bol a vzdy aj bude, bola prijemna vedecka tedria.
Prinajmens$om z nej nevyplyva neprijemna otazka, ¢o bolo pred nim a ¢o bude po fiom,
hoci na druhej strane nastoluje aj neprijemné problémy - napriklad, z ¢oho by hviezdy
brali jadrové palivo na vyrobu svojho Ziarenia. Preto nebolo malo fyzikov, ktori navr-
hovali r6zne rieSenia, ktoré zachranovali teériu nemenného - staciondrneho vesmiru.
V dobe, kedy sa rozdiely vo vypocitanom veku vesmiru a jeho stcasti podstatne rozcha-
dzali, obluba statickych modelov rastla. Rozhodujuci objav prisiel v roku 1965. Vlastne
uz predtym fyzici z Princetonskej univerzity Bob Dicke a Jim Peebles rozpracovavali
myslienku Georga Gamowa, Ze vesmirom by sa vlastne este dnes malo $irit Ziarenie z je-

ho raného obdobia, kedy bol este velmi husty a Zeravy. Jeho frekvenciu stanovili do pasma
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mikrovlnného Ziarenia. V spominanom roku testovali ini americki fyzici, Arno Penzias
a Robert Wilson z Bellovych laboratérii citlivy mikrovlnny detektor a mali problém: ne-
ustdle prijimali viac Sumu, ako oc¢akavali. Podla toho, ¢o sa o ich praci pise, skasali vietko
mozné, aby ho odstranili, znama je historka o ¢isteni holubieho trusu z antény a nako-
niec nemilosrdnej likviddcii jeho povodcov. Ni¢ nepomohlo. Ked vylu¢ili vietky mozné
chyby aparatary a v$imli si, Ze Sum je rovnaky, ¢i namieria anténu k horizontu alebo do
vesmiru, usudili, ze zdroj Sumu je mimo Zeme. Ked sa dozvedeli o Dickeho a Peeblesovej
praci, uvedomili si, Ze objavili stopu po pociatkoch expanzie vesmiru - mohutnej pocia-
to¢nej explozii, Velkom tresku.

Ale ¢o bolo predtym? To je nesmierne znepokojujuca otazka. Jedni vidia v pociatku
vesmiru podpis Boha, akt stvorenia. Tento pohlad nie je v protiklade s nijakou pozem-
skou skusenostou. Stvoritela stavia mimo c¢as, vnima ho ako tvorcu zékonov, podla kto-
rych svet funguje a pévodcu pociato¢ného impulzu, ktorym sa dal do pohybu. Kto nerad
zveruje podobné ulohy Stvoritelovi a hlada iné vysvetlenie, moze prijat také, Ze vesmir
nevznikol v Case, ale spolu s nim. Nakoniec, v obdobi, kedy bola vietka hmota vesmiru
sustredena do nepredstavitelne malého, zeravého a ziarivého bodu, v ktorom panovala
nepredstavitelna gravitdcia, v tomto bode podla tedrie relativity ¢as plynul nekonecne
pomaly, vlastne stal... a akt pociatku vesmiru prebiehal takmer ve¢ne (to plati pre pozo-
rovatela vnutri rodiaceho sa vesmiru, nie mimo neho - ale kde by ind¢ bol?). Napriek
tomu, Ze fyzici stale prepocitavaju a upresiuju vypocty pomerov v prvych milisekundach
vzniku vesmiru (teda milisekundach ¢asu potencialneho vonkajsieho pozorovatela, ¢as
vnutri vesmiru, ako bolo spomenuté, sotva plynul), ide o problém skor filozoficky, ako

tyzikalny, ktory sa este bude riesit roky, desatrocia, storocia?

Stavba vesmiru

Stlacenie celej hmoty vesmiru do jediného bodu alebo vobec, do malého priesto-
ru je nepredstavitelné. Su to podmienky, ktoré sa tazko daju opisat zakonmi fyziky. Na
porozumenie aspon niektorym dejom, ktoré sa odohravali v priebehu vyvoja vesmiru,
treba si pripomenut nieco o stavbe hmoty a nieco z kvantovej teérie.

Od zaciatku minulého storocia je znama stavba atomu. (Vieme, ze hmota sa skla-
da z drobnych ciastociek, molekul. Molekuly su najmensie ¢iastocky hmoty, ktoré este
maju charakteristické chemické vlastnosti. Skladaja sa z atémov, ktoré st spolu viazané
chemickou vdzbou.) Atéomy sa skladaju z jadra a obalu. V jadre sidli jedna alebo viacero
elektricky kladne nabitych castic, protonov. Jednotlivé prvky sa odliSuji prave poctom
proténov v jadre. Okolo jadra obiehaju mensie, zdporne nabité castice, elektrény. Je ich
presne tolko, kolko proténov, takze cely atom je elektricky neutralny. Dalej v jadre byva
rozny pocet neutralne nabitych castic, neutrénov. Vsetky prvky moézu existovat vo via-
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cerych variantach, lisiacich sa hlavne po¢tom neutrénov v jadre. Tieto varianty sa na-
zyvaju izotopy a maju rovnaké chemické vlastnosti. Odlisuju ich fyzikdlne vlastvosti.
Napriklad najjednoduchsi prvok, vodik, md v jadre jeden proton, okolo ktorého obieha
jeden elektron. Pozname vsak este dva izotopy: deutérium, ktoré ma v jadre navyse jeden
neutrén a tricium, ktoré ma v jadre dva navyse neutrény. Dva atémy vodika s jednym
atémom kyslika tvoria molekulu vody, dva atémy deutéria s jednym atomom kyslika ta-
kisto molekulu vody, ktora vyzerd rovnako, ale ma o nieco iné fyzikalne vlastnosti a vda-
ka nim vyznamné vyuzitie v jadrovej fyzike. (Poc¢as druhej svetovej vojny sa tato takzva-
na tazka voda vyrabala v jedinom zavode na svete v Rjukane v Nérsku. O zachrane tazkej
vody pred Hitlerovymi jadrovymi fyzikmi a zniceni zavodu na jej vyrobu sa popisali
knihy a natoc¢il film - tak délezitou surovinou pri vyvoji atémovej bomby bola.) Protony
a neutrdény sa skladaju z mensich castic, kvarkov. Kvarkov je mnozstvo druhov a pri ich
vyklade by sme sa dostali do nezapamadtatelnych detailov. Bez prilidného zjednodusenia
sa da povedat, ze ich vyznamnou vlastnostou je, Ze sa nevyskytuju samostatne. Len po-
dotknem, Ze existuje tedria, Ze ani kvark nie je najmensou casticou hmoty a sklada sa
z edte mensich Castic, prednov. Dalej, existuje este velké mnoZstvo inych elementérnych
Castic, ktoré sa vacsinou objavuju pri vzajomnom posobeni atomov, pohybujucich sa
Castic a ziarenia a maju vd¢sinou len velmi kratku Zivotnost.

Podla najjednoduchsej predstavy je atém podobny slnecnej sustave: v strede, podob-
ne ako Slnko, sa nachddza jadro atému a obeznice su elektrény. V podobnom pomere st
aj jeho rozmery: vnutri atému je predovSetkym nesmierne vela prazdneho miesta. (To
vysvetluje, ako s mozné niektoré napohlad neuveritelné javy vo vesmire, ku ktorym
sa eSte dostaneme.) Presné rozmery jednotlivych elementarnych castic nemozno presne
urcit: atdém samotny meria priblizne jednu desatmiliéntinu milimetra a jeho castice st
az stotisikrat mensie. No skutoc¢nost je komplikovanejsia, ako takato jednoducha pred-
stava. Pohybujuce sa elektrény by totiz mali byt brzdené vonkajsimi elektrickymi po-
liami — na tom istom principe, ako funguju vsetky elektromotory na svete. Zakratko by
museli stratit rychlost a popadat do jadra. To sa celkom zjavne nestalo — cela hmota vo
vesmire by tak onedlho bola jedinou beztvarou polievkou a nie atémami a molekulami
s urcitymi fyzikalnymi a chemickymi vlastnostami. Nevznikli by hviezdy, planéty, Zivot.
Tu teda konc¢ime s predstavitelnymi javmi a musime prijat nepredstavitelné vysvetlenia,
ktoré nam ponuka kvantova fyzika. Bez nich sa nezaobideme ani pri vyklade pociatku
vesmiru.

Roku 1900 vytvoril Max Planck koncepciu kvanta.Vo svojom ¢lanku o tepelnom zia-
reni telies vyslovil hypotézu, Ze celkova energia systému sa nemdze menit plynule, ale
len po uréitych mnozstvach, kvantach. Bola vsak tak radikalna, Ze ju dalej nerozvijal.
Ale v roku 1905 ju Albert Einstein pouzil na vysvetlenie fotoelektrického javu a v roku
1913 Niels Bohr prisiel s hypotézou, podla ktorej elektrony v atéme moézu existovat len
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v urcitych stabilnych stavoch s presne danou energiou. Medzi tymito stavmi (v jedno-
duchsej predstave obeznymi drahami s réznou vzdialenostou od jadra) moézu len ,,pre-
skakovat®, pricom pri preskoku na vys$siu energetickd hladinu prijmu isté kvantum ener-
gie a pri prechode na niz$iu zase kvantum energie vyziaria. Toto Ziarenie ma v zavislosti
od mnozstva energie, ktoré prenasa, istt presnd vlnova dizku. Bohrov model nevyriesil
len problém, preco elektrony nepopadaju do jadra atému, alebo ako vznikaju spektralne
¢iary prvkov. Vysvetlil aj princip, na ktorom funguje taka dnes bezna vec, ako laser: zdroj
7iarenia (napriklad svetla) s presnou vinovou dlzkou, generovaného preskokmi elektro-
nov medzi energetickymi hladinami a aj s rovnakou fazou. (Ak ndhodou neviete, naco je
laser dobry, tak napriklad na ¢itanie a napalovanie CD-ROM - znamych cédéciek, nosi-
¢ov zvuku, DVD videa, dat. Alebo sa pouziva na presné zameriavanie laserovym lucom,
bez ktorého sa dnes neda postavit velkd stavba alebo vykonat taka osklivost, ako naviest
presne na ciel riadenu letecki bombu. Obycajné svetlo sa na takéto ucely neda pouzit,
jeho lu¢ nemdze byt tak presne zaostreny.)

Kvantova tedria poskytla vysvetlenie javov, pri ktorych sa svetlo a iné elektromagne-
tické vlnenie sprava sucasne ako prud castic (foténov) a sucasne ako vlny. V roku 1923
Louis de Broglie navrhol vztah medzi hybnostou a ¢astice a vinovou dizkou: Cim je hyb-
nost vi¢sia, tym je kratsia vinové dlzka zodpovedajticeho Ziarenia. To bol ziklad predsta-
vy dvojakosti, duality casticovej a vinovej predstavy hmoty. Predstavit si, ako je mozné, ze
sa nejaké elementarne ¢astice, napriklad elektrény obiehajuce okolo jadra atému sucasne
chovaju ako elektromagnetické vlnenie, to sa skuto¢ne neda. Pritom je to jav, ktory sa da
overit pokusmi. A na zédklade tejto predstavy existuju fyzikalne rovnice, ktoré dokazu po-
pisat celkom hmatatelny svet okolo nds, a to v¢itane spomenutého lasera, samocinnych
pocitacov a atbmovych bomb. Nie poslednym podstatnym prispevkom ku vzniku teérie
kvantovej mechaniky bola formuldcia principu neurcitosti. Werner Heisenberg ho od-
vodil od poznatku, Ze vdaka existencii kvant energie nie je mozné nijakym pozorovanim
stanovit sicasne polohu a rychlost elementarnej ¢astice. Akékolvek malé kvantum Ziare-
nia, ktoré pozorujeme po odraze od castice (a ktoré nam prezradi jej polohu), ju sucasne
posunie a zmeni rychlost a smer jej pohybu. Teda princip neurcitosti hovori, ze polohu
a rychlost castic mozno stanovit len s vi¢$ou alebo mensou pravdepodobnostou. Trochu
sa to da prirovnat k situdcii vo vzduchoprazdnej nadobe, kde vpustime len niekolko mo-
lekul plynu. Tieto nou budu volne poletovat, odrazat sa od stien a vynimocne aj od seba
a pravdepodobne za nejaku kratku dobu sa na okamih vietky ocitnt v jednej polovici
niddoby. Cim viac molekul plynu do niddoby vpustime, tym bude takéto situdcia menej
pravdepodobna, no a vo flasi plnej miliard molekul obyc¢ajného vzduchu tak nepravde-
podobna, zZe temer urcite by sme ju nespozorovali ani za celt dobu existencie vesmiru.
Tymto principom sa na urovni atomov napriklad riadi radioaktivny rozpad: pozname

celkom dobre polcasy rozpadu radioaktivnych izotopov - to je ¢as, za ktory sa rozpadne
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polovica atémov daného mnozstva latky. Nedokdzeme vsak urcit, ktoré konkrétne atomy
sa kedy rozpadnu. (Pravdu povediac, na tom az tak velmi nezalezi: vyslednu davku radi-
oaktivneho Ziarenia to nezmeni).

Principy kvantovej teérie maju vyznam v neviditelnom svete malého, vo svete ele-
mentarnych castic a Ziarenia. Vesmir manipuluje s obrovskymi masami hmoty a jeho
chovanie sa da celkom dobre odvodit podla Newtonovych zakonov a tedrie relativity.
Jej tvorca, Albert Einstein sice svojimi objavmi prispel k rozvoju kvantovej teérie a celej
kvantovej fyziky, ale nikdy sa s jej pravdepodobnostnym charakterom nezmieril - po-
vestny jej jeho vyrok ,,Boh nehra kocky*, ktorym odmietol moznost, Ze by javy okolo nas
boli dielom ndhody. Nuz, je isté, Ze sa mylil. Iny genidlny fyzik, Stephen Hawking ko-
mentoval tento jeho vyrok s prizna¢nym suchym anglickym humorom: ,,Zd4 sa, Ze Boh
nielen kockami hr4, ale niekedy ich vrhd tam, kde na ne nikto nemédze vidiet...

Vesmir od pociatku az dodnes

Podla dnesnych odhadov existuje v nasej Galaxii sto miliard hviezd a vo vesmire mi-
liardy podobnych hviezdnych zoskupeni. To je obrovské mnozstvo hmoty, aj ked ne-
smierne riedkej: odhaduje sa, Ze v kubickom metri priemerného vesmiru sa vyskytu-
ju priemerne tri protény. (Takéto dokonalé vakuum na Zemi ani nedokazeme vyrobit)
Napriek tomu je sotva predstavitelné, ako by mohla vietka tdto hmota byt v pociatku
existencie vesmiru, v okamihu Velkého tresku stlacena do nekonec¢ne malého priesto-
ru. Snad by mohla existovat (podla principu ekvivalencie hmoty a energie) vo forme
nesmierne energetického ziarenia — faktom vsak je, Ze tento stav hmoty nevie dne$na
tyzika popisat. Tvorca a propagator tedrie Velkého tresku, George Gamow ho nazval
ylem. Zverejnena bola v roku 1948 a je zaujimavé, ze uz vtedy predpovedala existenciu
reliktného Ziarenia, ktoré o 17 rokov objavili Penzias a Wilson. (Mnohi pisatelia si ne-
skor vsimli, ze hoci ide o jednu z najgenialnejsich fyzikalnych tedrii, nebola odmenena
Nobelovou cenou.)

Podla matematického modelu bol pociato¢ny rozmer vesmiru nulovy a jeho teplota
nekonecna. Toto st hodnoty skuto¢ne nepredstavitelné. Ale uz jednu sekundu po vel-
kom tresku nastala situdcia, ktoru si uz trochu vieme predstavit a fyzici celkom dobre po-
pisat. Teplota klesla asi na 10 000 000 000 (desat miliard) stupiiov, ¢o je hodnota, ktora sa
nakratko objavuje aj na nasej Zemi - pri vybuchu vodikovej bomby. Objavuju sa niektoré
Castice, ktoré su bezné v terajSom vesmire, napriklad fotény, elektrony a neutrina. O nie-
kolko minut teplota dalej poklesla pod miliardu stupnov, objavili sa jadra atémov vodika
— protdny, jadra deutéria a zopar dalsich Iahkych prvkov. Tvorba jadier prvkov trvala
niekolko hodin, pokial teplota nepoklesla na hodnoty tisicov stupiiov a energia jadier
a elektrénov uz nestacila prekonavat elektromagnetické pritazlivé sily. Potom zacali vzni-
kat prvé kompletné atémy, teda atomové jadra aj s elektronmi, ktoré uviazli na obeznych
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drahach okolo nich. Mlady vesmir teraz obsahoval mra¢nd plynu vodika a hélia, ktoré
sa dalej rozpinali a chladli. Drobné nepravidelnosti v ich hustote sposobili, ze sa v nom
vytvaralo mnozstvo oblasti s vy$$ou hustotou, teda aj so silnejSou gravitaciou a tieto
zhustnutia na seba pritahovali dalsi okolity plyn. Pri jeho pohybe k tazisku mracien vzni-
kali podobné efekty, ako vo vode v umyvadle, ktora steka k vytoku — pohyb nesmeruje
presne k stredu, ale trochu pomimo, draha sa skrtica a cely mrak zacina rotovat, najskor
nepatrne, potom uz stale rychlejsie. Nakoniec sa odstrediva sila pri rotacii vyrovnala
s dostredivou gravitacnou a vznikli obrovské diskovité utvary, buduce galaxie.

Dal$im vyznamnym dejstvom vo vyvoji vesmiru je vznik hviezd. Postupom &asu sa
mraky plynu dalej rozdelovali na mensie casti, tiez diskovitého tvaru a s vlastnou rota-
ciou (ovela rychlejsou, ako rotacia celej galaxie). Vplyvom gravitacie sa najviac plynu
sustredilo v centre disku, kde vznikali zarodky hviezd, globule. V ich jadre sa zvysSoval
tlak a tym aj teplota, az dosiahla bodu, ktory je potrebny na spustenie termonuklearnej
reakcie, pri ktorej sa vodik meni na hélium. St to deje, podobné tym, ktoré prebiehaju pri
vybuchu vodikovej bomby. (Zahriatie materidlu vodikovej bomby na tak vysoku teplotu
sa da dne$nymi prostriedkami dosiahnut len vybuchom $tiepnej atémovej bomby, v kto-
rej prebieha $tiepenie pluténia — v principe podobnej, ako bola zhodend na Hirosimu
a Nagasaki.) Od polovice 20. storocia st premeny prvkov v hviezdach presne zname - pri
vys$sej teplote jadra hviezdy prebiehaju v Betheho CNO cykle, pri nizsich, aké su aj v jad-
re Slnka, v tzv. pp cykle. Pri CNO cykle vznikd hélium z vodika ,,oklukou® cez uhlik,
dusik a kyslik, pri pp cykle priamo cez deutérium - tazky vodik. Produkuju obrovské
mnozstvo energie, takze vplyvom vysokej teploty tlak vnutri hviezdy vzrasta a brani dal-
$iemu zmrstovaniu plynu. V tomto rovnovaznom stave hviezdy vydrzia va¢sinou miliar-
dy rokov, zalezi na ich velkosti. Aby tlak vnutri hviezdy vyrovnal ich vys$siu gravitaciu,
hmotnejsie hviezdy musia udrziavat vyssiu teplotu a spotrebuvaju viac jadrového paliva,
takze ich zivot je nakoniec krat$i. Okrem jadra maja hviezdy niekolko vrstiev, v ktorych
neprebieha reakcia, ale prendsa sa nimi energia na povrch hviezdy, odkial sa vyzaruje do
priestoru. Zo Zeme vidime fotosféru Slnka s granuldciami, ktoré su vytvarané vrcholmi
vzostupnych pradov v nizsej konvektivnej vrstve. Fotosféra trocha pripomina hladinu
bublajucej, vriacej polievky. Neodporti¢am vsak pokusat sa o jej pozorovanie bez pri-
slusného pristrojového vybavenia. Niekolko minut pozerania priamo do Slnka staci na
poskodenie ocnej sietnice a ¢iasto¢né, nedajboze aj tplné oslepnutie.

Po spotrebovani zasoby vodika sa typ termonukledrnej reakcie zmeni, za¢ne proces
syntézy uhlika, dusika, kyslika a dalsich tazsich prvkov z vytvoreného hélia. Hviezda sa
rozopne a zmeni sa na ¢erveného, zltého alebo oranzového obra. St to obrovské hviezdy
s malym hustym jadrom a mohutnym, riedkym plynovym obalom. Potom nasleduje syn-
téza eSte taz$ich prvkov, ktora konci tvorbou Zeleza. Pri tychto zmenach sa hviezda strie-
davo zmrstuje a rozpina (po skonceni jedného typu reakcii za¢ne chladnut, tlak v jadre

18



Vesmir od pociatku az dodnes

sa znizi, vrchnejsie vrstvy sa prepadnd, tym sa tlak opét zvysi a zapali dal$iu termonukle-
arnu reakciu...). Pritom ¢ast hmoty hviezdy nenavratne odleti do kozmického priestoru.
Namieste je naliehava otazka, v ktorom $tadiu je nasa Zivotodarnd hviezda, Slnko: je to
v poriadku, teraz v nom prebieha syntéza hélia a bude pokojne Ziarit este asi 5 miliard
rokov (aj ked stale intenzivnejsie).

Hviezd v priebehu ich Zivota mdzeme vidiet, kolko len chceme aj volnym okom - sta-
¢i k tomu jasnd noc. Ale zanik hviezd a ich pozostatky sa pozoruju ovela tazsie. Hlavnym
dovodom je, zZe tento proces prebieha pomerne rychlo a zabera len nepatrnu cast doby
zivota hviezdy. Po spotrebovani zasoby jadrového paliva a vyhasnuti termonuklearnych
reakcii niet sily, ktord by branila prepadnutiu vrchnych vrstiev hviezdy smerom do jej
stredu. Hviezda naposledy kratko a velmi intenzivne zaziari ako nova jasna hviezda
na oblohe - supernova. Tento dramaticky okamih, vlastne obrovsky vybuch, sposobe-
ny ndhlym zmr$tenim masy hviezdy, mozno len vynimoc¢ne pozorovat volnym okom.
Takyto jav zaznamenali v Eurépe, ale aj v Cine v roku 1054. Podla historickych z4zna-
mov bola tato supernova pozorovatelna aj vo dne celé tri tyzdne a v noci temer dva roky.
Vdaka podrobnému popisu dnes mozeme identifikovat jej pozostatok, mracno plynu
ako Krabiu hmlovinu. Materidl, pévodne padajuci do stredu hviezdy bol vystreleny do
priestoru rychlostou stoviek az tisicov kilometrov za sekundu. No aj napriek tak inten-
zivnej explozii po hviezdach predsa nieco zostane.

Objekty zvané bieli trpaslici s zndme jeden a pol storocia, odkedy bol objaveny
Sirius B, maly sprievodca najjasnejsej hviezdy na oblohe. Napriek tomu, Ze je mensi, ako
Zem, jeho hmotnost je primerana hviezde strednej velkosti. Jeho hmota je nesmierne
husta: kubicky centimeter vazi tony. Toto nesmierne zhustnutie sa vysvetluje tak, Ze pod
tarchou obrovskej gravitacie v centre rucajicej sa hviezdy sa zrutili aj elektrénové obaly
atémov, takze jadra atémov st naskladané jedno vedla druhého.

Bieli trpaslici vznikaji ako posledné $tadium Zzivota hviezd priblizne velkosti Slnka.
Ale ¢o sa stane s hmotnej$imi hviezdami? V dvadsiatych rokoch 20. storocia sa tym-
to problémom zaoberali nezavisle na sebe vtedy mlady indicky vedec Subrahmanyan
Chandrasekhar, neskorsi nositel Nobelovej ceny a sovietsky fyzik Lev Davidovi¢ Landau.
Landau vypocital, Ze hviezda s hmotnostou jedného aZ dvoch Sink méze skonit ako este
hustejsie teleso, ktoré dnes nazyvame neutréonovou hviezdou. Ak sa zruti aj Struktira até-
mového jadra a protény a elektrony sa zlucia na neutrony, zostane len neuveritelne tazka
gula z neutrénov, stlacenych do priemeru niekolkych kilometrov. A Chandrasekhar po-
¢as dlhej cesty lodou z Indie do Britanie vypocital maximalnu hmotnost, ktort moze mat
hviezda, aby vobec odolala vlastnej gravitacii. Vysiel mu asi jedenapolnasobok hmotnosti
Slnka a tato hranicu oznacujeme ako Chandrasekharovu medznd hodnotu. Hmotnejsie
hviezdy sa neudrzia ani v stave ako bieli trpaslici, ani ako neutrénové hviezdy, ale zmrs-

tuja sa este dalej. Kam, to si vtedy nevedel nikto predstavit.
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Co sa stane s takouto hviezdou, vypocital (zase podla vieobecnej tedrie relativity)
vedec, ktory sa neskor stal ,,otcom atémovej bomby*, Robert Oppenheimer a jeho Ziak
Hartland Snyder. Zmrstujica hviezda sa neustale zmensuje, pricom gravitacia na jej po-
vrchu vzrasta. Nakoniec prejde urc¢itym kritickym polomerom, pri ktorom je gravitacné
pole na jej povrchu tak silné, Ze ohyba naspit aj svetlo, smerujtice von z tohto priesto-
ru. Azda nazornejsia je vySe dvesto rokov stara Mitchellova a Laplaceova predstava, ze
Castice svetla, fotony, odlietajice z Ciernej diery su napriek svojej rychlosti obrovskou
pritazlivostou zabrzdené a pritiahnuté naspit, odkial povodne odlietali. A kedZe rychlost
svetla je najvy$§ou moznou rychlostou hmotného telesa i Ziarenia, znamend to, Ze spod
kritického polomeru ni¢ neunikne. O tom, Ze takyto nesmierne husty objekt existuje, sa
dozvieme len podla jeho obrovskej gravitacie, ktora k pozorovatelovi neprepusti nijaké
svetlo, nijaké elektromagnetické vlny.

V roku 1939, kedy sa schylovalo k druhej svetovej vojne, Oppenheimerov a Snyderov
¢lanok v Physical Review akosi unikol pozornosti. Do priatelskych vztahov medzi vedca-
mi vstupila politika. Nikto nevedel, ako ochotne a usilovne nemecki fyzici pracuju na vy-
voji atomovej bomby. Obavy viedli aj Alberta Einsteina, aby pomohol presvedcit americ-
ku vladu a tak nakoniec najlepsi svetovi odbornici boli zamestnani na vyvoji tejto zbrane
pre USA. Mnohych z nich potom, ¢o americka armada demonstrovala silu jadrového
vybuchu velmi nevhodnym spdsobom - znic¢enim Hiro$imy a Nagasaki, potom trapilo
svedomie, najmd, ked sa ukazalo, ze Nemecko bolo od zostrojenia podobnej zbrane este
velmi daleko. Az po vojne sa problému umierajtcich hviezd opét zacalo venovat viacero
vedcov na Zdapade, ale aj v Sovietskom Zvidze. Nazov ,.¢ierna diera® nakoniec zaviedol
v roku 1967 Ameri¢an John Wheeler. Neurcity, bezmenny objekt dostal meno, ktoré mu
zarucilo nielen vstup na scénu sci-fi, ale aj viacsi zaujem vedcov. Hoci vela podstatného
bolo uz dovtedy objaveného v tichosti a bez obzvlastneho zdujmu verejnosti.

Aky velky je spomenuty kriticky polomer, spod ktorého nijaké Ziarenie gravitacii
neunikne, zélezi od hmotnosti objektu a da sa ur¢it podla rovnic, ktoré spracoval uz
roku 1916 Karl Schwarzschild. PretozZe v tej dobe tento vazeny riaditel Postupimského
observatoria bojoval (a neskor zahynul) na ruskom fronte, jeho pracu predniesol na
pode Pruskej akadémie vied sam Einstein. Podla nich by meral v pripade hmotnosti
Slnka pthe 3 kilometre. Einstein si urcite uz vtedy uvedomil zvlastne dosledky, ktoré
zo Schwarzschildovych rovnic vyplyvaju, ale zrejme ich nepovazoval za reélne. Ze by
bolo mozné stlacit Slnko na gulu s trojkilometrovym polomerom sa vtedy zdalo nielen
jemu, ale aj vSetkym vyznamnym vedcom ¢irou fantaziou. Ale znama je uvaha rektora
Birminghamskej univerzity sira Olivera Lodgea z roku 1921: sustredenie hmoty Slnka
do tak malého priestoru sice tiez nepovazoval za hodné raciondlnej pozornosti, ale upo-
zornil, ze gravitdcia galaxie, sustredenej do priestoru s polomerom stovky svetelnych
rokov by takisto uviznila svoje svetlo - teda chovala by sa ako ¢ierna diera. Co nezabudol
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pripomenutt, priemerna hustota takejto ,,stlacenej“ galaxie by predstavovala velmi riedky
plyn, ¢o uZ nie je ni¢ nepredstavitelného.

Cierna diera je dnes velmi populdrna rekvizita fantastickych filmov a pripisuju sa jej
rozne neuveritelné vlastnosti. Co je teda pravda a ¢o nie? V prvom rade je skuto¢na jej
nesmierna pritazlivost. Je tak obrovska, Ze v blizkosti kritického polomeru nie je realna
nijaka sila, ktora by zabranila padu hocako vykonnej kozmickej lode dovnutra. Ako bolo
povedané, nie je mozné, aby sa niekto alebo nieco z ¢iernej diery vynorilo. Existuja tva-
hy, Ze by ohyb priestoru a ¢asu v silnom gravitacnom poli mohol umoznit prechod do
inej vzdialenej Casti vesmiru. Ale ak by aj tato mozZnost existovala, je isté, Ze predmet ale-
bo bytost by toto cestovanie prekonali len ako kopka elementarnych castic, z ktorych po-
vodne pozostavali, alebo len ekvivalentna davka Ziarenia. Dalej , gravitacia na kritickom
priemere je taka silna, Ze pri nej sa ¢as uplne zastavi. Ak by sme pozorovali pad predmetu
do ¢iernej diery, nedockali by sme sa jeho konca. Svetlo by sa k nam predieralo stale po-
malsie (sucasne by bolo stale cervensie- s niz$ou frekvenciou) a nakoniec by sme videli
len tmu ciernej diery. Padu pod Schwarzschildov polomer by sme sa nedockali. Naopak,
pre astronauta, ktory by sa teoreticky ocitol blizko kritického polomeru, by sa ¢as zasta-
vil, takze by mohol cakat, pokial sa k nemu dostane svetlo — alebo obraz vietkych na-
sledujucich udalosti v okolitom vesmire. Tie by vnimal ako vo velmi zrychlenom filme.
Nakolko je v8ak uplne vylacené, aby ziva bytost prezila v takejto situacii, urcite nikdy
nebude nikoho, kto by nam mohol o podobnych zazitkoch z buducnosti porozpravat.

Kriticky priemer ciernej diery sa nazyva aj horizont udalosti. Nielen preto, Ze na iom
kon¢i plynutie ¢asu. O ni¢om, ¢o sa za tymto horizontom deje, nemozeme dostat nijaku
spravu — neexistuje nijaky predmet, nijaky signal, ktory by spod neho mohol preniknut
a poskytnut nejakd informaciu (hoci, tato tedriu najnovsie spochybnil prave Hawking.)
A naopak, pre kazdého a vietko, ¢o nim preniklo smerom dnu, nenavratne kon¢i akykol-
vek kontakt s vonkaj$im svetom.

Dnes mame celkom solidne dokazy o existencii vSetkych troch typov pozostat-
kov hviezd. Biely trpaslik Sirius B bol objaveny uz v roku 1844 a dnes ich pozna-
me spusty. Objav prvych neutrénovych hviezd v roku 1967 bol trochu kuriézny.
Radioastrondémovia z Cambridge Jocelyn Bellova a Antony Hewish vtedy objavili
Gitvary nazvané pulzary: zdroje velmi pravidelne sa objavujtcich pulzov radiovych vin
(dodnes st to jedny z najpresnejsich casovych normalov vo vesmire). Svoj objav tdaj-
ne urobili pomocou antény z droteného pletiva, ktoré proste natiahli na prilahlom
pozemku. I dalsi osud tohto objavu sprevadza zaujimava historka: kedze sa isty cas
pohravali s myslienkou, Ze objavili signdly mimozemskych bytosti, nazvali prvé $ty-
ri objavené pulzary LGM 1 az 4 (LGM znamenalo Little Green Men - Mali Zeleni
Muzici). Velmi skoro vsak prijali realne vysvetlenie — pulzary st velmi rychlo rotujtce
neutronové hviezdy, ktoré pésobenim svojho magnetického pola na elektricky nabité
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Vesmir

Castice okolitého plynu vytvaraju radiovy lu¢, ktory sa otaca spolu s nimi ako svetlo
majaka - len ovela rychlejsie.

Dokazy o ¢iernych dierach sa zbierali tazsie. V roku 1963 bol objaveny slaby objekt,
podobny hviezde, ktorého svetlo bolo neuveritelne posunuté k ¢ervenému koncu spek-
tra. To svedc¢ilo o tom, Ze objekt je od nds nesmierne daleko a teda musi nesmierne in-
tenzivne ziarit. Co je zdrojom potrebnej energie, zostavalo roky zdhadou. Tieto kvazary
— ako boli objekty nazvané (z oznacenia kvazistelarne — hviezdam podobné - utvary)
- stali adeptmi na pozorovatelné ¢ierne diery. Nakoniec Hubblov kozmicky teleskop pri-
niesol presvedc¢ivé obrazky zdroja rentgenového Ziarenia Cygnus X-1, ktoré potvrdili,
ako to moze v okoli ¢iernej diery prebiehat. Vo vesmire existuje mnozstvo slne¢nych su-
stav, ktoré maju v centre dve alebo viac hviezd, ktoré obiehaju okolo spolo¢ného taziska
(nazyvaju sa dvojhviezdy, trojhviezdy a podobne). Ak sa jedna z nich zmeni na ¢iernu
dieru, za¢ne svojou gravitaciou odsavat plynovy obal zo svojej sestry. Ten prudi po Spira-
le, ako voda z vylevky do kanalizécie stale rychlejsie k ¢iernej diere, pritom sa nesmierne
zahrieva a vydatne Ziari.

Dnes uz mozno povazovat za isté, Ze aj v centrach galaxii sidlia obrovské ¢ierne diery,
ktoré sa stale zvacsuju priberanim hmoty zo vsetkého, ¢o sa ocitne v ich blizkosti a ne-
odola obrovskej gravitacii. Ziarenie kvazarov je najskor Ziarenim obrovského mnozstva
hmoty, ktora neustale tecie z okolia do podobnej supermasivnej ¢iernej diery.

Buducnost vesmiru

Na zaciatku kapitoly popisany postup vzniku a zaniku hviezd je obvykly, no nie je-
diny mozny. Co, ak sa v procese vzniku hviezd vydeli mra¢no plynu, ktoré neobsahuje
dostato¢né mnozstvo vodika na to, aby jeho tlak a teplota spustili termojadrovua syntézu?
Takéto ,nepodarené hviezdy“ nesvietia, no predsa uz boli dokazané a dostali ndazov hne-
di trpaslici. Vznikaju, ak sa v centre mra¢na plynu sustredi mnozstvo hmoty este mensie,
ako je desatina hmotnosti Slnka. Ale ani nasa slne¢nd sustava nevznikla presne podla
vy$$ie popisaného scendra. Slnko je totiz hviezdou druhej alebo tretej generacie, to zna-
mena, na vzniku nasej slne¢nej sustavy sa podiela aj hmota, ktoru do priestoru vymrstili
star$ie zanikajuce hviezdy. Je to skuto¢nost velmi podstatna pre vznik Zivota: taito hmota
uz obsahuje aj tazsie prvky, ktoré vznikli v retazi termonuklearnych reakcii a pri zaniku
dnes uz neexistujucich hviezd. A bez tychto nich by sme nemali pod nohami pevnt zem
— tato sa sklada prave z tychto tazsich prvkov.

O budtcnosti vesmiru st dosial len dohady. Je vypocitanych niekolko moznych va-
riant, ale nikto urcite nevie, ktord z nich je spravna. O niektorych uz bola zmienka. Ak vo
vesmire existuje dostatok hmoty, jej vzdgjomna pritazlivost nakoniec rozpinanie vesmiru
zastavi a cely vesmir za nejaké miliardy rokov skon¢i tam, kde zacal: v jedinom bode
s nesmiernou hustotou a teplotou, vlastne v centre nepredstavitelne velkej ¢iernej diery.
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Buducnost vesmiru

Ak rozpinanie bude trvat ve¢ne, potom je mozny iny, dlhodoby a vcelku nudny scenar.

Trvajucim problémom kozmoldgov je prave mnozstvo hmoty vo vesmire. Je isté, Ze
okrem viditelnej, Ziariacej hmoty hviezd, ktoru uz ako-tak mozno spocitat, urcite exis-
tuje aj tmava hmota. Jej existencia je nepochybne dokazana podla tretiecho Keplerovho
zakona, ktory plati pre sustavy, ktorych hmota je sustredena v ich centre. Priblizne mu
zodpoveda slne¢na sustava, pretoze v Slnku je jej sustredenej asi 99%. Obezné rych-
losti planét st umerné gravitacnej sile, ktora klesa s druhou mocninou vzdialenosti od
Slnka. Takze Zem sa pohybuje po obeznej drahe rychlostou 30 km/s, vzdialenejsi Jupiter
13 km/s. Nezrovnalosti s Keplerovym zdkonom v pohybe hviezd ramci nasej Galaxie si
vé§imol r. 1932 holandsky astroném Jan Oort. Podla jeho vypoctov musi obsahovat asi
dvakrat tolko hmoty, ako pozorujeme. A nasli sa Spirdlové galaxie, v ktorych hviezdy
blizko vnutorného a vonkajsieho okraja viditelného disku obiehaji okolo ich stredu pri-
blizne rovnakou rychlostou, ¢o sved¢i o prevahe skrytej, temnej hmoty.

K temnej hmote urcite patria tmavé mracna prachu a plynu, ktoré tu a tam mozno
vidiet oproti pozadiu Ziariacich vzdialenych galaxii a spomenuti hnedi trpaslici. Nezda
sa v8ak, Ze by to bolo v8etko. Niektoré¢ vypocty ukazuju, ze skrytej temnej hmoty moze
byt vo vesmire desatkrat az stokrat viac, ako tej Ziariacej, pozorovatelnej. Sporné je aj jej
zlozenie. Prevazuju protény a neutrony, alebo iné, lahké castice, napriklad neutrina? Na
odpoved na tieto otazky si treba este nejaky ¢as pockat.

Vratme sa k moznosti, ze vesmir sa bude ve¢ne rozpinat. Potom bude dost ¢asu na to,
aby sa postupne spotreboval vSetok vodik, zdroj energie pre svietiace hviezdy. Nastane
predlhé obdobie degeneracie, v ktorom bude vesmir obsahovat tmavé pozostatky hviezd:
bielych trpaslikov, neutrénové hviezdy a cierne diery. Ojedinelé slabo svietiace hviezdy
budu vznikat len po nahodnych koliziach bielych a hnedych trpaslikov, kedy sa nahro-
madi dostatok materidlu a energie nato, aby sa mohla este raz rozbehnut termonuklearna
reakcia. Galaxie sa postupne rozpadnu, hoci budu existovat este asi miliardkrat dlhsie,
ako je dnesny vek vesmiru. Temnd hmota bude postupne zachytavana v bielych trpasli-
koch a ich teplota sa vdaka tomuto procesu bude drzat na urovni desiatok Kelvinovych
stupnov. Predpoklada sa, Ze hoci velmi pomaly, budu sa rozpadat aj protdny a neutrony,
z ktorych sa skladaju bieli trpaslici a neutrénové hviezdy. Proces ich premeny na Ziarenie
bude trvat biliony biliény biliéonov rokov. Pomali¢ky sa budu ,,vyparovat® aj ¢ierne die-
ry- ako dokazal Stephen Hawking, zakony kvantovej fyziky pripustaju, aby nasledkom
dejov v blizkosti horizontu udalosti nejaké slabé Ziarenie s teplotou niekolkych stupnov
Kelvina z ¢iernej diery unikalo. (Podla pravidla o ekvivalencii hmoty a energie tym cier-
na diera straca hmotnost — ubtda z nej, nepresne povedané, ,vyparuje sa“. Tento proces
v$ak u masivnych ¢iernych dier bude trvat nesmierne dlho) O nejakych desattisic bilio-
nov biliénov biliénov rokov sa vesmir premeni na ocedn Ziarenia, s¢ereny len gravitac-

nym polom obrovskych ¢iernych dier...
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Vesmir

Tento nudny scenar nds sice vobec nemusi trapit, pretoze ovela skor zanikne Slnko
i Zem, napriek tomu existuje dost Iudi, ktori sa zaoberaju réznymi alternativami toho,
¢o by este mohlo vo vzdialenej buducnosti nastat. Velka popularitu maju v tomto sme-
re ¢ierne diery, o ktorych sa uvazuje ako o moznych branach do ,paralelnych vesmi-
rov". Iné tvahy nastoluju otazku, ¢i Velky tresk, ktorym vznikol nd$ vesmir, nebol iba
jednym z mnohych podobnych udalosti, teda ¢i neexistuje viac vesmirov. Kazdopadne,
pri dne$nej urovni poznania fyzikalnych zdkonov st to len Spekuldcie. Eisteinova teéria
relativity dobre popisuje deje, ktoré sa odohravaju vo velkych meritkach kozmického
priestoru a kvantova fyzika zas javy v meritkach elementarnych castic. Fyzici su va¢Sinou
presvedcenti, zZe existuju zakony, spolo¢né pre cely vesmir vo velkych i malych meritkach
a dufaju, ze ich raz objavia. Je mozné, Ze potom dokdzu porozumiet aj tomu, ¢o sa odo-
hrava v ¢iernych dierach alebo pri Velkom tresku, veciam, ktoré sa nedaja vtesnat do
dnes znamych fyzikalnych zdkonov. Potom, okrem inych, pravdepodobne ovela prak-
tickejsich aplikacii tychto objavov, mozno pokro¢ime aj v poznani toho, akd buducnost

vlastne o¢akava vesmir.
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Zem

Histdéria vzniku

Hlada¢i mimozemskych civilizacii st presvedceni, Ze medzi miliardami miliard
hviezd vo vesmire musia existovat mnohé podobné Slnku, s podobnou planetarnou sui-
stavou a s podobnymi Zivymi tvormi, ako sme my na Zemi. Ti zanietenejsi vidia dielo
mimozemstanov vo vSetkom, comu dobre nerozumeju a vyvolavaju utrpné usmevy na
tvarach odbornikov. Triezvej$ie mysliaci vedci okrem iného usilovne pocitaju, snazia sa
odhadnut moznosti vyvoja a cestovania po Vesmire pre civilizacie, ktorych podobu si
sotva mozno predstavit a su v rozpakoch: zda sa, Ze niekde vo vzdialenom okoli by sme
predsa len mali mat nejakych susedov. Pre¢o sme doteraz nenasli nijaky vierohodny dé-
kaz o ich existencii? Zeby bol vyspelym civilizdciam preduréeny len kréatky zivot? Alebo
je Zem taka nesmierne vynimoc¢na?

Hoci Slnko je naozaj len obycajnd hviezdicka strednej velkosti bez akychkolvek ne-
oby¢ajnych vlastnosti, pre to, aby v jej okoli mohol vzniknut Zivot na baze vody a uhli-
katych zlacenin, okrem velkosti musi spliovat mnohé dalsie predpoklady. Dost dolezity
je ten, Ze nevzniklo ako hviezda prvej generacie - ze prachoplynové mrac¢no, z ktorého
vznikla nasa slne¢na ststava uz obsahovalo aj tazsie prvky ako produkty termonuklear-
nych reakcii na uz zaniknutych hviezdach predchadzajicej generécie. Dalej je podstatna
skutoc¢nost, Ze nie je sucastou dvojhviezdy alebo este zlozitej$ej sustavy hviezd, aké su vo
vesmire dost casté. Takéto niekolkonasobné slnka, obiehajice okolo spolo¢ného taziska,
neposkytuji vo svojom okoli prihodné podmienky pre vznik stabilného planetdrneho
systému, na ktorom by sa mohol uchytit Zivot podla nasich predstdv. Dal$im a nie po-
slednym z rady predpokladov je, aby sa celd sustava nachddzala v pomerne pokojnom
kuate galaxie, mimo kolizii a dejisk réznych kozmickych katastrof, ktoré dokdzu spolahli-
vo znicit akejkulvek vyvinutejsiu Zivii hmotu.

Vznik slnecnej sustavy si predstavujeme tak, Ze sa zacala formovat z mra¢na prachu
a plynu s teplotou asi 10 stupniov Kelvina. Vdaka nejakému vonkajsiemu impulzu, moz-
no vybuchu blizkej supernovy sa mra¢no dalo do pohybu, ktory vyustil do jeho rotécie.
Odstrediva sila sa potom postarala, aby sa ¢asom splostilo do tenkého disku. V tomto
disku, ktory obsahoval prevazne prach, nasledkom kombindcie gravita¢nych a odstredi-
vych sil stic¢asne dochddzalo k akémusi usadzovaniu materidlu. Va¢sina nakoniec skon-
¢ila v jeho strede a spolu s okolitym plynom, prevazne vodikom vytvorila Slnko. Ostatné
Castice sa postupne zacali zhlukovat. Tento proces podla dnesnych vypoctov prebiehal
dost rychlo, takze v priebehu niekolkych tisicro¢i v rovine vznikajtcej slne¢nej sustavy
(ekliptike) obiehali kamene s priemerom niekolko kilometrov, nazyvané planetesimaly.



Zem

Tieto sa posobenim gravitdcie dalej zhlukovali a vytvorili dnesné planéty. Vacsie z nich
si svojou gravitaciou dokazali priputat mnozstvo okolitého plynu v podobe atmosféry,
ktord mala hrubku tisicov kilometrov. Mensie planéty, ako je Zem, o p6vodnu atmosféru
prisli a vytvorili si novd, prevazne sope¢nou ¢innostou. Jedine na Zemi nakoniec vznikla
aj tercidrna atmosféra, ktorej zloZenie je dané ¢innostou zivych organizmov.

Aj zlozenie planét sa meni v zavislosti od vzdialenosti od Slnka. Blizsie planéty sa
skladaju z tazsich prvkov, vzdialenejsie prevazne z plynu lahsich prvkov. Pévodne chlad-
né telesa sa pohybmi hmoty vplyvom gravita¢nych sil, energiou pokracujucich dopa-
dov materidlu z vesmiru a teplom z rozpadu radioaktivnych izotopov zohriali do takej
miery, ze presli do kvapalného stavu. Materidl Zeme sa za takychto okolnosti rozvrstvil
prevazne podla $pecifickej hmotnosti, menej podla chemickych vlastnosti. Tazké prvky,
prevazne Zelezo kleslo na ,,dno” a vytvorilo zemské jadro. Naopak, Iahsie prvky — hli-
nik, kremik, draslik, hor¢ik sa dostali do povrchnejsich vrstiev a vytvorili zemsky plast
a koru. Kora sa dalej rozdelila na frakcie a vzniklo podlozie a lahsie pevninské kryhy.
Trvalo asi 700 miliénov rokov, kym kora vychladla a stuhla. Potom kondenzaciou hustej
atmosféry vznikli oceany.

Pocas tohto obdobia bola Zem vydatne bombardovana meteoritmi roznej velkosti.
Nevedno presne kedy, no zrejme v tomto obdobi doslo k udalosti, ktora podstatne za-
siahla do jej vyvoja a bola zrejme velmi dolezita pre to, aby na Zemi vznikli podmienky
pre vznik zivota. Na zdklade pocitacovych simulacii astrondmovia predpokladaju, Ze na
Zem narazila velka planetisimala, nazvana Pramesiac. Obrovskd energia ndrazu stacila
na jej roztavenie. Podobny osud stihol aj ¢ast zemského plasta, ktorého vrchné vrstvy sa
zmie$ali s hmotou planetisimaly a odparili sa. Okolo Zeme vznikol plynovy obal, ktory
v priebehu niekolkych tyzdnov ochladol a skondenzoval, az vznikol prachovy oblak, kto-
rého Castice sa postupne spojili v prstenec a z neho vznikol Mesiac. Jeho pévodna obezna
draha bola vzdialend od Zeme nejakych 15 000 kilometrov. Vplyvom vzdjomného gra-
vitatného pdsobenia sa brzdila rychlost rotacie Zeme (povodny pozemsky den trval 5-8
hodin) a sic¢asne Mesiac sa zacal vzdalovat od Zeme. Dost presné udaje mame z obdobia
asi pred 900 miliénmi rokov: skupina Charlesa P. Sonetta analyzovala vrstvicky vrtnej
vzorky, ziskanej v Utahu a zistila, Ze deft na Zemi vtedy trval asi 18 hodin , Mesiac obehol
Zem za 23 dni a jeho vzdialenost od Zeme bola o desatinu mensia. Tento proces ostatne
pokracuje az dodnes, aj ked je sotva pozorovatelny: Mesiac sa teraz vzdaluje o 38 mm za
rok.

Vznik Mesiaca bol jednou z udalosti, ktoré zrejme boli klticové pre vznik Zivota na
Zemi. Existuje predpoklad, Ze Venusa, planéta podobnej velkosti, ako Zem, ma 400
kilometrov hrubu koéru, ktora neumoznuje teplu unikat z vnutra Venuse do priestoru.
Nakoniec sa roztavi a prepadne, po ochladeni vznikne nova kora a cyklus sa v priebehu
asi 500 miliénov rokov zopakuje. Zem podobnému osudu unikla vdaka zrazke s Pra-
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mesiacom, ktora spdsobila, Ze zemska kora je tenka a nebrani prestupu tepla a jeho vy-
ziareniu do kozmického priestoru. Mesiac ma este jednu zasluhu pre udrzanie stalych
podmienok na Zemi: stabilizuje jej rotacnu os. Ani teraz nie je uplne stabilna, ale nebyt
Mesiaca, dochadzalo by k vyraznym a aj ndhlym zmendm rotacnej osi a zmenam klima-
tickych podmienok, ktoré by sotva priaznivo vplyvali na podmienky pre Zivot. Keby sa
zemska os vyrazne nachylila, pocas polovice roka by bola Slnkom ozarovana len severna
pologula a potom zas juzna. Nasledkom toho by boli obe pologule striedavo na pol roka
vystavené slne¢nym lic¢om a pol roka mrazivému vesmirnemu chladu, takze podmienky
pre Zzivot by boli, ak vobec, len v okoli rovnika. Ze su také kotrmelce mozné, ukazuje
opét priklad Venuse: zrejme po viacerych zmenach polohy rotacnej osi to¢i sa nakoniec

opacnym smerom, ako Zem.

Co mame pod nohami

Najpovrchnejsie vrstvy Zeme tvoria litosferické dosky, hrubé asi 100 km. Ich povr-
chovt vrstvu tvori zemska kora. Su sucastou vrchnej vrstvy zemského plasta, ktord siaha
takmer do hibky 700 km. Spodny plast pokracuje az do hibky 2900 km, kde uz hrani¢i
s vonkaj$im jadrom. Celé zemské jadro je kovové — prevazne zZelezné, ale vonkajsie jadro
je tekuté. Jeho roztavenie je spdsobené obrovskymi teplotami. Obklopuje vnutorné krys-
talické jadro, ktoré ma priemer 1200 km a napriek vysokej teplote v podmienkach obrov-
ského tlaku preslo do tuhého skupenstva. Jednym z najpozoruhodnejsich objavov je, Ze
vnutorné jadro rotuje o 1 — 3 stupne za rok rychlejsie, ako zemsky povrch. Tento objav sa
nakoniec dal o¢akavat- rotacia Zeme sa spomaluje slapovou vlnou, ktora pdsobi na zem-
sky plast. Rozdiel v rychlosti rotacie oboch vrstiev vedie k tomu, Ze v tekutom vonkajsom
jadre vznikaju pohyby, ktoré je mozné sledovat seizmologicky, meranim odrazov seiz-
mickych vin pri zemetraseniach. Co viac, hydrodynamické zakonitosti tychto pohybov
popisuju tie isté zndme matematickeé a fyzikdlne rovnice, ktorymi je popisovany aj pohyb
hmot v zemskej atmosfére. Rozmerova analyza ukazuje, Ze pohyby v jadre v ro¢nych
intervaloch st podobné pohybom atmosféry v hodinach. Ale v zemskom jadre treba
zohladnit aj vplyv magnetického pola. Modelové magnetohydrodynamické vypocty po-
skytli nadmieru zaujimavé vysledky. Potvrdili rychlej$iu rotdciu vnutorného jadra oproti
povrchu Zeme, ale aj ukazali, Ze jednym z uc¢inkov zemskej rotdcie je roztocenie kvapali-
ny vonkajsieho jadra pocas jej pohybu od plasta k polarnym oblastiam vnatorného jadra.
Aj v tychto modelovych vypoctoch pohyb masy Zeleza sposobuje po ¢ase zmenu polarity,
akési prevratenie magnetického pola Zeme, ¢o je v zhode s pozorovaniami.

Podobne, ako ked rychlejsie chladne kasa, ktort gazdina premiesava, nasledkom po-
hybu hmoty tekutého vonkajsieho jadra stava sa prestup tepla zo zemského jadra do
plasta rychlejsi, ale aj nepravidelnejsi. Tento tok tepelnej energie pohana doskovu tek-
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toniku, vulkanicku ¢innost, zemetrasenia. Na rozhrani jadra a plasta zrejme prebiehaju
tyzikalne a chemické procesy, ktoré dodnes nie st tplne preskimané. Je pravdepodobné,
ze kamenny plast sa pomalicky rozpusta v kovovom jadre. Vedenie tepla v kove, skale,
pripadne v ich zliatinach je velmi odli$né a tak aj priestorové rozlozenie uniku tepla
z jadra je rdznorodé. To je pri¢inou horucich $kvfn na povrchu zemského plasta. Sa to
horucejsie miesta v plasti, nad ktorymi potom vznikaju sopky. Takéhoto povodu je na-
priklad skupina vulkanov v retazci Havajskych ostrovov. V minulosti patrili k vedeckym
hlavolamom - vids$ina sopiek sa nachddza v okoli zlomov v zemskej kore — ale v okoli
Havajskych ostrovov ni¢ takého nie je. Predstava hortucich $kvin sa dobre zhoduje s po-
zorovaniami: retaz havajskych vulkdnov zodpovedd postupnému pohybu litosferickej
dosky ponad horuce miesto v plasti, ktoré dodava teplo a magmu. Tato prenikala vzdy
cez iné trhliny v zemskej kdre a vytvarala dalsiu sopku v retazi.

Vidsinu poznatkov o zemskom vnutre sa podarilo ziskat az v poslednych desatro-
¢iach. Vtedy, ked astrondmovia uz vedeli, ¢o je milidny svetelnych rokov ,,nad nami®, ge-
oldgovia sa stale len dohadovali, ¢o je par desiatok alebo stoviek kilometrov ,,pod nami*
Pritom existujui velmi dobré d6vody spoznat sily, ktoré na Iudi utocia z podzemia: vybu-
chy sopiek a zemetrasenia mali v znamej historii [udstva viac nicivé ucinky, ako hrozby;,
prichadzajuce z vesmiru.

Jedny z prvych vedeckych pozorovani v spojitosti so zemetraseniami st pripisované
americkému astronémovi Johnovi Winthropovi. Ako ocity svedok zemetrasenia v Bosto-
ne v roku 1755 zistil, Ze poda sa poc¢as neho pohne vo vodorovnom smere a spozoroval aj
vlnenie kamennej dlazby na povrchu zeme. Onedlho John Mitchell zistil, Ze zemetrase-
nie ma svoje epicentrum, teda miesto na povrchu Zeme, odkial sa otrasy $iria na vsetky
strany a urcil aj pribliznu rychlost $irenia otrasov. Az ovela neskdr sa objavili pomerne
presné seizmografy - pristroje registrujuce chvenie a pohyby pody. A prave sledova-
nie $irenia otrasov sa stalo velmi ddlezitou metéddou pri spoznavani stavby zemského
vnutra. Zachvevy sa totiZ nielen $iria r6znou rychlostou podla zloZenia prostredia, ale aj
odrdazaju a lamu na rozhraniach medzi jednotlivymi vrstvami. Rozlisuju sa vlny P, ktoré
kmitaju v smere $irenia a prenikaju aj kvapalnymi $truktirami; a vlny S, ktoré kmitaju
v prie¢cnom smere a $iria sa len tuhym prostredim. Ich analyzou sa ziskali zavery, ktoré
su v dobrej zhode s popisanym zlozenim zemského vnutra. Samozrejme, ze vela vedcov
by sa radsej zemského vnutra dotklo vlastnou rukou. Vznikli, hlavne po druhej svetovej
vojne, rozne projekty hibkovych vrtov, ktoré sa viak vicsinou nedostali tak hlboko, ako
sa povodne planovalo. A tak sa o presnom zlozeni jednotlivych vrstiev vedci zatial len
dohaduju.

Ako sa tvaruje zemsky povrch a ako vznikli kontinenty, ¢o je pri¢inou sope¢nych
vybuchov a zemetraseni, to st vSetko objavy posledného storocia. Linie zdpadného po-
brezia Afriky a vychodného pobrezia juhoamerického kontinentu do seba obdivuhodne
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zapadaju, ba Co viac, ich stavba, zlozenie, ba i ndjdené stopy po organizmoch si podob-
né. To si nielen v§imol, ale aj publikoval Alfréd Wegener v roku 1912 a vyslovil pritom
domienku, ze kontinenty sa pohybuji. No chybali dalsie dokazy, takze jeho myslienka
nebola vseobecne prijata. Hlboké morské dno bolo povazované za miesto pokoja, kde
akurat klesaji usadeniny a pomaly ho vypliiujt. Ze to bude in4¢, naznacil podmorsky
zosuv pody, ktory roku 1929 pretrhol telegrafné kable, polozené na dne Atlantického
oceana pri Newfoundlande. Zmeranim ¢asu medzi pretrhnutim susediacich kablov sa
podarilo ur¢it rychlost zosuvu - az 75 km/hod. Okolo roku 1930 bola znama poloha
obrovského podmorského horského chrbta, ktory sa tiahne stredom Atlantického oce-
ana, o nieco neskor aj riftova priehlbina v jeho strede a dal$ie nadvézujice podmorské
horské chrbty vo vsetkych svetovych oceanoch. Pribudali vedomosti o zloZzeni morského
dna. Skumanie zivych organizmov aj ich pozostatkov na oboch brehoch oceana viedlo
k zaveru, ze sa v minulosti vyvijali spolo¢ne - teda kontinenty boli v minulosti spojené.
Paleomagnetické merania (stanovenie orientacie ¢astic magnetickych materialov v hor-
nindch - tieto sa v roztavenej mase orientujui v smere sever -juh a po stuhnuti si svoj smer
zachovaju) ukazali, Ze kontinenty sa museli pohybovat vzhladom k magnetickému polu
Zeme, a to aj pri zohladneni jeho zmien v minulosti. V3etky ziskané poznatky elegantne
vysvetlila tedria doskovej tektoniky, ktora vznikla v Sestdesiatych rokoch 20. storocia. Je
povazovana za dalsi z najvacsich vedeckych objavov tohto storocia. Zasluzil sa o nu naj-
md kanadsky geofyzik John Tuzo Wilson.

Podla dne$nych poznatkov je vrchna vrstva zemského plasta tvorena niekolkymi li-
tosferickymi doskami, ktoré plavaju na polotekutej vrstve — astenosfére, lepsie povedané,
st unasané jej tokom. Tvoria sa v stredooceanskych chrbtoch. V strede tychto podmor-
skych pohori sa tiahnu rifty - priehlbiny, z ktorych vystupuje vulkanickd hmota, magma.
Priam ukazkovy je atlanticky, dlhy asi 20 000 km, ktory sa tiahne stredom Atlantického
oceanu od Antarktidy az po Island, kde dost netypicky vystupuje nad hladinu mora.
Na Islande vidno to, ¢o sa odohrava v jeho celom priebehu v hlbindch mora: intenziv-
na sopec¢na ¢innost, vznik novych sope¢nych vrchov a ostrovov, vyrony plynov. (Objav
uzasnych prejavov podmorského vulkanizmu je datovany az do poslednych desatroci
— ¢o vedci dovtedy len predpokladali, uvideli na vlastné o¢i z paluby vyskumnych pono-
riek.) Sope¢na ¢innost vynasa z hlbin vonkajsieho zemského plasta mnozstvo materialu,
bazaltu, ktory na vychodnej strane buduje eurodzijsku a africki dosku a na zapadnej
severoamericku a juhoamericku. Tieto (vdaka nizsej Specifickej hmotnosti) plavaju na
plastickej aZ tekutej vrstve — astenosfére v hibke asi 100 kilometrov, ktorej pohyb udrzujt
konvekéné prudy vo vrchnom zemskom plasti. Pohybuju sa od seba a na druhej strane
tlacia na susedné litosferické dosky. V miestach ich styku sa ich okraj vyzdvihuje a vzni-
kaju horstva (tak povstali Himalaje, Alpy, Karpaty...), alebo sa ocedanska platiia podstuva
pod pevninsku. Toto podsuvanie - subdukcia celkom pochopitelne nejde hladko, ale tr-
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hane - a tieto trhnutia byvaju aj velmi prudké. Cim viac energie sa nahromadi, teda ¢im
je pohyb dosiek rychlejsi a ¢im dlhsia doba uplynula od predchadzajuceho posunutia,
tym prudsie zemetrasenie vznikne. Miestom silnych zemetraseni je napriklad zdpadné
pobrezie USA, kde sa podstiva pacificka doska pod severoamericku, alebo miesto styku
pacifickej a euroazijskej platne- Japonské ostrovy. Tieto izemia su husto obyvané, sta-
rostlivo sledované, no napriek tomu sa moment zemetrasenia nedd presne predvidat.
Dnes mozno zmerat pohyby zemského povrchu s presnostou na milimetre, takisto aj
pruzny ohyb horniny, ale kedy d6jde k uvolneniu napdtia, to sa neda presne urcit. Jedinad
istota je, ze urcite nastane. V oblastiach podstivania vznikaja v hibkach vrchného zem-
ského plasta miesta s vysokym tlakom a teplotou, hornina sa tavi a ako magma prenika
na povrch pri sopecnych vybuchoch. Z hladiska kolobehu latok je zaujimavé, Ze takto
sa znova dostava do atmosféry a na zemsky povrch uhlik z atmosferického kysli¢nika
uhlicitého, ktory sa usadil na morskom dne, zabudovany do vapencovych schranok uhy-
nutych morskych Zivocichov. Pri subdukcii sa dostal do zemskych hlbin a ako magma
pocas sopesného vybuchu opit na povrch zemsky alebo do atmosféry. Takyto cyklus
jeho kolobehu trvéd okolo pol miliardy rokov.

Aktivne sopky sa daju roztriedit do niekolkych druhov. Najintenzivnejsia sopec-
na c¢innost sa vyskytuje v riftovych udoliach. Dalsim miestom ich bohatého vyskytu
st oblasti subdukcie, kde vytvaraju celé pasy ostrovov. Co véak bolo az do zverejnenia
Wilsonovej teérie nevysvetlené, bol vyskyt aktivnych sopiek mimo riftov a subdukénych
zon, uprostred litosferickych dosiek. Ich energia pochadza z horucich $kvin v zemskom
plasti, ktorym energiu dodavaju stupajtice konvekéné prudy, pochddzajuice az zo spodnej
vrstvy plasta. Tieto st pomerne stabilné, zatial ¢o litosferické dosky nad nimi sa pohy-
buju. Tymto mechanizmom vznikla uz spominand retaz vulkanickych Havajskych ostro-
vov, ale aj mensie utvary na Slovensku. Ako je prizna¢né pre mnohé prevratné objavy, J.
Tuzo Wilson mal v roku 1963 mal tazkosti pri hladani ¢asopisu, ktory by uverejnil jeho
¢lanok o doskovej tektonike a kontinentalnom drifte. Jeho teéria bola vSeobecne prijata
az v sedemdesiatych rokoch. Vtedy uz boli k dispozicii presné merania zo satelitov, ktoré
potvrdili pohyb litosférickych dosiek a stanovili jeho smery aj rychlosti (va¢sinou centi-
metre za rok). Pritomnost hortcich $kvin bola potvrdend meraniami mnozstva energie,
ktora je vyzarovana na réznych miestach zemského povrchu. Inym nepriamym dokazom
dynamiky zemského plasta je samotna skuto¢nost, ze kontinenty este jestvuju. Keby sa
ich hmota stdle neobnovovala, pravdepodobne by asi za jeden a pol milardy rokov za-
nikli - erdzia by ich uplne splachla do mori. Désledok: suchozemsky Zivot by nemal kde
vzniknut.

Je to temer nepredstavitelné, ale je to tak: pomaly (1- 10 km za rok) tecuce jazero
roztaveného Zeleza v tisickilometrovych hibkach je dalsou nepostraddatelnou ochranou
zivota na povrchu Zeme. Je zdrojom magnetického pola Zeme. Ked sa Ameri¢anom
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podarilo 31.januara 1958 vypustit ich prvi umela druzicu Explorer az po tspechu so-
vietskeho Sputnika, z politického hladiska to bola skor cena utechy, ako vitazstvo. Ale
Explorer ziskal prvé vedecké tidaje o radia¢nych pasoch, obklopujucich Zem, ktoré dnes
nesu meno veduceho tohto vyskumného projektu, Jamesa van Allena (napriek tomu, Ze
vonkajsi z nich objavil az Sputnik 3). V tychto radia¢nych pasoch sa pohybuju zachytené
protony z medzihviezdneho priestoru, prud elektrénov zo Slnka (sucast tzv. slne¢ného
vetra — prudu castic, trvale plynucich zo Slnka do okolitého priestoru) a dal$ie nabité
¢astice. Ohrozuju pristroje na satelitoch, vnasaju chyby do merani a maju aj nepriaznivy
vplyv na zdravie astronautov, takze ich znalost je dolezita pre kozmickeé lety. Ale sti¢asne
tato pasca na castice, ktoru vytvara prave magnetické pole Zeme, je jednym z dolezi-
tych ochrannych §titov pre Zivot na Zemi. Tym, Ze ich odklana v smere silo¢iar zem-
ského magnetického pola, prispieva k ochrane zivych organizmov pred radiaciou. Tato
ochrana nie je dokonala — napriklad v obdobi zvysenej slnecnej aktivity mozu dostat o
nieco vyssiu davku radiacie nielen posadky kozmickych lodi, ale aj cestujuci linkovych
dopravnych lietadiel. Nie su to vSak hodnoty, bezprostredne ohrozujice zdravie alebo
dokonca zivot. Na zemskom povrchu je bezpecno, aj ked pri vysokej slnecnej aktivite
prad elektronov pri vstupe do atmosféry predvadza fascinujice divadlo prirody - po-
larnu ziaru. Indukované prudy v dlhych vedeniach - telefénnych, ale aj plynovych (!) su
tak intenzivne, Ze mozu spdsobit poruchy - o takychto neprijemnostiach vedia najviac
v Kanade, ktord lezi v blizkosti severného magnetického polu. Aj pre medziplanetarne
lety s ludskou posadkou, ktoré by sa uskutoc¢novali mimo tohto ochranného dazdnika,
moze pripadna zvysSend slnecna aktivita znamenat vazne riziko. Pre lety na Mesiac sa da
vybrat vhodné obdobie, ale pre dlhsie obdobie, aké si budu vyzadovat lety na Mars nie
je mozné vypracovat predpovede a pripadna ludska posadka moze byt ohrozenad. V tejto
suvislosti nie je bez zaujimavosti, ze v najblizsich storociach sa zrejme nasi potomkovia
stand svedkom zriedkavej udalosti — zmeny polohy magnetickych pélov Zeme. V tomto
obdobi magnetické pole zoslabne, pravdepodobne sa vytvori vi¢$ie mnozstvo doc¢asnych
polov. Tak, ako dnes magnetické pole Zeme odvadza prud nabitych castic do neoby-
vanych polarnych krajin, moze ho v tomto obdobi odviest do miernych zemepisnych
$irok, dokonca aj do husto obyvanych oblasti, ktorych obyvatelia budd moct bezne sle-
dovat polarnu ziaru. Samozrejme, nasledkom zvysenej radia¢nej zataze sa nezanedbatel-
ne zvysi vyskyt nddorovych ochoreni. Nebude to viak také zvysenie, ktoré by spdsobilo
hromadné vymieranie Iudi a zvierat ¢i poskodenie rastlinstva. Okrem toho, vedci maju

k dispozicii este dost dlht dobu na to, aby sa s tymto problémom vyrovnali.
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Polomer Zeme je asi 6400 km, ale Zivot sa vyskytuje len v biosfére — vo vrstve vody
a atmosféry, hrubej asi 10 km. Predstava, Ze Zijeme na litosferickych doskach, ktoré pla-
vaju ako krehké mastné okd na hortcej polievke zemského vnutra prili§ nevzbudzuje po-
cit bezpecia. Ale fyzikdlne a chemické podmienky st v tejto krehkej vrstve uz stamiliony
rokov az neuveritelne stabilné. Ak neratame nejaké doby ladové, ktoré snad az na jednu
nezasiahli cely povrch Zeme a Zivot sa s nimi dokdzal vyrovnat, teplota zemského povr-
chu kolise v rozmedzi stupnov, najviac nejakej desiatky stupnov. A to napriek tomu, Ze
ziarivy vykon Slnka postupne narastd. Po6vodne bol asi 0 30% nizsi, ako je teraz a pocas
nasledujucich dvoch milidrd rokov vzrastie tak, Ze voda na Zemi sa vypari a Zivot za-
nikne - pravda, ak nezapracuju nejaké regulacné mechanizmy. Ale nad nimi ma ludstvo
eSte dost ¢asu premyslat. Je faktom, Ze sklenikovému efektu zemskej atmosféry uz teraz
vdacime za to, Ze sme uz davno nezmrzli: bez neho by mal povrch Zeme teplotu o tri
desiatky stupniov niz$iu... Hlavnymi sklenikovymi plynmi st vodna para a kysli¢nik uh-
licity. Su vyslovene v mensine, ved atmosféra sa prakticky sklada zo $tyroch pitin dusika
a jednej patiny kyslika, ostatné zlozky sa vojdu do jediného percenta. Sklenikové plyny
dostali svoje meno preto, lebo zabranuju uniku tepla zo zemského povrchu a atmosféry
do vesmiru - tak, ako steny sklenika, ktoré sice prepustia tepelné Ziarenie dovnutra, ale
zabranuju uniku tepla do vonkajsieho prostredia.

Kyslik poévodne nebol podstatnou zlozkou atmosféry Zeme. AZ po priblizne Styroch
miliarddch rokov jej existencie ho zacali vyrdbat zelené rastliny, ktoré dokdzu s pomo-
cou katalyzatora chlorofylu produkovat cukry, pricom vznika aj kyslik. Tento plyn sa
vyskytuje v atmosfére prevazne v molekulach, ktoré obsahuju dva atéomy kyslika. Mala
¢ast vSak existuje vo forme trojatdémovych molekul — 0zénu. Prave ta troska ozénu vo
vysokych vrstvach atmosféry ucinne pohlcuje podstatnu ¢ast ultrafialového ziarenia zo
Slnka. (Ultrafialové sa nazyva preto, lebo jeho vinova dlzka je este kratsia, ako najkratsia
vinova dlzka viditelného svetla — ktora je modrofialovej farby. Vieobecne plati, Ze ¢im
ma Ziarenie krat$iu vinovu dlzku, tym viac byva pohlcované réznymi materialmi.) Kym
nebola ochranna vrstva 0zénu, Zivot bol ukryty pod ochrannou vrstvou vody a odtial bu-
doval novu zastitu — atmosféru, obsahujicu kyslik. Naopak, dazdami zmyvany, vo vode
dobre rozpustny kysli¢nik uhlic¢ity sa dostaval do vody, kde ho v minulosti a aj dnes spot-
rebuivavaju drobné plavajtce zelené rastlinky — plankton. Lenze zda sa, ze uz v davnej
minulosti Zeme nerozumné hospodarenie so zdrojmi sposobilo nieco, ¢o by sme dnes
nazvali ekologickou katastrofou.

Okolo roku 1960 bolo znamych uz viacero nélezov Iadovcovych uloZenin, asi 700
miliénov rokov starych, ktoré podla zdznamu magnetického pola pochadzaju z miest
v blizkosti rovnika. Ked sa tieto merania znova a znova potvrdili, vedci sa museli vy-
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rovnat s myslienkou , Ze celd Zem bola nejaka dobu pokryta vrstvou ladu. Matematické
modely ukdzali, Ze ked ndsledkom celkového ochladenia Zeme hranica snehu a Iadu po-
stupi priblizne na 30. rovnobezky, vznikne lavinovy efekt. Sneh a lad totiz v okoli rovnika
odrazi ovela viac slne¢ného Ziarenia, ako povrch pevniny a mori. V atmosfére sa zadrzi
stale menej tepla a pocas niekolko tisic rokov sa cela planéta pokryje ladom. A, podla
povodného, nastastie chybného predpokladu, nikdy viac sa neroztopi...

Na vine boli pravdepodobne rastliny, ktoré nenasytne skonzumovali jeden zo skle-
nikovych plynov - kysli¢nik uhli¢ity. Ale nasla sa nova rovnovaha. Na zmrznutom po-
vrchu Zivot temer vymizol, mozno sa udrzal len na niekolkych miestach v okoli teplych
pramenov ¢i sopiek. Ale skor to bolo tak, Ze ocean v blizkosti rovnika celkom nezamrzol.
A ani sopecna ¢innost nezmrzla, stdle dodavala do atmosféry nové sklenikové plyny.
Tie neboli zmyvané do zamrznutych oceanov, hromadili sa, znizovali vyzarovanie tepla
z atmosféry, takze nakoniec sa atmosféra zohriala a zem a moria sa postupne roztopili.
Na to by sice musela byt koncentracia kysli¢nika uhli¢itého v atmosfére oproti dnesnej
situdcii vySe stondsobna, ale asi sa tak po miliénoch rokov soptenia naozaj stalo. Priamo
nad ladovcovymi ulozeninami sa nagli aj vrstvy karbondtov, ktoré zrejme pochddzaju
z doby rychleho oteplenia a nahleho vymytia kysli¢nika uhli¢itého z atmosféry, takze
tento scenar sa zda dost vierohodny.

Zemska atmosféra teda funguje ako obc¢as pomaly, ale zaroven velmi vykonny ter-
mostat. Zjavne dokdze zvladnut aj velmi extrémne situdcie, oproti ktorym s odchylky,
vyvolané ¢innostou ludi uplne mizivé. (To neznamena, Ze ludia sa mozu s atmosférou
[ubovolne zahravat. Jej nepatrné ,kychnutie” by si najskor skaredo odniesli...) O tom,
aké klimatické zmeny sa odohrali v geologicky nedavnej minulosti, mozno sa do¢itat
v letokruhoch velmi starych stromov, ale este lepsie v starom gronskom (a antarktickom)
ladovci. Jeho vrstvicky obsahuju tdaje o zloZeni atmosféry, ale aj iné zaujimavé udaje
- napriklad stopy sope¢ného popola, pel a iné doklady o tom, ¢o lietalo v ovzdusi aj pred
viac, ako 100 000 rokmi. Nachddzaji sa v nom udaje o rychlosti klimatickych zmien
a odchylkach obsahu sklenikovych plynov v atmosfére. Zda sa, Ze podnebie sa casto, aj
bez zasahu ¢loveka menilo dost ndhle, ¢o je skor znepokojujtci poznatok...

Este dalej do minulosti, celé miliény rokov, umoziuju nazriet hibkové vrty. Dokonca
planovany vrt v jazere Malawi v juznej Afrike ma priniest informacie o vyvoji klimy
za poslednt miliardu rokov. Hlbkové vrty sa zacali vo velkom v pitdesiatych rokoch
minulého storocia. Mali nepopieratelny nadych politického stperenia, takze ich ambi-
ciozne ciele nakoniec presahovali sidobé technické moznosti. P6vodne sa obe velmoci
- Spojené §taty aj Sovietsky zvaz chceli prevrtat k takzvanej Mohorovicovej diskontinui-
te. Toto rozhranie objavil na zaciatku 20. storoc¢ia Andrija Mohorovi¢ pri studiu jedného
z pocetnych zemetraseni, ktoré stihaju nestastné macedonske mesto Skopje. Je pozoru-
hodné tym, Ze pod touto hranicou sa seizmické vlny $iria rychlejsie, nez nad nou. Neskor

33



Zem

sa zistilo, Ze to je rozhranie medzi zemskou korou a plastom. Pokusy o jeho navftanie
(projekt Mohole) skon¢ili neaspechom. Az v $estdesiatych rokoch dosiahli Sovieti hib-
kovy rekord 12 261 metrov na poloostrove Kola - vtedy realizovali sériu hIbkovych sond
pri hladani surovin. Od konca $estdesiatych rokov, kedy vstupila do sluzby americka
vrtna lod Glomar Chalenger, je vyriedena aj technolégia hlbokych podmorskych vrtov.
Ziskané vysledky doplnili a potvrdili poznatky o doskovej tektonike, klimatickych zme-
nach a aj o vyvoji zivota na Zemi: nasli ho aj stovky metrov pod morskym dnom, v oko-
li podmorskych vulkanov a hortcich pramenov a vo formdch, aké si dovtedy malokto
dokazal predstavit. V dnesnej dobe prebieha viacero projektov hlbokych vrtov s jasne
uréenymi cielmi - prispiet k poznaniu minulosti Zeme, ale aj mechanizmov zemetraseni
a sopecnych vybuchov s celkom praktickym tcelom: najst sposob, ako spolahlivo pred-
vidat tieto prirodné katastrofy.

Prieskum morskych hlbin a toho, ¢o lezi pod nimi ma e$te jeden zasadny vyznam:
okrem toho, Ze na morskom dne (skoro vylu¢ne) vznika zemska kora, morska voda
a morské prudy zdsadnym sposobom prispievaju k udrziavaniu stalych klimatickych
podmienok na Zemi. Ak atmosféra funguje ako dokonaly termostat, potom morska
voda so svojou tepelnou kapacitou, 2500 krat vy$$ou ako atmosféra, predstavuje obrov-
sky akumulator tepelnej energie. Morské prudy st potom akymsi rozvodom tstredného
karenia, ktoré rozvadza teplo z hortcej rovnikovej oblasti do chladnejsich polarnych
pasiem. Len vdaka nim moZzu Zivé organizmy obyvat takmer kazdy kat Zeme.

Co, aka energia pohana cely tento systém? Na rozdiel od procesov vo vntitri Zeme, je
to takmer vylu¢ne energia, ktora dopadd na Zem zo Slnka. Kolko sa z nej pohlti a kolko
odrazi do vesmiru, o tom rozhoduje atmosféra. Dnes st dobre znaime mechanizmy, ako
mozZe byt regulované mnozstvo Ziarivej slnecnej energie, ktoré dopada na Zem alebo
unika spat do kozmického priestoru. Zdaleka v$ak nie je jasné, aké konkrétne mnozstva
energie zadrziavaju jednotlivé zlozky atmostéry, alebo v akej miere jej vyzarovanie pod-
poruju.

Aj ked sa vedu velmi intenzivne diskusie, aky je vplyv ludmi zavinenej tvorby kyslic-
nika uhli¢itého v poslednych desatroc¢iach na sklenikovy efekt, celkovo sa na nom tento
plyn podiela len asi jednou patinou. Aj vzorky zo spomenutych vrtov do ladovcov uka-
zali, Ze pocas posledného pol milidna rokov sa vzdy najskor zmenilo podnebie a az po-
tom hladina kysli¢nika uhli¢itého. Menej, nez desatinu zo sklenikového efektu spdsobuje
0zbén, metan a dalsie plyny. Zato celé dve tretiny obstaravaju vodné pary, ktorych obsah
v stratosfére vzrastol za posledné polstorocie z nie celkom objasnenych pric¢in skoro na
dvojnasobok a predpoklada sa, Ze na naraste tepldt sa podiela asi z jednej polovice.

Vodna para, surovina pre oblaky, je jednou z najpodstatnej$ich ingrediencii, z kto-
rych sa ,vari“ pocasie. Nizke oblaky odrazaju slne¢ny svit a Zem ochladzuju, vysoké vy-
zarovanie tepla znizuju. TieZ nemozno zanedbat nepriamy vplyv vody na tepelnu bilan-
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ciu Zeme. Puste bez vegetacie, s trvalo jasnym pocasim vyzaruju do vesmiru viac tepla,
ako oblasti pokryté vegetaciou. Rastlinstvo pritom zavisi od vody a samo ma podstatny
vplyv na kolobeh vody v prirode, samozrejme aj v atmosfére a este k tomu je konzumen-
tom kysli¢nika uhli¢itého. Co vlastne z tohoto prepletenca vzajomnych vizieb vychédza,
mozno stale iba priblizne odhadovat. Urcite v nom ucinkuje dal$ie negativum - nicenie
dazdovych pralesov: nielen erdzia pody, strata vegetacie ako producenta kyslika a spot-
rebitela kysli¢nika uhli¢itého, ale aj priamy vplyv na globalne oteplovanie.

Je nesporné, ze celkovo sa podnebie na Zemi pocas poslednych 250 rokov neustale
otepluje, aj to, Ze toto oteplovanie sa v priebehu poslednych desatro¢i podstatne zrych-
lilo. Nakolko je tito zmena spdsobend ¢innostou ludi, nakolko je vysledkom procesov
v prirode, ktoré su od nej nezavislé a pokial siaha schopnost celej biosféry vyporiadat
sa s nou, to sa este neda jednoznacne povedat. Z opakovanych pozorovani je napriklad
zname, ze sopecny prach po velkych sope¢nych erupciach moze zotrvat v atmosfére aj
roky a podstatne prispiet k sklenikovéhu efektu. Véc¢sina vedcov suhlasi s predpokla-
dom, Ze do roku 2100 moéze stipnut priemernd teplota na Zemi o 1,5 az o 6 stupnov
a hladina svetového ocednu od niekolkych centimetrov az do jedného metra. Odhady
su velmi nepresné, pretoze tazko odhadnut chovanie hlavnych zdrojov dodato¢nej vody
v oceanoch, gronskeho a antarktického ladovca. V teplejSom podnebi sa fadovce buda
samozrejme odtépat, ale mozno ich masu doplnia intenzivnejsie snehové zrazky. Ci ma
globdlne oteplovanie na svedomi aj zhor$ovanie pocasia — va¢si vyskyt teplych zim, cyk-
lénov a zaplav v poslednych desatrociach, takisto nie je isté. Vedci napriklad tvrdia, ze
v rokoch 1920 - 1960 vladlo v severnom Atlantiku neobvykle pokojné pocasie a jeho
vrtochy koncom storocia zodpovedaju stavu spred 100 rokov. Treba zvazit aj moznost,
ze vacsi vyskyt katastrofickych prirodnych javov je len dojem, ktory vznikd nasledkom
lepsieho informovania verejnosti o kazdej takejto udalosti.

Udalosti v troposfére, v desatkilometrovej spodnej vrstvicke zemskej atmosféry, kde
vlastne ,,vznikd“ pocasie, su do velkej miery dané prave tym, ako sa odparuje a zraza
voda. Prislusné fyzikdlne poznatky boli k dispozicii uz ddvno pred obdobim velkého
rozvoja meteorologie. Jednotlivé zakonitosti st jasné. Tak, ako iné tekutiny, voda sa od-
paruje tym viac, ¢im je okolity tlak niz$i a teplota vyssia a so zrazanim sa vodnej pary na
kvapky vody je to naopak - so zvy$ovanim tlaku prechddza vodnd para do kvapalného
skupenstva. Chladny vzduch je hustejsi a tazsi ako teply, od toho zavisi klesanie a stupanie
vzdusnych mas. V skutocnosti sa v§ak v atmosfére sicasne meni vela parametrov naraz a
tieto deje sa vzdjomne ovplyviiuji. Ak napriklad teply a vlhky vzduch stupa nahor, klesa
jeho tlak a stcasne chladne. Preto sa z neho vyzrazava voda vo forme oblakov a dazda
- ¢im ma vzduch nizsiu teplotu a tlak, tym menej vodnej pary moze obsahovat. Urcit
vysledok tychto sucasne prebiehajucich dejov nie je jednoduché ani s dne$nymi najvy-
konnejs$imi pocita¢mi. Praktickd meteorolégia potrebuje aj prostriedky na pozorovanie
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a rychle odovzdavanie informadcii, ktoré dostala v podobe lietadiel, balénov, rddiového
a dialkového telefénneho spojenia v priebehu dvadsiatych a tridsiatych rokov minulého
storocia. Dost rychlo doslo k porozumeniu meteorologickym javom, ale ich predpoveda-
nie nie je dokonalé ani v dnesnej dobe hustej siete meteorologickych stanic a za pomoci
druzic, ktoré doplnuju a nahradzaju tuto siet. (Za druhej svetovej vojny bojujuce strany
museli budovat meteorologické pozorovacie stanice aj v najnehostinnejsich konc¢inach,
aby zistili to, ¢o dnes vidi o¢ami satelitov kazdy meteorolog, ¢i prostrednictvom interne-
tu aj kazdy Sportovy letec. Tak sa nakoniec stalo, Ze meteorolégovia boli posledni ,,bo-
jujtci“ vojaci v Eurépe: pre nemeckt meteorologicku skupinu na Spicbergskych ostro-
voch trvala vojna az do septembra 1945, kedy dostala prilezitost vzdat sa ako posledna
nemecka jednotka a opustit toto nehostinné izemie). Intuicia skisenych meteorolégov
je nenahraditelnd aj dnes, v dobe superpocitacov, ktoré dokazu pri modelovani chova-
nia troposféry narabat s jednotkami objemu atmosféry daleko mensimi, ako je kubicky
kilometer. Veri sa, Ze za chyby v pocitacovych modeloch moze takzvany efekt motylich
kridel: nepatrna odchylka v jednom bode systému vyvola lavinovite sa $iriacu a narasta-
jucu retaz chyb, ktord nakoniec znehodnoti cely model.

Vyklad o zakladnych dejoch v troposfére, ktoré ur¢uji podnebie a pocasie je najlepsie
zacat v okoli rovnika, v tropickom pasme. Tu teply vzduch, bohaty na vodné pary, od-
parené z teplych ocednov a tropickych pralesov, stipa nahor, chladne, redne a v podobe
dazda straca vodu. V hornych vrstvach troposféry prudi severnym (na severnej pologu-
li), pripadne juznym smerom (na juznej pologuli), pritom sa ochladzuje a po prekonani
niekolkych tisicov kilometrov pada k zemskému povrchu, kde sa oto¢i naspit k rovniku,
postupne sa zohreje, naberie odparent vodu a cely cyklus sa opakuje. V miernom zeme-
pisnom pasme sa otaca dal$i podobny kolobeh a v polarnej oblasti dalsi. To vsak plati ako
teoreticky, idedlny priklad. V skuto¢nosti do tohto deja zasahuju dalsie faktory, napriklad
horské pasma, ktoré cely kolobeh vytlacaju vyssie a menia jeho spravanie. Tak v pasmach,
kde suchy vzduch klesa k zemi, byvaji nehostinné puste, ale ak su tieto oblasti vo vicsej
nadmorskej vyske, je tam chladnejsie, nejaké dazde tam predsa padaju a podnebie tam
je prijemnejsie (prikladom st ndhorné ploginy v juhoamerickych Andach). Dalej, na
snimkach z meteorologickych druzic vidno, Ze pridenie v skuto¢nosti nie je priame, ale
vzdu$né masy tvoria obrovské, ¢asto prepletené Spiralovité viry, ktoré poznat podla pasov
oblakov, tvoriacich sa na linii stretu mas teplého a chladného vzduchu. Za toto stacanie
mozu Coriolisove sily, pomenované podla francuzskeho profesora matematiky, pévodne
vojenského inziniera Gustave Gasparda de Coriolisa. Zemsky povrch na rovniku pri ota-
¢ani Zeme uhana rychlostou skoro 1700 km za hodinu, ale smerom k pélom sa rychlost
obiehajuceho zemského povrchu spomaluje (tak, ako sa zmensuje jeho vzdialenost od
zemskej osi; napriklad 30 kilometrov od pélu sa zem - vlastne lad — pohybuje uz len kro-
kom). Vzduch na rovniku je unasany v smere otac¢ania Zeme, teda na vychod. Udrzuje
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si zotrva¢nostou svoju rychlost, aj ked sa sti¢asne sa pohybuje smerom k polu a dostava
nad povrch Zeme, ktory sa pri zemskej rotacii pohybuje pomalsie - takze vzduch ho
predbieha v pohybe vychodnym smerom. To spdsobuje, Ze prudenie vzduchu sa pocas
jeho cesty od rovnika k pélom stale viac a viac sta¢a na vychod a nakoniec sa zotrva¢nos-
tou skruca do virov, vyznacenych pasmi oblakov, ktoré dobre vidiet na snimkach Zeme
z vesmiru ako cyklény. (Coriolisove sily takto posobia nielen na vzdu$né masy, ale aj na
morské prady a aj na [udské diela: na severnej pologuli vlaky, idice severojuznym sme-
rom znatelne viac opotrebovavaju pravu kolajnicu!). Hranicami tychto virov zvyknu pre-
biehat aj rozhrania medzi vzdu$nymi masami s roznou teplotou a vlhkostou. Linie styku
teplej a chladnej vzdusnej masy st oznacované ako poveternostné fronty. Kedze teply
vzduch méze pojat viac vodnej pary, ako chladny, pri ochladzovani teplého vzduchu
na linii styku so studenym vzduchom sa prebytoc¢na para z neho vyzraza (kondenzuje)
a padd na zem v podobe dazda. V oblasti frontu preto ¢asto prsi. A preco meteoroloégovia
hovoria raz o teplom fronte, inokedy o studenom? Pretoze fronty sa spravidla pohybuju,
a to vdc¢sinou od zdpadu na vychod, tak, ako st hnané Coriolisovymi silami. Ak je nad
nejakym uzemim chladnejsi vzduch a po prechode frontu sa nan dostane teplejsi, tak
presiel teply front. No a ak to bolo naopak, potom bol studeny. Jednoduché. (Zatial, takze
to nebudeme komplikovat okluznymi a zvlnenymi frontami... )

Podnebie a rieky v oceanoch

Uz deti na zdkladnej $kole sa ucia zakladné veci o hydrologickom cykle - o obehu
vody medzi vodnymi plochami, atmosférou a zemou. Voda sa odparuje z mori, jazier,
ale aj z vlhkého zemského povrchu, v atmosfére vytvara oblaky, zrdza sa na dazd, stekd
do potokov, riek, jazier a nakoniec aj mori, odpari sa a cely cyklus sa opakuje. Tento ko-
lobeh je samozrejme zlozitejsi, pretoze ¢ast vody stekd po povrchu zeme a cast pomaly
putuje podzemim, pripadne vytvara obrovské podzemné zasobniky sladkej vody (a to
aj na najneuveritelnejsich miestach, napriklad pod Saharou). Vela sladkej vody uviazlo
na stovky, statisice, miliony rokov v fadovcoch (v nich je uvdznend velka vic¢sina sladkej
vody na Zemi).

Podobny kolobeh absolvuje aj teplo. Medzi vzduchom a zemskym povrchom existuje
vymena tepla, ktora sa v miernom pasme vyrazne prejavuje za horucich letnych dni -
v stupajucom vlhkom vzduchu, ohriatom od teplého zemského povrchu vznikaju vysoké
kopovité oblaky. Ak dostato¢ne zmohutneju, prsia z nich lejaky alebo burky. Velkoplosnua
vymenu tepla v atmosfére obstaravaju pravidelné vetry, napriklad morské pasaty. Pre
podnebie na Zemi je ale podstatna aj vymena tepla medzi vzduchom a ocednmi. Prave
tato uvadza do pohybu systém morskych prudov. Na tom, Ze polarne oblasti Zeme nie su

beznadejne zamrznuté a v miernych pasmach st celkom prijemné podmienky pre Zivot,
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ma zasluhu vymena tepla medzi rovnikovymi a polarnymi oblastami. Deje sa dvoma
zakladnymi spdsobmi: atmosferickym a ocednskym prudenim, ktoré precerpavaju pri-
blizne rovnaké mnozstvo tepla.

Oceanmi tecie systém studenych a teplych prudov, ktory uvadza do pohybu hlav-
ne odparovanie vody. V trépoch sa voda odparuje (st to statisice kubickych metrov za
sekundu) a na jej miesto priteka dal$ia. Do ocednov sa rieky vlievaju nerovnomerne
- napriklad véc¢sina vod zo Severnej aj Juznej Ameriky steka do Atlantického oceana
a tento nepomer sa tieZ vyrovnava prostrednictvom morskych pradov. Dalsi mechaniz-
mus, ktory pohdnia morské prudy je teplota a slanost (salinita) vody. Cim voda obsahuje
viac soli, tym je fazsia a tym viac sa pondra do va&sich hibok ocednu. Podobne sa chové
chladnd voda. Co meni teplotu morskej vody, je jasné: ohrieva ju prevazne slne¢né ziare-
nie, na druhej strane vyzarovanie tepla, odparovanie a odovzdavanie tepla do atmosféry
ju ochladzuje. Slanost sa znizuje pritokom sladkej vody z riek, ladovcov a dazda, na-
opak zvysuje odparovanim: soli sa neodparuju, ostavaji v mori a zvy$nd voda je slansia.
Nakoniec, svoje vykonava pri pohanani morskych prudov aj vietor, ktory dokaze odtla-
¢at povrchovu vrstvu vody, a to aj v podobe sice okom nepozorovatelnych, niekolko cen-
timetrov vysokych, ale az stovky kilometrov velkych gigantickych vin (Rossbyho), ktoré
putuju oceanmi aj celé roky.

Systém morskych prudov nie je tak jednoduchy, ako ho mozno vidiet v kazdom lep-
$om atlase sveta. Na tychto mapach je zakreslené len povrchové prudenie. To je samo-
zrejme velmi dolezité z praktického hladiska, pre namorna plavbu. V prvych desatro-
¢iach po objaveni Ameriky takéto znalosti uchovavali §panielski kapitani ako tajomstvo
- Golfsky prud im ulahcoval spiato¢nu cestu z oblasti Karibiku, zatial ¢o Anglicania sa
proti nemu dost namahavo prehryzali pri ceste do Severnej Ameriky. Ale morské prady
tecu nielen na hladine ocednov. V niektorych oblastiach sa pondraju a tecu v kilometro-
vych hibkach, neraz opaénym smerom, ako na povrchu. Az ked sa objavili a zmapovali
tieto hlboké useky pohybu morskej vody, objasnil sa cely systém ocednskeho prudenia.
Ale aby sa dalo vypocitat, nakolko vyrazne morské prady ovplyviuju atmosférické deje
a teda aj vykyvy pocasia, su potrebné este podrobnejsie informacie. Preto st v moriach
rozmiestnené stovky automatickych sond, ktoré nepretrzite snimaju a cez satelity hlasia
parametre okolitej vody — smer prudenia, teplotu, zloZenie, a to nielen na povrchu, ale aj
v roznych hibkach. Tak sme sa dozvedeli, Ze pdvodné predstava, teda ze morské prudy
plynu ako rieky, bola dost zidealizovand. Podobne, ako rieky na kontinentoch, aj tieto
morské veltoky menia v priebehu mesiacov a rokov svoju intenzitu, ale este viac svoje po-
myselné koryto: prestivaju sa aj o celé stovky kilometrov. Ani ich prud nie je jednoliaty.
Masy vody sa premiestnuju rozdelené na obrovské jednotlivé viry s priemerom stoviek
kilometrov, ktoré vznikaju jednak brzdenim o dno, pobrezie a susediace vodné masy,
jednak pdsobenim Coriolisovych sil.
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Aky vyznam ma tento systém morskych pradov, napadlo roku 1984 Wallace S.
Broeckerovi. Po prednasgke o priznakoch nahlych klimatickych zmien pocas poslednych
tisicro¢i zacal rozmyslat, ¢o ich mohlo spdsobit. Pri¢cinou mohli byt zmeny v systéme mor-
skych pradov, ktoré dopravuju tepltd vodu z tropického pasma do severného Atlantiku.
Tento celosvetovy systém povrchovych a hlbinnych prudov sa teraz nazyva termohalin-
na cirkulacia alebo tiez Broeckerov dopravnik (mysli sa tepla), a to napriek tomu, ze sam
Broecker uvadza, ze na rovnaku myslienku prisiel aj jeho kolega Arnold Gordon. Slovo
termohalinny vyjadruje, Ze v nej maji podstatnui tlohu zmeny teploty a slanosti morskej
vody. Sposobuji zmenu jej $pecifickej hmotnosti a na jej zaklade zvislé pohyby vodnej
masy - pondranie sa do hlbky alebo vystup na povrch. Broecker je zndmy aj ako autor
pochmurnej predpovede, podla ktorej by sa pri dosiahnuti koncentracie kysli¢nika uhli-
¢itého v atmosfére 0,7% cely tento systém cirkuldcie mohol narusit do tej miery, Ze dojde
k celosvetovej zmene klimy. (Dnes je koncentracia kysli¢nika uhli¢itého asi polovi¢nd,
ale dost rychle stipala nasledkom ludskej ¢innosti az do 90. rokov)

Vsetky useky ocednskeho prudenia st vzdjomne pospdjané a nie je mozné povedat,
Ze niekde zacinaju a koncia. Napriek tomu je mozné oznacit ako ustredny prvok hlbinny
pruad, ktory sa ako obrovsky vir to¢i okolo Antarktidy. Tec¢ie nim asi 150 miliénov kubic-
kych metrov vody za sekundu, tisickrat viac, ako Amazonkou. Z neho odbocuju na sever
dve vetvy — jedna do Atlantického, druhd do Tichého oceanu. Atlanticka vetva nahradza
vodu, odparenu hlavne v tropickom pasme a odnesent zdpadnymi vetrami nad pevninu.
Ako studena voda smeruje k rovniku, ohrieva sa, ale sucasne aj odparuje, hustne a po-
néra sa asi do kilometrovej hibky. Pri juznom cipe Afriky sa stretdva s teplymi vodami
Agulhaského prudu, ktory privadza do Atlantiku teplé vody, ohriate v Indickom ocedne
a dokonca az v oblasti Indonézie. Dalej na severe, v oblasti Karibského mora sa stdva
sucastou teplého Golfského pradu, ktory tecie az k Noérsku a zaistuje pre celd Eurépu
dodavku tepla, nazbieraného v trépoch. Odhaduje sa, Ze je to asi miliarda megawattov,
¢o sa rovna vykonu statisicov velkych elektrarni alebo 25% slnecnej energie, ktora do-
padd na ocedn severne od urovne Gibraltrarského prielivu. Ak sa pozrieme na mapy,
zistime, Ze zapadna, severnd, ale aj stredna Eurdpa je naozaj teplejsia, ako oblasti Kanady
a Ruska, ktoré lezia na rovnakej drovni zemepisnej $irky- rovnako daleko od polarneho
kruhu. Staci si porovnat podnebie v Londyne a sibirskom Irkutsku alebo kanadskom
Winnipegu. Vody Golfského prudu po ceste chladnu a vela sa z nich este odpari. Studené,
s velkym obsahom soli a preto s vysokou $pecifickou hmotnostou v oblasti Grénskeho
mora definitivne klesnti k morskému dnu a nasttpia spiato¢nu cestu v hibkach, ponad
dno Atlantického oceanu az k Antarktide.

Na rozdiel od vzduchu, kde zmeny teploty a smeru vetra nastavaju v priebehu dni,
najviac tyzdnov, morské prudy maju ovela lepsiu ,,pamit”. Voda putuje Atlantikom celé
roky. Ako uz bolo povedané, tento tok nema stale koryto. A preto sa pre podnebie v Eu-
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rope podstatné udalosti deju aj v okoli juznej Afriky. Teplé vody Agulhaského prudu ne-
tecu plynule, ale skor odkvapkavaju ako obrovské krutnavy do juzného Atlantiku, ba po
niektoré roky sa obratia a plynu spat do Indického oceanu. Podla toho, kolko teplej alebo
studenej vody pritecie z juhu, meni sa teplota vody na povrchu severného Atlantiku.
Potom sa ment aj intenzita ohrevu vzduchu a sila vetrov, ktoré veju smerom na vychod,
do Eurdpy a Azie. Na pocasie tu vplyva viacej faktorov, ale da sa povedat, Ze ak je teplota
mora vy$8ia, vetry su intenzivnejsie a zimy miernejsie a naopak. A kedZze vody v oce-
anoch cirkuluju v roznych periddach, trvajicich od 6 do 30 ¢i az 50 rokov, klimatické
zmeny sa deju tiez v takomto ¢asovom rozsahu. Skutocne, takéto cykly sa dokazali aj
v minulosti. Nasli sa v zdznamoch merani zmien atmosférickeho tlaku, smeru a sily vet-
rov na meteorologickych staniciach, izotopového zlozenia uhlika v kordloch aj zlozenia
ladovcov na Islande. Zda sa, Ze prebiehaja v niekolkych cykloch, z ktorych najkratsi je asi
S$estro¢ny a dlhsie asi tridsatroc¢né.

Na pocasie v Eurépe posobi privela roznych faktorov na to, aby sme ich dokazali na
zaklade sucasnych poznatkov analyzovat. O niec¢o jednoduchsie st pomery v juznom
Pacifiku, pri pobrezi Chile. Tu sa vyskytuje znamy klimaticky jav El Nifo. Na stopu sa mu
uz pred storo¢im dostal britsky vedec, matematik sir Gilbert Walker, vtedy veduci mete-
orologickych observatérii v Indii. Patral, preco sa tam raz za niekolko rokov nedostavia
pravidelné monzunové dazde. Otazka to bola na vysost prakticka. Nasledovalo sucho,
hlad a nepokoje, s ktorymi mala britska kolonidlna sprava opakované a nemalé starosti.
Dopatral sa, ze existuje nejaka suvislost s vykyvmi pocasia v Juznej Amerike, no doc¢kal
sa skor posmechu, ako uznania. India a Juzna Amerika predsa lezia takre¢eno na opac-
nych koncoch sveta. Ale mal pravdu. Popri zapadnom pobrezi Juznej Ameriky z antark-
tického viru so studenou vodou odbocuje druha, pacifickd vetva — hlboky Humboldtov
prud, ktory smeruje k rovniku. K povrchu vystupuje az okolo hranic Chile a Peru, odkial
teplt povrchovi vodu Zenu dalej na zapad, cez cely rovnikovy Tichy ocedn nepretrzité
pasatové vetry. Ako zistil uz sir Walker, tieto st pohanané rozdielom atmosferického
tlaku, ktory je za normalnych okolnosti vysoky nad Tichym a nizky nad Indickym oce-
anom. Za takejto situacie pasaty nazbieraju vlahu z teplého morského povrchu a donesu
ju v podobe vytuzenych monzinovych dazdov do Indie, ba az do vychodnej Afriky. Ak
tlakovy rozdiel zoslabne, zoslabne aj pasat a vlaha bez uzitku spadne do oceana. Vietor
sa poberie inde a sposobi zaplavy v severnej Amerike, zosilni cyklény v Karibiku a sucho
v Brazilii. Tepld morska voda zostane pri juhoamerickom pobrezi a nepusti k povrchu
student vodu, bohatt na kyslik a ziviny. V jednej z najbohatsich oblasti rybolovu na
svete sa rozpadne potravinovy retazec a ryby zahynu. Kratkodobo sa tento jav vyskytuje
kazdoro¢ne, okolo Vianoc a miestni rybari ho nazvali El Nino- jezuliatko. Ale raz za ne-
jakych 7 rokov pretrvava celé mesiace a nasleduje pohroma, ktora tak ¢i onak postihuje
asi polovicu Zeme. Normalne prudenie sa obnovuje az na konci nasledujuceho leta.
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Patranie po pri¢inach El Nina ukazali, ako velmi je spdté pocasie s morskymi prud-
mi. Tedriu norskeho ocedanografa Jacoba Bjerkensa, Ze tato udalost sa netyka len zmien
vrozlozeni teplej a studenej oceanskej vody pri juhoamerickom pobrezi, ale je nasledkom
dejov v celom Pacifiku potvrdili na zdklade podrobnych pozorovani vedci z Havajskej
univerzity. Vdaka udajom zo sond a satelitov nasli suvisiace zmeny atmosferického pru-
denia, v rozlozeni vrstiev teplej a studenej vody a mnozstve plankténu v celom juznom
Pacifiku. Hoci jeho presny mechanizmus, cely sled suvisiacich udalosti prebieha stéle
nie je uplne jasny, matematické modely umoznuju El Nino predvidat a odhadnut jeho
intenzitu niekolko mesiacov vopred. Takéto progndzy by sa zidli aj pre oblast severného
Atlantiku a Eurdépu, bohuzial, pomery v tamojsej oceanskej cirkulacii sa zdaju zlozitejsie

a porozumiet im je eSte tazsie, ako juhopacifickej cirkulacii.

Co nas na Zemi méze postihnut

Prostredie na Zemi sa meni, nesporne v poslednych desatrociach viac, ako predtym.
Zaiste, z historickych zdznamov vieme, Ze aj v minulosti sa vyskytovali teplejsie a chlad-
nejsie periddy. V 10. storoci Vikingovia dokazali kolonizovat Grénsko. Pévodny nazov
Groenland znamend Zelend krajina, takze vtedy tam bolo urcite teplejsie podnebie, ako
dnes. Niekedy v 15. storo¢i podnebie zdrsnelo a tamojsie osidlenie zaniklo. Lenze je tu
jeden podstatny rozdiel: na terajsich klimatickych zmendch sa urcite podiela aj ¢innost
ludi a bolo by dobre vediet, do akej miery. Doba presnych pozorovani je prili§ kratka
na to, aby bolo mozné presne odhadnut, aké zmeny nas ocakavaju o niekolko desatroci,
nieto storo¢i. A pripadné protiopatrenia su prili§ ndkladné na to, aby sa vykonavali bez
velmi vaznych dovodow.

Na Zemi sa v poslednych desatrociach otepluje a na tomto oteplovani sa nejako zu-
¢astnuje aj ¢innost Iudi, lenze tazko zistit, v akej miere. V minulosti uz bolo podobne
teplych obdobi viac aj bez jej ucasti. Bolo by potrebné zistit, ¢i sa Zem nenachadza na
pociatku teplého klimatického obdobia v ramci dlhodobejsieho cyklu. Zda sa, Ze v Eu-
répe existuje niekolko klimatickych cyklov- od 6 - ro¢ného po 79 - ro¢ny, na ktoré
pravdepodobne vplyvaju slnecné cykly. Celkom urcite stvisia aj so zmenami hlbokej
cirkuldcie v Atlantickom ocedne. Podla analyzy vrtov do gronskeho ladovca v minulych
tisicro¢iach tam kolisala teplota s periodou 1500 rokov v rozpiti 3 stupnov a dalsia, 40
000 - ro¢na peridda pravdepodobne stvisi s takzvanymi Milankovicovymi cyklami, kto-
ré vyplyvaju zo zmien vystrednosti mierne eliptickej obeznej drahy Zeme okolo Slnka.
Pocas nich sa meni $irka tropického pasma. A objavuju sa dalsie uvahy — draha Zeme sa
»kolise“ v aj periode asi 100 000 rokov, pricom prechadza pasom kozmického prachu,
ktory krazi vplyvom gravitacie Jupitera v rovine jeho drahy a tiez znizuje intenzitu sl-

ne¢ného Ziarenia.
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Okrem vodnej pary je najvyznamnejsi sklenikovy plyn kysli¢nik uhlicity. Jeho podiel
v atmosfére sa medzi rokmi 1950 a 1970 zdvojnasobil (ale koncom 90. rokov sa ndrast jeho
produkcie prakticky zastavil). Merania zo satelitov ukazali, Ze sa zvysila aj fotosyntéza, pri
ktorej ho zelené rastliny spotrebtivaju. Ovela vic¢sie mnozstvo tohto plynu, nez sa nachadza
v atmosfére je viazané v morskej vode. Potrvd mozno stovky rokov, kym sa tento zasob-
nik naplni a vytvori sa nova rovnovaha. Na tepelnu bilanciu atmosféry dalej podstatne
vplyva troposfericky 0zdn, znecistenie sadzami (zniZuje obla¢nost, ktora odraza ziaranie),
chlérfluorokarbénmi a metdnom, ktorych presny vplyv sa eSte nepodarilo stanovit. Po pod-
pisani Montrealského protokolu o ukonceni vyroby chlérfluorokarbénov, ktoré sposobuju
ubytok ochrannej ozénovej vrstvy v stratosfére v roku 1996 sa mnozstvo stratosferického
ozénu stabilizuje a povestné ozonové diery sa prinajmensom podstatne nezvacsili. Da sa
ocakavat, Ze normalny stav sa v Antarktide obnovi po roku 2030.

Mnozstvo faktorov, ktoré vplyvaju na zmeny podnebia na Zemi, celkom zjavne zne-
moznuje presnu predpoved budiiceho vyvoja. Napriek vSetkym tazkostiam v$ak uz boli
vykonané opatrenia, aby sa vplyv [udskej ¢innosti aspon obmedzil, a to aj napriek tomu,
ze sa asi az po desiatkach rokov dozvieme, aky podiel na dnesnych zmendch podnebia
malo ludstvo a aky priroda, aké zmeny, do akej miery a po akej dobe dokaze odchylky
zvladnut sama priroda a k ¢omu musi prispiet ludstvo vo svojom vlastnom zaujme.

Mnohych vedcov najviac znepokojuje, ze klimatické zmeny sa v minulosti neraz
udiali ndhle, v priebehu niekolkych rokov. Takato nahla zmena, na ktort nie je mozné
vopred sa pripravit, by mohla vyvolat na Zemi vSetky mozné Zivelné pohromy, hlad,
stahovanie celych narodov, nepokoje a vojny. O tom, Ze sa nieco podobné v minulosti
udialo aj v rozsahu globalnej katastrofy, mame dostatok dokazov, a to tak o konkrétnych
udalostiach, ako aj o ich vinnikoch.

Nie je to ani tak davno, ¢o sa za vinnika nahlych zmien podnebia a nahleho vymiera-
nia mnozstva zivo¢i$nych druhov v davnej minulosti pokladalo nahle zvy3enie ¢innosti
vulkdnov. Skuto¢ne, vieme o udalostiach, ktorych velkost sa vymyka vSetkym novodo-
bym pozorovaniam sopec¢nych vybuchov. Vritane vybuchu ostrovnej sopky Théra okolo
r. 1500 pred n.1., ktord pravdepodobne znicila vyspelt mindjsku civilizaciu na 70 kilomet-
rov vzdialenom ostrove Kréta a snad sposobila aj sedemro¢nu neurodu v Egypte, ktora
sa spomina v Biblii. (Kto pocul o bajnej Atlantide, vedzte, Ze najsolidnejsie vyskumy ju
stotoznuju prave s minodjskou kulttirou a jej zanik s erupciou Théry alebo katastrofalnym
zemetrasenim s obrovskymi pribojovymi vlnami, ktoré zodpovedaju legende o tom, ako
sa Atlantida ,,prepadla do morskych hlbin®..) Vybuch Théry bol podla objemu vyvrhnu-
tého materidlu a znicenej plochy ostrova (zvysSok je dne$ny Santorini) trojnasobne tak
silny, ako expldzia ostrovnej sopky Krakatau v roku 1883, pri ktorej zahynulo asi 36 000
Tudi. Pri najvdc¢sich znamych vybuchoch (v¢itane inych sopiek — St. Helens, Vezuv, Mt.
Katmai...) sopky vychfrlili desiatky kubickych kilometrov materidlu. Ale ¢o je to oproti asi
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2 800 kubickych kilometrov magmy, ktoré vyvrhla pred 74 000 rokmi sopka Toba v Indo-
nézii? Rozsah klimatickych zmien bol urcite vacsi, nez ludstvo zazilo vo svojej kultirnej
histérii. Po vybuchu sopky Pinatubo v r. 1991 poklesla globalna teplota Zeme o 0,5 stup-
na na cely rok - a to bola oproti Tobe len viano¢na prskavka... Takze mame doklady, ze
pohyby litosferickych dosiek urcite v minulosti sprevadzali aj rozsiahlejsie zemetrasenia
a vulkanicka ¢innost, ako si fudstvo vobec pamita — a s nimi aj klimatické zmeny.

Napriek tomu mame dobré dovody predpokladat, ze najvacsie nebezpecenstvo hrozi
Zivotu na Zemi nie z jej utrob, ale z vesmiru. Hoci k najvac¢Siemu kozmickému bombar-
dovaniu Zeme doslo ,kratko po jej vzniku, rozne velké objekty ju urcite zasahovali aj
potom. Staci sa pozriet na povrch Mesiaca. Ten je kratermi po rdznych impaktoch priam
posiaty a nie je dovod mysliet si, ze by podobne nevyzeral aj povrch Zeme, keby tieto
jazvy neukryvala erdzia. Doteraz bolo na Zemi rozoznanych asi 140 velkych kraterov,
medzi nimi 2 miliardy rokov stary Vredeford v juznej Afrike, 100 km velky Manicouagan
v Kanade spred 214 miliénov rokov, dokonca aj podmorsky Eltanin na dne Tichého oce-
ana. K najvac¢siemu vymieraniu zivocichov a rastlin doslo pred 250 milionmi rokov. Vie
sa, Ze v tej dobe nastala intenzivna sopec¢na ¢innost na Sibiri, no v geologickej vrstve z to-
ho obdobia sa nasiel material s netypickym zastipenim izotopu hélia, ktory potvrdzuje
domienku, Ze pri¢inou mohol byt dopad planétky s priemerom okolo 10 kilometrov, naj-
skor do ocednu. A v roku 1991 bol pri hladani ropy objaveny tplne ponoreny a zasypany
krater Chicxulub na rozhrani mexického poloostrova Yucatan a Mexického zalivu. Jeho
hibka 9 km a priemer 300 km, ako aj ¢as vzniku pred 65 miliénmi rokov nasvedcuje, Ze
je pozostatkom udalosti, ktora sposobila dalsiu (a dufajme, Ze poslednu) katastrofu na
Zemi, pri ktorej vymrela znac¢na Cast Zivocisnych aj rastlinnych druhov, véitane dinosau-
rov. Planétka, ktord vtedy dopadla na Zem, mala priemer asi 12 kilometrov.

Co napicha aj pomerne maly objekt, mozno ilustrovat na priklade zniameho
Tunguzského meteoritu, ktory dopadol 30. juna 1908 do oblasti 700 km na severozapad
od Bajkalského jazera. Velkost telesa, ktoré vybuchlo niekolko kilometrov nad zemou, sa
stanovila na puhych 60 metrov, hmotnost 500 000 ton a uvolnend energia sa odhaduje
na ekvivalent 600 hiro$imskych atémovych bomb. Ale obyvatelia 70 km vzdialeného
mestecka utrpeli bolestivé popaleniny od tepelnej viny. Vybuch bolo vidiet a pocut viac
nez na 1000 km. Prach, rozptyleny v atmosfére sposobil, Ze az v Eurdpe sa nasledujucej
noci nezotmelo, obloha mala ZltooranZovu farbu a aj v noci sa dali na uliciach ¢itat no-
viny. Nema sa $pekulovat, ¢o by, keby... ale [udia si azZ neskor uvedomovali, Ze keby tento
objekt trafil nie do neobyvanej tajgy, ale do oblasti Eurdpy, ktora lezi na rovnakej zeme-
pisnej Sirke, mohli byt statisice fudi usmrtenych alebo zranenych. Stacilo by, aby Zem
bola voci prilietajucemu objektu pootocena tak asi o $tvrt obratky...

Obcasné senzacné novinové spravy o moznych koliziach s planétkami, ktorych drahy
sa krizuju s drahou Zeme (a nakoniec preleteli dalej, ako je Mesiac) dosial nevzbudili
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vela pozornosti. Ale, ktovie, mozno sa dozivame doby, kedy sila médii dokaze menit
histériu Iudstva. Odhady vedcov, Ze s pravdepodobnostou jedného percenta v nasleduju-
com storo¢i dopadne na Zem planétka s priemerom 300 metrov, ktora by mohla zahubit
100 000 — 10 000 000 Iudi, nevzbudili takd pozornost, ako dva holywoodske katastrofic-
ké filmy popisujice koliziu Zeme s planétkou. AZ potom vlady bohatych $tatov uvolni-
li prostriedky na program vyhladavania potencidlne nebezpecnych planétok — krizicov
drahy Zeme. Zatial v$ak nie je jasné, ¢o by sa dalo urobit s velkym objektom, ktory sa
zisti ¢o i niekolko mesiacov pred koliziou. Oby¢ajny vybuch vodikovej bomby by na jeho
zne$kodnenie alebo odklonenie pravdepodobne nestacil - a ¢o potom, nevedia si zatial
celkom dobre predstavit ani odbornici.

Gigantické, ale ovela menej pravdepodobné ohrozenia ¢thaji vo vzdialenejSom vesmi-
re. Zatial ¢o strety s mens$imi planétkami si mozné v horizonte tisicov rokov, udalosti
vo vzdialenejSom vesmire prichadzaju do uvahy v horizonte najmenej miliénov rokov,
takze zrejme nepredstavuju tak realne nebezpecenstvo. Na druhej strane, zatial nie je
predstavitelny nijaky sposob ochrany pred ich nasledkami.

Koncom S$estdesiatych rokov boli vypustené vojenské druzice Vela, ktoré mali kon-
trolovat dodrziavanie dohody o zdkaze jadrovych skisok v atmosfére. Takmer okamzite
zacali registrovat zablesky gama Ziarenia. Po pociato¢nych zmatkoch sa zistilo, Ze nepo-
chadzaju z testov atémovych béomb, ale z vesmiru. Vznikla nova kozmicka zahada. Nie
je doteraz vyrieSend, ale velmi dobrou teériou sa zd4 kolizia neutrénovej hviezdy s inym
velkym objektom. Mohla by vzniknut po zrateni dvojhviezdy, z ktorej jednou zlozkou je
neutronova hviezda alebo ¢ierna diera. Takato katastrofa v ,,blizkosti“ nasej slne¢nej si-
stavy by svojim ziarenim vyvolala v atmosfére produkciu mnozstva oxidu dusika, ktory
by okamzite zatemnil oblohu. Zanikol by vsetok atmosfericky ozén a ultrafialové Ziarenie
zo Slnka by spolu radiaciou zni¢ilo vsetko zivé. Nastastie, takato udalost Zemi pravdepo-
dobne nehrozi skor, ako za mnoho miliénov rokov.

Pomerne nedavno, asi pred 5 miliénmi rokov zrejme vybuchla dost blizko Zeme su-
pernova. Nesposobila zvlast velku katastrofu, ale vybuch supernovy vo vzdialenosti do
30 svetelnych rokov od Zeme by zrejme sposobil radidciu, ktora by poskodila vsetky zivé
organizmy. Aj ked podla odhadu dosial vzplanulo v Galaxii 100 miliénov supernov, te6-
ria, Ze by niektora z nich zapric¢inila velké vymieranie druhov v ddvnej minulosti, ni

e je v sucasnosti povazovana za velmi pravdepodobnu a takisto moznost, Ze by sa
v pomerne blizkej buducnosti nie¢o podobného odohralo je takisto velmi mala.

Zaver tejto kapitoly s mnozstvom katastrofickych scendarov tak hadam predsa len
moze byt optimisticky. Zda sa, Ze prinajmensom pocas Zivota nasho, nasich deti a vnucat
nasu planétu necaka nic tak katastrofalneho, comu by sa [udstvo nedokazalo pri dobrej
voli a spolupraci ubranit. Najvicsie nebezpecenstvo pre fudi budu zrejme aj v buducnosti
zas len Iudia — ale o tom bude re¢ v dal$ich kapitolach.
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