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Polozaj Cloveka v kozmosu
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AntiCni in srednjeveski geocentricni sistem

Aristotel (384-322) je filozofsko utemeljil,
Klavdij Ptolemaj (100-170) pa astronomsko-
matematicno opisal geocentri€ni sistem, ki je
previadoval skozi celotno antiko in srednji
vek, vse do Nikolaja Kopernika (1543).

Vesolje je sferiCni kozmos, v srediSCu je

Zemlja, okrog nje so “nebesne sfere”, na

katerih krozijo: Luna, Merkur, Venera, Sonce,

Mars, Jupiter, Saturn in najviSje vidno Nebo, Slika 1

“sfera zvezd stalnic”. Nepravilno gibanje Znatilen predkopernikovski diagram univerzuma
3 s . (iz Cosmographia Petra Apiana, izdaja iz leta 1539)

planetov se pojasnjuje kot sestavljeno

iz veC krozenj (po namisljenih krogih:

“deferentih” in “epiciklih”).




NICOLAY S COPERNICY'S.

Nikolaj

Kopernik
(1473-1543)

Kopernikov heliocentrizem: v srediS¢u
vesolja je Sonce, ne ve€ nasa Zemlja!

Za to takrat (in v nekem smislu Se vedno)
presenetljivo trditev je Kopernik navajal
predvsem naslednja dva argumenta:

1. logi€no-matematiCni argument: naravo
bolje razlozimo z enostavnejSimi hipotezami
(z manjSim Stevilom epiciklov);

2. metafiziCno-teoloski argument: kakor je
Platonova Ideja Dobrega osrednja med
vsem idejami, tako je Sonce osrednje med
vsemi nebesnimi telesi (in tudi Pitagora je
ucil, da je Ogenj v srediS€u kozmosa).

Nota bene: Kopernik e vedno ohranja
“idealne” kroge in tudi vesolje kot celota
ostaja sferi¢no, kon¢no in popolno v
aristotelskem pomenu, Cetudi se razdalja do
“zvezdnega neba” zelo poveca.




Giordano

Bruno
(1548-1600)

Bruno je bil prvi, ki je uCil, da je vesolje
neskoncno in povsem razsrediSceno.
Spoznal je, da so zvezde druga sonca,
srediS€a drugih svetov, med katerimi so
morda tudi naseljeni z razumnimi bitji.

Na inkvizicijskem procesu je rekel: »To
dvojno neskoncnost, tako glede velikosti
vesolja kakor glede mnostva svetoy, bi
morda lahko imeli za trditev, ki ni v skladu
Z resnico vere ...« (Beneski dokumenti, 1592)

Vendar je Bruno ohranil “panteisticno”
celovitost vesolja (univerzuma) v Enem:
»Vesolje je eno, neskoncno, negibno.«

(O vzroku, pocelu in Enem, 5. dialog).
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Planet’s Orbit

Johannes

Kepler
(1571-1630)

Kepler je na osnovi natan¢nih astronomskih merjenj,
ki jih je opravil Ze njegov predhodnik Tycho Brahe,
opisal kroZzenje planetov okrog Sonca z elipsami
(levo zgoraj je skica drugega Keplerjevega zakona).

Vendar se je Kepler, ki je bil po filozofskem
prepriCanju platonik, tezko poslovil od “idealnih”
krogov, krogel in “platonskih teles” (desno spodaj). V
svojem zgodnjem delu Mysterium cosmographicum
(1596) je z njimi Se razlagal planetne orbite (desno
zgoraj).
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Galileo Galilel
(1564-1642)

Galilei je utemeljil novovesko naravoslovno
znanost na povezavi izkustva z matematiko.

Na podro€ju astronomije je prvi opazoval s
teleskopom in odkril Stiri najvecje Jupitrove lune
— imenoval jih je “MediCejske zvezde” (danes:
Ganimed, Kalisto, lo, Evropa); to je bil prvi
izkustveni dokaz, da ne kroZzijo prav vsa
nebesna telesa okrog Zemilje.

Odkril je tudi, da je Galaksija (‘Rimska cesta”)
sestavliena iz nestetih zvezd.

In na koncu je rekel: »In vendar se giblje!« —
namreC Zemlja okrog Sonca.




Isaac

Newton
(1642-1727)
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Najvecji Newtonov dosezek na podroCju kozmologije je odkritje univerzalne
gravitacije, ki je z gravitacijskim zakonom omogocila nebesno mehaniko.

Z Galilejem, Keplerjem in Newtonom sta se red in harmonija vesolja “preselila” iz
nekdanjih (anti¢nih, srednjeveskih) vidnih predstav v enacbe matematicne fizike.

Legenda pravi, da je Newton priSel do genialne zamisli, da ista gravitacijska sila
povzroCa padanije teles na Zemlji in gibanje nebesnih teles, ko mu je nekega dne
padlo na glavo jabolko in se je vprasal: zakaj pa Luna ne pade na Zemljo?




Odkritje daljnogleda oz. teleskopa je omogocilo Cloveku, da je uzrl
na tisoCe in tisoCe zvezd, ki so s prostim oCesom nevidne

Zvezdna kopica “Skrinjica draguljev® v Malem Magellanovem oblaku, oddaljena
od nas ~ 200.000 svetlobnih let (sodobni posnetek s Hubblovim teleskopom)



Immanuel

Kant
(1724-1804)

Kant je v svojih miajsinh letih veliko prispeval k razvoju takratne naravoslovne
znanosti, zlasti kozmologije (npr. s teorijo nastanka Osoncja, 1755), toda v svojem
najbolj znanem delu, v Kritiki ¢istega uma (1781) je postavil naelno, spoznavno-
teoretsko zaporo kozmologiji s “kozmoloSko antinomijo”, ki pravi:

Z logiko, razumskim dokazovanjem, je mogocCe dokazati oboje: bodisi da je vesolje
v prostoru in ¢asu kon€no bodisi da je heskoncno — to pa je seveda protislovje in
zato, je nadalje sklepal Kant, se moramo na razumski (teoretsko-znanstveni) ravni
odreCi sami kozmologiji, saj sprasuje o neCem, kar je »onstran vsega moznega
izkustva«, namrec o celoti vesolja.

Kant je pojmoval prostor in ¢as kot apriorni formi (obliki) Cutnosti, pri tem pa je kot
nekaj samoumevnega predpostavljal, da je apriorna in edina mozna evklidska
geometrija prostora, kakor tudi linearno enosmerna struktura Casa. Toda kmalu se je
izkazalo, da se je v tem motil ...




Neevklidske geometrije, ukrivljeni prostori (ponazoritev v dveh razseznostih)

pozitivno ukrivljena (sferi€éna) geometrija:
vsota notranjih kotov v trikotniku je vecja od 180°

1. varianta zanikanja 5. Evklidovega postulata:
Skozi tocko, ki ne lezi na izbrani “premici”
(. geodetki) k le-tej ne obstaja nobena
vzporednica — saj se vse na sferi
“vzporedne” geodetke sekajo na polih:

negativno ukrivljena (hiperboli€éna) geometrija:
vsota notranjih kotov v trikotniku je manjSa od 180°

2. varianta zanikanja 5. Evklidovega postulata:
Skozi tocko, ki ne lezi na izbrani “premici”
(. geodetki) k le-tej obstaja neskon€no mnogo
vzporednic — saj se vse na psevdosferi
“vzporedne” geodetke nikjer ne sekajo:




Albert

Einstein
(1879-1955)

Gy = BT L

Einstein je s svojo splosno teorijo relativhosti (1915)
postavil teoretski temelj sodobni kozmologiji.

Z “enacbami polja” (glavno enacbo glej zgoraj) je izrazil
soodvisnost med prostorom-¢asom na eni strani (G)
in maso in/ali energijo (saj velja: E = mc?) na drugi (T).

John A. Wheeler je to soodvisnost posreceno izrazil:
“Prostor-¢as pove snovi [masi/energijil], kako naj se giblje,
snov pove prostoru-casu, kako naj se ukrivi.”

Slika desno: Eden izmed dokazov za veljavnost sploSne teorije
relativnosti je pojav “gravitacijskega le€enja”. Slika prikazuje jato
galaksij z oznako Abell 2218, posneto s Hubblovim teleskopom leta
1994; jata s svojo velikansko maso ucinkuje kot le€a pri videnju (in
pomnoZitvi) mnogo bolj oddaljenih galaksij, ki jih vidimo kot krozne
“‘pajCevine”.
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Ruski matematik Friedmann je leta 1922 odkril
takSne reSitve Einsteinovih “enacb polja”, pri
katerih se (vesoljni) prostor v Casu razteza —

in s tem predvidel sodobne “dinamiéne” modele
vesolja.

Razvoj vesolja (slika zgoraj) in tudi “optika”
videnja objektov v njem (slika desno) sta v teh
modelih — katerih metriko sta dopolnila Robert-
son in Walker, 1935 — odvisna od razmerja (Q)
med dejansko in “kriticno” povpreéno gostoto
vesolja. Kot kaze, je vesolje znotraj nasega
horizonta (skoraj) “ravno” (Q = 1).

“evklidski kozmos” (QQ = 1)

Vir zgornjih slik: Scientific American, 1999.



Odkritje drugih galaksij - Andromeda je “dvojCica” naSe Galaksije

B8 Slika 4. Nasa Galaksija, kot jo vidimo z Zemlje. Mozaik je sestav-
B |jen iz velikega stevila slik, posnetih v infrarde¢i svetlobi, ki lahko
d prodre skozi prasne in plinske oblake. Slika je nastala na podlagi
B posnetkov projekta snemanja celotnega neba v infrardeci svetlobi,
ki je znan pod imenom Two Micron All Sky Survey ali skrajsano
2Mass. Astronomi so imeli na voljo dva 1,3-metrska teleskopa,
enega v ZDA, drugega pa v Cilu.

Velika spiralna galaksija M 31 v ozvezdju -
Andromede je kot “meglica” (nebula) vidna tudi LEl
s prostim o€esom, vendar so dokazali, da je druga galaksija, Sele v 20. st.

Ta “dvoj€ica” nase Mle¢ne/Rimske ceste je od nas oddaljena priblizno 2,3 milijona svetlobnih let
(SL) in v premeru (tako kot nasa) meri ve€ kot 100.000 SL, v njej pa je ve€ kot 100 milijard
zvezd. Ob njej vidimo dve manjsSi “satelitski”’ galaksiji, zvezde v ospredju pa so v nasi lastni.

Znotraj naSega vesoljnega horizonta je veC kot 100 milijard galaksij.




Edwin Hubble
(1889-1953)

Hubblov zakon (1929):
Vv=H,.d

Hubble je z opazovanjem oz. merjenjem spektralnih
premikov svetlobe z drugih galaksij (desno zgoraj)
odkril, da se vesolje razteza, tj. da se razdalje med
galaksijami s Casom povecujejo (desno sredina).
Hubblov zakon (zgoraj): ¢im dlje je galaksija (d),

tem hitreje (v) se oddaljuje od nas; hitrost (“tempo”)
samega raztezanja je izraZzena s Hubblovo konstanto
(H,): €im vecja je, tem hitreje se vesolje razteza
(desno spodaj).

Obratna vrednost Hubblove konstante (1/ H,) je
Hubblov €as, ki nam v izbranem kozmoloSkem
modelu omogoc€a izraCun starosti vesolja (sedanja
ocena v modelu “ravnega” vesolja: 13—14 milijard let).

Vir slik: internet (“Edwin Hubble”), 2004
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Sodobni “standardni” kozmoloski model — “prapok” in razvoj vesolja

Na osnovi Einsteinove splosne teorije relativnosti in Friedmannovih modelov,
predvsem pa Hubblovega odkritja raztezanja vesolja, se je v '20-ih letih 20.
stoletja zaCel oblikovati sodobni “standardni” kozmoloski model, sploSno znan
kot model “prapoka” (ali “velikega poka”, big bang).

Po tem modelu je vesolje na zaCetku silno gosto in vro€e in v teh “prvih treh
minutah” (Weinberg) nastajajo — kot posledice “loma simetrij” med Stirimi
osnovnimi fizikalnimi silami — elementarni delci: v tem procesu nastane najvec
vodika (cca % vse snovi v vesolju) in helija (cca 74), vseh drugih, tezjih elemen-
tov pa je manj kot en odstotek in nastanejo pozneje, v jedrskih reakcijah v
sredisCih zvezd.

Prapok je (bil) “povsod”, kozmoloski prostor-Cas je tu namre€ misljen intrinzi¢no
(notranje), ne kot “vstavljen” v neki “zunaniji” hiper-prostor-(cas).

Sled prapoka je “prasevanje” (Penzias & Wilson, 1965); prasevanje ali mikro-
valovno sevanje “ozadja” prihaja z vesoljnega horizonta, Hubblove sfere.

V standardnem modelu nastopata Einsteinova teorija gravitacije in kvantna
mehanika, ki pa teoretsko (Se) nista kompatibilni — tudi to je razlog, da je sam
prapok v strogem pomenu zgolj domneven, saj se znanstvena razlaga konc¢a pri
t. i. Planckovem &asu, ki znasa 1043 s.




Stephen Hawking
(1942-2018)

Hawking, avtor slavne poljudnoznanstvene knjige Kratka zgodovina ¢asa (1988),
je bil predvsem strokovnjak za teorijo €rnih lukenj (slika zgoraj).

V ’60-letih sta skupaj z Rogerjem Penroseom dokazala, da »Crne luknje nimajo
las«, pozneje pa je sam Hawking ugotovil, da se v neznansko dolgem Casu tudi
¢rne luknje izsevajo nazaj v vesoljni prostor (to je t. i. Hawkingovo sevanje).

V kozmologiji je Hawking zagovarjal “ateistiCno” varianto standardnega modela,
tj. vesolje brez zacCetka in Stvarnika, namre¢: »Robni pogoj vesolja je ta, da nima
nobenega roba. V celoti je vsebovano samo v sebi, in nic, kar je zunaj, nanj ne
more vplivati. Ni ustvarjeno in tudi uniCeno ne bo. Vesolje kratko malo JE.«
(Kratka zgodovina ¢asa, slov. prev., str. 127)

Hawking je uvedel tudi hipotezo o »imaginarnem Casu« (poleg »realnega Casa«)
in ravno v tem imaginarnem casu (ki ima, figurativho re€eno, »obliko hruske« in je
v nekem smislu Se bolj realen ali vsaj prvotnejSi od kozmoloSkega realnega Casa),
naj bi bilo vesolje brez roba in tudi brez srediSca, tj. brezmejno v prostoru-Casu.




NajvecCje znane strukture v vesolju

THESE WEDGE-SHAPED FIGURES show the distribution of galaxies (dots) in two volumes of space. The third
dimension, which spans an angle of several degrees, has been flattened. The figures reveal two dramatic
“Great Walls” containing thousands of galaxies each, as well as filaments and voids at all scales.

W MILKY WAY
REDSHIFT SURVEY by the

Harvard-Smithsonian Center
for Astrophysics (CfA) in the
mid-1980s discovered the first

Great Wall but was too limited
to apprehend its full extent.
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SLOAN DIGITAL SKY SURVEY, which is
now under way, covers a much larger
volume. It found another Great Wall
more than one billion light-years
long. The region shown above is
about 1 percent of the full Sloan
volume. The bull's-eye diagram
(right) covers a volume six times as
large; the outline indicates the
location of the above wedge. The
concentric circles indicate distance
in millions of light-years. 18h
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Vir slike: Scientific American, 2004

Sodobne astronomske meritve - predvsem s
pomocjo eksplozij supernov v drugih galaksijah
- omogocajo globinsko kartiranje vesolja.

Ceprav je vesolje “globalno’, tj. do horizonta,
Hubblove sfere, izotropno in homogeno (kar je
razvidno predvsem iz “prasevanja”) — pa se
galaktiCne jate in nadjate strukturirajo v
velikanske “zidove” ali “mehurje”, ki so tudi
vecji od milijarde svetlobnih let (gl. pajCevinaste
strukture na sliki), med njimi pa so ogromne
praznine.

Vesolje je velikansko, razsrediS€eno in v nasem
kozmoloSkem obdobju skoraj prazno — med
galaksijami, vesoljnimi “atomi”, so velikanske
razdalje, ki se Se povecujejo, in kot kazejo
novejSe meritve, celo pospesSeno — tj. pospe-
Seno raztezanje vesolja v nasi kozmicni dobi.




“NatancCna naravnanost” vesolja, angl. “fine-tuning” (dob. “fina uglasitev”)

Torej, Ce ponovimo: sodobna kozmologija je razvila “standardni
model”, ki opisuje nastanek in razvoj vesolja iz zelo gostega in
vroCega zaCetnega stanja — in ta teorija se popularno imenuje
“kozmologija prapoka” ali “velikega poka” (big bang).

V zadnjih nekaj desetletjih je v postalo znanstveno razvidno,
da je (bilo) naSe vesolje “natanéno naravnano” od zelo majhnih
intervalov same prve sekunde dalje. To pomeni:

Ce bi bili osnovni fizikalni parametri (konstante) le malce drugaéni,
tedaj bi bili pogoji (delci, sile idr.) tako zelo drugacni, da ne bi bil
mogocC nastanek kompleksnih struktur (npr. organskih molekul),
torej se ne bi moglo razviti Zivljenje. — Se ve&: brez natanéne
naravnanosti ne bi mogle nastati iz prvotne “ognjene krogle” niti
galaksije niti zvezde niti planeti, na katerih (najbrz ne samo na
Zemlji?) domujejo ziva bitja in tudi Clovek, opazovalec vesolja.

“Natancna naravnanost” fizikalnih konstant oz. parametrov pa je
vidna tudi v drugih, od kozmologije bolj utrjenih panogah fizike
(npr. v fiziki delcev je razlika med maso protona in nevtrona
“natanCno naravnana” za stabilnost snovi).

VpraSanje: Ali je ta opazena “natanCna naravnanost” resni¢na
(tj., ali obstaja v naravi sami, v kozmosu) ali pa je zgolj navidezna
(ker nekaj bistvenega manjka v naSem razumevanju vesolja)?




“Antropicno kozmoloSko nacelo” in vloga opazovalca

Antropi¢no nacelo (Brandon Carter, 1974) ima dve glavni verziji:
- Sibko antropiéno na&elo pravi, da —

“moramo biti pripravljeni upostevati dejstvo, da je nas polozaj
<location> v vesolju nujno privilegiran v tem smislu, da je
zdruZljiv z obstojem nas samih kot opazovalcev.”

* Mocno antropi¢no nacelo pa pravi:

“Vesolje (tj. osnovni parametri, od katerih je odvisno) mora biti
takSno, da dopusSCa nastanek opazovalcev znotraj sebe na neki
[svoji razvojni] stopniji. Ce parafraziramo Descartesa: Cogito
ergo mundus talis est [Mislim, torej svet takSen je].”

Brandon Carter

AntropiCno nacelo je poskus “ateisticne”, evolucijske razlage “natan¢ne naravnanosti’
vesolja za nastanek nas — opazovalcev, razumnih bitij. (Njegov namen ni niti teoloska
niti teleoloska, sploh pa ne kaka antropoloska razlaga vesolja, Ceprav so interpretacije
razlicne.) Vsekakor pa je pri antropicnem nacelu pomembna ponovna vpeljava Cloveka,

”» 1]

“‘opazovalca’, “subjekta’ v znanstvene kozmoloSke modele.

Glavna tezava antropiCnega nacela je, da predpostavlja mnostvo vesolij, »multiverzum«,
in sicer veliko Stevilo drugih vesolij, drugih “prapokov”, to pa je gotovo visoka cena za
taksSno razlago “natancne naravnanosti” osnovnih kozmoloskih konstant (parametrov).

Alternativa antropichemu nacelu oziroma “ateisticnim” razlagam pa ni zgolj teisticni Bog-
Stvarnik, ampak je mozno tudi panteisti€no, notranje “vodilo” razvoja vesolja (imanentni
vesoljni Um, Logos, Dao ...).







Van Goghova Zvezdna no¢




Zakaj je vesolje tako velikansko in razsrediSCeno?

Sedem moznih odgovorov (inter alia):

Vprasanje zakaj... je za vesolje nesmiselno, saj dejansko ni nobenega
zadostnega razloga za taksno velikost oziroma razsrediSCenost vesolja
— “tako paC JE”. (Ampak s tem se razum tezko sprijazni.)

V “multiverzumu” (brezstevilnem mnostvu svetov) se Ze najde ravno
pravsnje, namrec taksno vesolje, kot je nase, druga so pa€ manjsa —
morda pa celo vecja? (“Antropi¢no nacelo”, evolucija brez smotra.)

NasSe vesolje je nujno tako veliko v prostoru-Casu, zato da lahko iz
sebe porodi en sam samcat “otok zavesti”: naSo zemljico, ¢lovesko
telo, mozgane. (Ali s tem predpostavljamo smotrnost vesolja?)

Neskoncnost in razsrediS¢enost vesolja sta lepSi in boljSi od
kon¢nosti in srediScnosti. (Klasiki se s tem nikakor ne bi strinjali,
pacC pa je “oceansko obdutje” ugajalo Brunu in romantikom.)

Vesolje mora biti neskonéno zaradi nase svobodne volje/zavesti, da bi
imela na razpolago neomejeno koli€ino prostora-Casa — le kako naj bo
svobodna, ¢e naleti na mejo? (Ali je brezmejnost res bistvo svobode?)

Vesolje sploh ni zares tako neznansko veliko — takSnega zgolj vidimo
zaradi neke “iluzije”, npr. zrcaljenja prostorskih replik v Casu ipd.
(Tudi Ce bi bilo to “globalno” res, bi bilo vesolje Se vedno velikansko.)

Edino, kar je v vesolju resnicno pomembno, je dusa in/ali duh, zanju pa
blizina in daljava pomenita nekaj povsem drugega, saj sta v Enem,
edinem pravem “srediSCu” vsega, kar je. (Da, morda, mordares ...)




