POVETRON

Kralovéhradecky astronomicky ¢asopis * rocnik 22 * ¢islo 2/2014
12F ]
Union2.1 SN la
: Compilation
1.0 .
0.8 i
0.6 i
<
S
04} i
S AQ S
0.2
e
%
0.0 L L 1
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0



SLOVO UVODEM. Druhé ¢islo Povétroné je z velké ¢dsti vénovdno ,nudnému®,
tj. zcela homogennimu a izotropnimu vesmiru. Clanek je mozna dlouhy, ale jeho
podstatu lze shrnout do jediné véty: od ¢asu ¢t > 0 byl nas vesmir nekonecny a od
té doby se zvétsuje, jak to popisuje skalovaci faktor ¢ili funkce a(t).

Jaromir Ciesla ptinasi reportaz z hvézdarny v Zebraku a zaroven (jako vzdy)
informuje o novych, respektive nové objevenych slune¢nich hodinach. Nakonec

zarazujeme Clanek Karla Poppa o jeho ucitelskych zacatcich i koncich.

Miroslav Broz
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Kosmologie homogenniho izotropniho vesmiru  Miroslav Broz

e
Kosmologicky princip *

Zakladnim vychodiskem pro nas nejjednodussi model vesmiru je pozorovani,
ze na velkych méritkach je vesmir izotropni. Ve vSech smérech vidime naptiklad
témér stejné mnozstvi galaxii (viz obr. 1) nebo kosmické mikrovlinné pozadi ma
na sméru témér nezavislou intenzitu.

Tato pozorovana izotropie a kopernikovsky princip, to jest vira, ze nejsme na ni-
jak vyzna¢ném misté vesmiru, znamenaji, ze vesmir je homogenni (vSude stejny).

Na druhou stranu musime zminit Kepleriv—Olbersiuv paradoz. Pokud by vesmir
byl nekonecny a zaroven vécény, hvézdy v ném rozmisténé s koncentraci n a se
zarivym vykonu L, by produkovaly celkové

oo L o0
/ 2 ndnridr = Ln/ dr = o0, (1)
o Amr 0

ale v noci je tma. Znamena to tedy, ze vesmir mél néjaky pocatek a neni staticky.
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Obr. 1 — Velkoskalova struktura vesmiru pozorovana prehlidkou 2dF.

Einsteinovy rovnice pole *
Abychom vystihli vSechny podstatné vlastnosti vesmiru, musime pracovat se

zakiivenym ¢tyfrozmérnym casoprostorem, Jde vlastné o zobecnéni obvyklého t¥i-
rozmérného Euklidova prostoru, v némz vzdalenosti mezi body méfime jednoduse
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pomoci Pythagorovy véty ds? = (dz!)? + (dz?)? + (do®)? . Infinetezimalni vzdéle-
nost mezi udélostmi (,,body“) v ¢asoprostoru je popisovana obdobné metrickym
tenzorem g;:

ds® = gikdxidfk = goo(dx0)2 + gmdxod:rl +...,

pricemz pres opakujici se indexy i a k = 0...3 podle sumacniho pravidla s¢itame.
Casoprostor je totiz varieta, ¢ili je lokalné ploch§, obdobné jako povrch Zemé-
koule vidény zblizka. Pro plochy (Minkowského) Gasoprostor by matice g;; byla
jednoducha:

—2 0 0 0
o 100
gik =Tk = o o 1 0]

0 0 0 1

ale v obecném piipadé je g;x(t, x,y, z) zde jiné nez g; (', 2', v/, ') jinde. — potie-
bovali bychom zjistit 4 x 4 = 16 funkci ¢asu a soufadnic (respektive jen 10, kvuli
symetrii g;x = gr;)-

Pravé k tomu slouzi Einsteinovy rovnice (EFE), které popisuji vztah mezi kii-
vosti ¢asoprostoru (metrikou g;) a ,obsahem® vesmiru (tenzorem energie a hyb-
nosti Tj;), ktery je zdrojem gravitace:

1 8nG
Rik — 5 Rgix + Agiy = —a Lk - (2)

Prestoze tyto rovnice vypadaji ,hrozivé“, hned v nésledujici kapitole je velmi
zjednodusime, protoZze nas vesmir je prece homogenni a izotropni (v g;; nejsou
funkce prostorovych soufadnic ani vyznacné sméry).

Ricciho tenzor R;j a Ricciho skdlar R jsou prvni a druhé parcidlni derivace metriky podle
soutradnic:

ik
R= gl le )
I
Rik = Ry
pricemz Riemanntv tenzor:
i i
ory,.. ~ ory,

I —
Rkl'm -

a Christoffelovy symboly:

i = Loim (99mk | Ogmi _ Ogki
kL= 99 ozl ok ozm )
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A oznacuje kosmologickou konstantu (éislo), G gravita¢ni konstantu, c rychlost svétla ve vakuu.
Slozkami T;;, mohou byt obecné opét funkce ¢asu, souradnic nebo rychlosti, nicméné pro idedlni
kapalinu s hustotou p a tlakem p plati (v lokdlni inercidlni soustaveé):

p 0 0 0
T 0 p/c2 0 0
k 0 0 p/® 0
0 0 0 p/c?

Z matematického hlediska jde o soustavu 10 (nezavislych) nelinedrnich parcialnich diferencialnich
rovnic. Neni fesitelnd analyticky, az na nékolik specidlnich pripadu.

FLRW metrika *
P1i hledani homogenni metriky si polozme si otazku, 1ze popsat kfivost jednim
¢islem? Vezméme jako priklad povrch koule o poloméru R, na niz vyznacime

kruznici o poloméru 7. Na rovné plose bychom ocekavali obvod 0ogckavany = 277,
ale zde bychom namérili:

1 3
Oymeteny = 2R siny = 2nR sin E =2nR [ — (1) +.. } .

Kfivost je pak definovana pomoci téchto obvodu jako:

§ lim Ooéekavany — Ozméreny (3)
T r=0 r3 ’

coz pro vysSe uvedenou kouli dava:

1

Kkoule = ? .

Nyni prejdéme k méfeni vzdalenosti. Ve dvourozmérné euklidovské geometrii
a v polarnich soufadnicich bychom méli prosté (ds)? = (dr)? + (rd¢)? . Avsak na
kulové plose je (viz obr. 2):

(ds)? = (RAY)? + (rde)?

fede d d d d
r r r r
VR2—r2 ” _ 2
cos ¢ = \/1 _ R22 V1—Kr

Zobecnéni na tfirozmérny prostor provedeme zaménou rd¢ za rdf a rsin 6 d¢.
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Obr. 2 — Geometrie na ploSe a na kouli. Pfrevzato z [2]

Nyni jsme teoreticky pfipraveni napsat obecnou metriku pro zakfiveny caso-
prostor:
dr?

d2:_2dt2 t27
s c +a(t) Tk

+ r2(d6? + sin?0 d¢?) | , (4)
ktera se nazyva Fridmannova-Lemaitrova—Robertsonova—Walkerova, neboli zkra-
cené FLRW. Kromé (zatim neznamé) kiivosti K jsme do ni doplnili i (zatim
neznamou) funkci ¢asu a(t), zvanou expanzni parametr, jez umozni popisovat
rozpinéni nebo smr§fovani vesmiru. Pochopitelné v metrice nejsou zadné funkce
prostorovych souradnic, protoze nas vesmir je vSude stejny. V maticovém zapisu
je:

—c? (0)2 0 0
a(t
ge=| o TAT o ° . )
0 0 a(t)?r?d6? 0
0 0 0 a(t)?r? sin?0 d¢?

Expanzni parametr lze libovolné skalovat, nicméné pro prehlednost se voli ob-
vykle a(tg) = 1 dunes, pak K je kiivost, anebo K = —1,0 nebo +1, pak a(t) je
kiivost.

Fridmannovy rce *

Dosazenim FLRW metriky (5) do Einsteinovych rovnic (2) ziskdme rovnice
pro expanzni parametr a(t) a kiivost K. Namisto ruéniho vypocétu pouzijeme
algebraicky manipuldtor Reduce (mat () deklaruje matici a df () provadi derivaci
funkce podle parametru):

%% oznaceni souradnic (x70,x"1,x72,x"3) <=> (t,r,theta,phi)

matrix coords(1,4);
coords := mat((t,r,theta,phi));
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procedure x(i); coords(1,i+1); % matice se indexuji od 1, nikoli od O!

%% FLRW metrika g_ik

a(t); Y; % obecna fce t
g := mat(
(-¢c"2, 0 , 0 , 0 ),
C 0, (a(t))"2/(1-K*r"2), 0 , O ),
( 0, O , (a(t))"2r"2, 0 ),
( 0,0 , 0 , (a(t))"2 r*2 sin(theta)"2)
);
g_ = 1/g; % kontravariantni metrika g~ik <=> inverzni matice

%% Christoffelovy symboly

procedure Christoffel(i,k,1); begin

scalar Ch;

Ch:=0;

for m := 0:3 do begin % opet indexace g_ik, g~ik od 1

Ch:=Ch + 1/2 * g_(i+1,m+1) *
( df (g(m+1,k+1), x(1)) + df(g(m+1,1+1), x(k)) - df(g(k+1,1+1), x(m)) )

end;

return trigsimp(Ch); % zjednodusi goniometricke fce
end;

for i := 0:3 do begin
for k := 0:3 do begin
for 1 := 0:3 do begin
Gamma(i,k,1) := Christoffel(i,k,1); % ulozeni do pole setri CPU time
if (Gamma(i,k,1) neq 0) then begin
write "Gamma~",i,"_",k,1," = ",Gamma(i,k,1);
end;
end;
end;
end;

%% Riemannuv tenzor

procedure Riemann(i,k,1,m); begin
scalar Ri,n;
Ri := df (Gamma(i,k,m), x(1)) - df(Gamma(i,k,1), x(m));
for n := 0:3 do begin
Ri:=Ri + Gamma(i,n,l)*Gamma(n,k,m) - Gamma(i,n,m)*Gamma(n,k,1);
end;
return trigsimp(Ri);

end;
for i := 0:3 do begin
for k := 0:3 do begin
for 1 := 0:3 do begin
for m := 0:3 do begin
Ri := Riemann(i,k,1l,m);
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if (Ri neq 0) then begin
write "R"",i,"_",k,1,m," = ",Ri;
end;
end;
end;
end;
end;

%% Ricciho tenzor

procedure Ricci(i,k); begin
scalar Rc,l;
Rc:=0;
for 1 := 0:3 do begin

Rc:=Rc + Riemann(l,i,1,k);

end;
return trigsimp(Rc);

end;

matrix R_ik(4,4);

for i := 0:3 do begin
for k := 0:3 do begin
R_ik(i+1,k+1) := Ricci(i,k);
write "R_",i,k," = ", R_ik(i+1,k+1);
end;
end;

%% Ricciho skalar

procedure R(); begin
scalar R,i,k;

R:=0;
for i := 0:3 do begin
for k := 0:3 do begin
R:=R + g_(i+1,k+1) * R_ik(i+1,k+1);
end;
end;
return trigsimp(R);
end;
write "R = ", RQ;

%% tenzor energie a hybnosti T"i_k pro tekutinu

T__ik := mat(

( rho*c~2, 0, 0, 0),
( 0, p, 0, 0),
( 0, 0, p, 0),
( 0, 0, 0, p)
)3
T_ik := g * T__ik; % kovariantni T_ik

8 POVETRON 2/2014



%% Einsteinovy rce pole

write "EFE: ", R_ik - 1/2 * R() * g - Lambda_ * g, " = ", (8*pi*capG/c”4) * T_ik;

bye;

Vysledna slozka 00 Einsteinovych rovnic se nazyva Fridmannova rovnice:

=pA
e Ac?
8 C
.9 2 2
K2 =2""|(, I .
¢ 3 < 8nG>a

Ze stopy EFE vychézi jesté druhd Fridmannova rovnice:

.. 4nG P Ac?
+a?+ KPP =——"|(p+35+— |a>.
ara N 3 p 2 " oma )

Za predpokladu platnosti rovnice kontinuity:

d(pa®) _ p d(a®)

dt c? dt

lze odvodit i jiny uzivany tvar Fridmannovy rovnice (6); nejprve ji ndsobime a:

8nG
a’a+ Kcla = %pas,

pak derivujeme podle casu:

p d(a®)
-2 81G 2 2
—a2 + 8% pa cZ T dt
- 8nG d(pa?)
2ada + a’a+ K a = = —a

odkud ihned plyne rovnice pro zrychleni:

Abychom mohli vypoécitat konkrétni prubéh a(t), potazmo p(t), musime znat
jesté stavové rovnice, respektive zavislosti p(a) pro rtzné substance, coz shrnuje

nasledujici tabulka:

hmota (prach): Pm =0 P = Pmo @ >
zareni, neutrina: Prel = % prelc2 Prel = Prel0 a™?
A (temné energie): PA = —pac? PA = pao = konst.
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Hmota (af uz ve formé hvézd/galaxii nebo jako temnéd hmota), je strhavand
rozpinajicim se prostorem a jeji hustota piirozené klesa jako 1/a®. Pro fotony se
vsak kromé poklesu jejich koncentrace uplatnuje jesté prodluzovani vinové délky,
které ovliviiuje energii podle vztahu E = hc/), takze vysledna tméra je 1/a*.
Hustota odpovidajici kosmologické konstanté naopak ztstava konstantni; pokud
ji pfevedeme na pravou stranu EFE hovotfime téz o temné energii.

Pro popis rozpindni se kromé expanzniho parametru a(t) pouziva také Hubbledv
parametr:

H(t) = g . (10)

Pro dnesek (z blizkjch objektti) je zméFena hodnota Hy = 71km -s~! - Mpc ™!,
coz ,numerologicky* zhruba odpovida rychlosti vzdalovani Mésice od Zemé. Déle
zavedeme deceleracni parametr:

alt) = (1)

pro posouzeni toho, kdy se rozpinani zpomaluje (¢ > 0) a kdy zrychluje (¢ < 0).
Méfitelnou velic¢inou je rudy posuv (angl. redshift), jeho definice a vztah k a(t) je:

Ad ¢ — Aemit : 2o
5 = Jdnes pozorované emitované ’ 142=29, (12)
a

Aemitované

7 dtvodi, které budou zrejmé zdhy, zavedeme kritickou hustotu jako:

_ 3H?

Pe=onG "

(13)

Pro vypocetni ucely Fridmannovu rovnici (6) upravime s vyuzitim stavovych
rovnic:

H3
= PcO
8nG
) T
@+ K = — (,0%0 + 'OYZIO +,0A0) a’,
3 a a
definujeme bezrozmeérné veliciny €2 jako:
- P
pe’
pak
Q Q
a? + K = H (mo + r;lO + QAoaz)
a a
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a ¢len Kc? vylouéime pomoci téZe rovnice, ale napsané pro éas t = tg, kdy je
apg = 1, él() = Hoa() = H()Z

Hg + Keé* = Hg (Qmo + Qrero + QAO) )

cili:
Qm Qre
(12 = Hg (G,O + (IQIO + QAOa2 +1-— QmO - QrelO - QAO) ) (14)

coz je obyéejna diferencialni rovnice 1. fadu pro a(t), kterou mizeme snadno Fesit
numericky (viz podstatnou ¢ast kédu programu fridmann ve Fortranu 77):

c pocatecni podminky

t = 0.40
a=a.l0
tout = t

¢ hlavni cyklus
do while ((t.lt.tstop).and.(a.gt.0d0))

c stavove rovnice pro hmotu (prach), zareni a vakuum => skalovani hustot
Omega_m = Omega_m0 / a
Omega_rel = Omega_relO / a*xx2
Omega_lambda = Omega_lambdaO * ax*2

¢ rudy posuv
z = a_0/a - 1.40

c standardni vystup
if (t.ge.tout) then
write(*,*) (t_O+sign*t)/Gyr, a, z, Omega_m, Omega_rel,
Omega_lambda
tout = t + dtout
endif

¢ Fridmannova rovnice
da_dt = sqrt(H_O**2 * (Omega_m + Omega_rel + Omega_lambda
+ 1.d0 - Omega_m0 - Omega_relO - Omega_lambdaO))

c jednoduchy Euleruv integrator
a = a + da_dtxdt*sign
t =t + dt
enddo

Nékteré hypotetické vesmiry pochopime i bez programu:

1. pro prdzdny vesmir (Tj; = 0, bez A) vychézi a®> = 0, a = konst., H = 0, K = 0,
¢ili je v ném staticky Minkowského plochy casoprostor (9., = Muw)-

2. de Sitteriv vesmir (T, = 0, pouze A > 0) se vyznacuje exponencidlnim rozpi-
nanim a(t) o exp xt.
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3. pro prach a plyn existuje kritickd hustota p. (viz (13)); je-li
p = p. = K =0, tzn. vesmir je plochy;
p > pe = K > 0, je uzavieny, ma kulovou geometrii;
p < pc = K <0, je otevieny, geometrie je hyperbolicka.
Pro podkriticky hmotou vyplnény vesmir plati tméra a o t2/3.

4. vesmir vyplnény zdfenim se rozpina jako a o< t'/2

5. na$ pozorovany vesmir ma pocateéni podminky (v ¢ase t = tg) pfiblizné Qg =
0,27, Qpelo = 8,24-107°, Qpp = 0,73. Na obr. 3 a 4 vidime jeho vyvoj spocteny
vyse uvedenym programem. Muzeme z né€j odecist okamzik Velkého tfesku
tgg = —13,7Gyr, kdy je a = 0, zac¢atek zrychlovani v ¢ase t = —6,7 Gyr, nebo
trvani éry zafeni (pre1 > pm) asi 55000 rokt od Velkého tiesku

V dalsi kapitole vysvétlime, z ¢eho se odvozuji vySe uvedené hodnoty €.
Jak se méri vesmir? *

Parametry naseho vesmiru jsou omezené predevsim dvéma pozorovanimi: i) mé-
fenim fluktuaci kosmického mikrovlnného zifeni (CMB); ii) fotometrii a spek-
troskopii supernov typu Ia.

Z mérené intenzity kosmického mikrovinného zareni se vypocitava prostorové
spektrum fluktuaci (pficemz se odeéte dipdlni slozka a ruseni Mléénou dréhou)
a ta se fituje kosmologickymi modely (viz obr. 5). Neni to jednoduchy homogenni
model, to bychom pochopitelné nedostali z4ddné fluktuace CMB.'>?2

Luminozitni vzdalenosti supernov Ia jsou urcované nezavisle pomoci cefeid
nebo Tullyho-Fisherovym vztahem a porovnavaji se s rudym posuvem matef-
skych galaxii (viz obr. 6).3

L Toto zateni vzniklo asi 380 000 rokt po Velkém tresku, kdyz doslo k rekombinaci, ¢ili zafeni

se oddélilo od latky a vesmir se stal prihledny. Jedna se vlastné o nejvzdalenéjsi objekt, ktery
muzeme pozorovat. Pozor, neni mozné tvrdit, ze vzdalenost CMB je 13,7 Gly! V okamziku,
kdy doslo k emisi fotontl, byl zdroj od nas (budouci Zemé) vzdalen jen 40Mly. Toto zafeni
pak cestovalo 13,7 Gyr skrz rozpinajici se prostor, takze souhybna vzdalenost nékdejsiho zdroje
(dnes né&jaké galaxie) od soucasné Zemé je 48,5 Gly.

2 Tvar prostorového spektra se vysvétluje akustickymi oscilacemi v plazmatu tvofeném bary-
ony a fotony. Nejvétsi amplituda okolo ¢ ~ 200, ¢emuz odpovidé tthel na obloze ¢ = 180° /¢ ~ 1°,
se proto nazyva akusticky vrchol. Dalsimi jevy, které fotony CMB ovliviiuji, jsou diftzni tlu-
meni (téz Silkovo; jde o vyrovnavani fluktuaci hustoty fotony béhem rekombinace), Sunyaeviv—
Zeldoviciy jev (tj. zména tvaru spektra CMB rozptylem na energetickych elektronech), Sachstv—
Wolftv jev (gravitacni rudy nebo modry posuv fotonit CMB).

3 K extinkei zafeni dochazi zejména v hostitelské galaxii, nikoli v mezigalaktickém prostoru,
proto jsou ruzné vzdélené supernovy zeslabeny stejné. Ostatné se nepozoruje ani vyrazné zcer-
venani spekter vzdalenych supernov.
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tgg = -13.7 Gyr
15 . : : 15 . . : 15 : : 15 (BT
Q,=073
Q,=10 2,=050,=10 Qn=10,2,=1.0 ot =027
(observed) /)
1 1 1 1
= = = =
= T T w N
o,
05 4 05 - 4 05+ 4 05+ 4
0 . . 0 . . 0 . . 0 . .
15 10 5 0 5 15 10 5 0 5 -5 10 5 0 5 -5 10 5 0 5
t/ Gyr t/ Gyr t/ Gyr t/ Gyr
15 T T 15 T T 15 T T 15 T T
Q,=05 0,=050Q,=05 0,=10,0,=05 Qg = 1.0 (radiation)
1 1 1 1
= = = =
Q AQ T T T T
05+ 4 05 - 4 05+ 4 05+ 4
0 . . 0 . . 0 . 0 . .
15 10 5 0 5 15 10 5 0 5 -5 10 5 0 5 -5 10 5 0 5
t/ Gyr t/ Gyr t/ Gyr t/ Gyr
15 T T 15 T T 15 T T 15 T T
Q=0 (empty) Q, = 0.5 (open) Q= 1.0 (critical) Q, = 2.0 (closed)
1 1 1 1
= = = =
= T T w
05+ 4 05 - 05+ 4 05 4
0 . . 0 f . 0 . . 0 . .
15 10 5 0 5 15 10 5 0 5 -5 10 5 0 5 -5 10 5 0 5
t/ Gyr t/ Gyr t/ Gyr t/ Gyr
QmO

Obr. 3 — Vyvoj expanzniho parametru a(t) pro riuzné hodnoty Qmo, Qa0, Qrelo. Hodnota
Hubbleova parametru je ve viech piipadech Hg = 70,9km -s~1 - Mpc~!.

10 fs8 fo
L, 10t
m% b matter era Qm
a 10°
Nﬁ .%; Qrel
% 1
o]
5 102
< 10
&
10
Q)
10*6 I,
-14 -12 -10 -8 -6 -4 -2 0 0 0.0005  0.001
t/ Gyr t—tgg/ Gyr
Obr. 4 — Casové zavislosti relativnich hustot Q' = -2~ pro nas pozorovany vesmir. Rozlisujeme

pritom prispévky od kosmologické konstanty, temné hmoty + baryoni a od zafreni. Na detailu
vpravo je patrné obdobi od Velkého tfesku do 1 Myr.
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Luminozitni vzdalenost dj, je definovana jako:

L (15)

d? ,
L= 4zF

kde L oznacuje luminozitu zdroje a F' méreny tok. Predpokladejme, ze zdroj je v pocatku sou-
hybné souradnicové soustavy a emituje fotony do sféry o poloméru r. Plocha sféry je 4n [a(t)r]?
(i kdyz a(t)r nent polomér pii K # 0).

Tok je vSak kromé obvyklého zdkona ¢tverci ovlivnén dalsimi dvéma jevy: i) fotony maji
kvuli expanzi mensi energii £, = %, A o< a(t); ii) fotony kvuli dilataci ¢asu prichazeji s vétsimi
,prestavkami“. Oba se projevi faktorem 1/(1 + z):

L 11
T 42142142

coz po dosazeni do (15) dava vztah:
dp =r(1+2). (16)

Souhybné soufadnice r 1ze (bez dtikazu) vypocitat jako:

=_—5 17
") = 75, (1)
kde funkce:
S(z) =1(z) proQo=1,
:ﬁsin [I(z)\/ﬂo—l} pro 2o > 1,
0 —
1
= T sinh |:I(z)\/ 1-— Qo:| pro 2o < 1, (18)
a integral:
7 ay
I(z) = Hy / , (19)
o H()

ktery lze pocitat numericky z vystupu programu fridman.

Parametry vesmiru a jejich nejistoty odvozené z dat WMAP, SN Ia a SDSS
(Spergel aj. 2006) jsou uvedeny v tab. 1.

V soucasnosti je kriticka hustota rovna p.o = ?éfcﬂj = 10"26kg-m~3 ~ 6 protont:
m~3, ale nejsou to protony! Vétsinu obsahu vesmiru tvoii kosmologicka konstanta
alias temné energie, zbytek temna hmota a ,zanedbatelnou® mensinu (4 %) ba-
ryony. O leptonech, fotonech nebo neutrinech ani nemluvé. Na titulnim obrazku
vidime, jak dulezité je pozorovani ruznymi metodami, protoze kazdd ma jiné ne-
jistoty, pricemz vyse uvedené presné hodnoty 2 jsou v jejich pruseciku.
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Obr. 5 — Vlevo fluktuace intenzity mikrovinného zafreni znazornéné barevnou skalou na mapé
oblohy. Vpravo odpovidajici prostorové spektrum, ¢ili zavislost amplitudy na prostorové frek-
venci (multipélovém momentu £). Nejvétsi amplitudu vykazuji fluktuace s thlovym rozmeérem

okolo 1°.
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Obr. 6 — Vztah mezi modulem vzdéalenosti a rudym posuvem pro velky vzorek supernov

typu Ia. Prevzato z [5].

Pozorujeme tedy © = Qa + Qcpm + Qvaryona + (nepatrné piispevky e, v, v) =
(1,00 £ 0,04), ¢ili plochy vesmir je v souladu s pozorovanim. Uvédomme si ale, Ze
v principu nelze nikdy prokazat presnou plochost!

Poznamenejme, Ze A pFispiva svou hustotou ke zpomalovéani rozpinani (a vyrov-
nava jeho kifivost na nulu), ale zdrovein svym zapornym tlakem rozpinéni zrych-
luje. Existuji samozrejmeé i jiné hypotézy, hovori se napiiklad o kvintesenci, ktera
ma odliSnou stavovou rovnici, proménnou v ¢ase. Parametry kosmologického mo-
delu by se pak do jisté miry zménily.
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Hy = 70,9:?,,1;1 km-s~!-Mpc~! Hubbletv parametr

0 =0,941009 - 10720 kg - m~3  kriticka hustota
Qp = 0,04441“8:88;? hustota baryonti
QcoM4b = 0,266f8:838 hustota temné hmoty + baryoni
Qp = 0,732f8283(5) hustota temné energie
Zion = 10,53’73 rudy posuv reionizace
T = 0,079f8:8§g opticka hloubka reionizace
to = 13,73f8:}?; Gyr stafi vesmiru
Tab. 1 — Parametry vesmiru a jejich nejistoty odvozené z dat WMAP, SN Ia a SDSS (Spergel
aj. 2006).
Teplota zareni *

Spektrum kosmického pozadového zareni je planckovské, coz svédéi o tom, ze
zafeni je (bylo) v termodynamické rovnovaze. Za rovnovazného stavu mame ovsem
podle Stefanova—Boltzmannova zakona hustotu energie zareni rovnu:

u=—T*%. (20)

Pro zareni zaroven plati kosmologické skalovani pre; = prelo a4, tudiz:

O a0 a —4

i 10 0%

odkud snadno vyjadiime zavislost teploty na expanznim parametru:
Tt) = —. (21)

Dosadime-li pozorovanou hodnotu Ty = 2,7 K, mtuzeme odhadovat teplotu zareni
v minulosti (viz obr. 7). V éfe zareni (i pfed rekombinaci) navic lze pfedpokladat,
ze i latka byla v rovnovéze se zafenim, ¢ili méla stejnou teplotu.

Zasadnim poznatkem je, ze nukleosyntéza ve hvézdach neni schopna vysvétlit
pozorovany velky obsah helia ve vesiru (Y ~ 0,25), vzhledem k relativné malému
obsahu uhliku nebo kysliku (Z ~ 0,02). Syntéza helia pfitom vyZzaduje teploty
fadové T' ~ 10° K, aby mohla byt piekonana coulombickd bariéra (s pomoci tu-
nelového jevu).
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Budeme-li tedy predpokladat, ze ,,nadbytecné* helium byl syntetizovano v hor-
kém raném vesmiru, v tu dobu muselo byt a(t) = %ao ~ 3-107°. Z pribéhu a(t)
pak vyplyva, ze nukleosyntéza musela probihat v prvnich minutich po Velkém
tresku, ale ne dfive, protoze by dochazelo k fotodisintegraci jader.

Atomy vznikly az mnohem pozdéji, kdyz teplota zafeni a odpovidajici energie
fotond byla niz$i nez ionizac¢ni energie atomi. Vypocet muzeme provést pomoci
Sahovy rovnice:

X? 2mmokT \ ? ( % ) (22)
———ne=|—-—] exp|(— =
1—x ' h2 PUT%T )
kde X = 7= oznacuje ionizacni stupeii, n. koncentraci elektront (odvozenou

Z Pb = Pbo a_3), me hmotnost elektronu, k£ Boltzmannovu konstantu, h Planc-
kovu konstantu a x ionizacni energii atomu. Obdobi, kdy probihala rekombinace,
vychézi piiblizné od 210000 roki (X = 0,99) do 420000 rokit (X = 1072) po
Velkém tresku.

t— tBB /s
4o 100 10000 10° 108 101 102 10  10'®
10 T T T , : i : : _
Fons ‘ < 1.0
o)
8 5
10° E
] = 405 x
s 3 § ionisation
x 10 % = level
|: Zf temperature 0
10t 2
2
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1 I I I I L L \ N2.7K
10 10% 102 1 100 10t  10° 108 10
t— tBB / yr

Obr. 7 — Teplota zareni v zavislosti na ¢ase a stupen ionizace vypocteny dle Sahovy rovnice.

Uvahy o pritbéhu teploty ve velmi raném obdobi (T > 10'°K) jsou slozit&jsi,
protoze dochézi k fdzovym prechodiim (napf. anihilaci pard, oddéleni neutrin)

nebo je rychlost expanze tak velka, ze procesy probihaji nerovnovazné.
Co je zdrojem temné hmoty? *
Pro existenci temné hmoty svéd¢i pozorovani nezavisla na jakychkoli kosmo-

logickych modelech. Jde zejména o nekeplerovskou rotaci vnéjsich ¢asti galaxii
(ploché rota¢ni kiivka v(r)), zptisobend halem nesvitici hmoty.
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Oblaka horkého mezigalaktického plynu zafriciho v rentgenovém oboru, ktera
se pozoruji v kupach galaxii, se vyznacuji velkou rychlosti emitujicich ¢astic, jez
presahuje rychlost tnikovou (pocitanou ze svitici latky). ProtoZze plyn navzdory
tomu pozorujeme, musi byt kupy celkové asi 10 krat hmotnéjsi nez svitici latka.

Temnou hmotou nemohou byt stelarni ¢erné diry, ty byly vyvraceny negativnim
pozorovanim gravitacnich c¢ocek ve Velkém Magellanové mracnu.

Temné hmota musi byt nebaryonickd, protoze jinak by nukleosyntéza po Vel-
kém tresku probéhla odlisné, byla by prekondna beryliova bariéra a vzniklo by
mnoho primordialniho Zeleza (viz obr. 8). Nesmi ani interagovat elektromagne-
ticky, protoze by se prozradila néjakym zarenim.

Proto se uvazuje o hmotnych neutralnich elementarnich ¢asticich interagujicich
pouze slabé a gravitacné. Mimo jiné byly navrhovany axiony nebo neutralina
(superpartnefi neutrin v supersymetrickych teoriich), nicméné zatim neexistuje
experimentalni potvrzeni téchto hypotéz.

l.p<—n

2. p(n, 7)d

3. d(p,~)*He
4. d(d,n)*He
5. d(d, p)t

6. 1{d,n)*He

7. (e, v)"Li

8. He(n, p)i

9. "He(d, p)*He
10. *He(a, 7)'Be
11. "Li(p, a)'He
12. "Be(n, p)"Li

Obr. 8 — Schematické znazornéni jadernych reakci, které se uplatnovaly béhem nukleosyntézy
po Velkém tfesku. Pievzato z [3].

Co je zdrojem temné energie? *

Nejjednodussim vysvétlenim by mohlo byt, Ze v Einsteinovych rovnicich prosté
musi byt uvedena kosmologicka konstanta A, nicméné neni uspokojivé, kdyz ne-
mame teorii vysvétlujici jeji velikost.

Prirozenym vysvétlenim by byla energie vakua, na nez v kvantové mechanice
nahlizime jako na prostor plny virtualnich ¢astic. Problém je, ze z kvantové teorie
vychazi o 120 fadu vétsi hodnota nez pozorovana pp! Tézko pak takové interpre-
taci vérit.
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Mé¢jme jednu virtudlni ¢astici o hmotnosti m ~ % v boxu o rozméru L ~ Azx. Jeji zivotni

doba plyne z Heisenbergova principu neurcitosti:

h h
At ~ — ~ .
AE  mc?

Protoze nejistota hybnosti Ap > 0 i hybnost p > 0, musi minimélni hodnota hybnosti byt fadu
Pmin =~ Ap. Z principu neurcitosti vime zaroven, ze:

h
Ap~ —
P Az
takze rychlost Castice vyjadiime jako:
Pmin h
v ~—
m mL

Nejvétsi vzdélenost, kterou ¢astice muze proletét, aby nevyletéla z boxu, je L = vAt. Po dosa-
zeni: )
h h h h
L=——, 2= ——, L~—.
mL mc? m?2c2 me

Abychom vytvofili pdr virtuélnich ¢astic, musi hustota energie vakua byt:

2mc? 2m4c®
~

L3 — R

Uvac =

Nejvétsi hmotnost, kterd prichazi v ivahu, je Planckova hmotnost:

I
mp = 5‘: ~ 10! GeV,

odkud plyne:

2m?c® 2¢7
p ~ ~ 114 3, -3
Uvac = h3 = @n " 10 J-m .

Piesnéjsi teorie davd uyac =~ 10111 J . m~—3. To je v piikrém rozporu s méfenou hodnotou:

up = pA02 = chAc2 =6,22 - 107107 . m—3.

Nelze vylouc¢it moznost, ze ve vesmiru existuje néjaké dalsi skalarni pole, jako
je zminovana kvintesence.
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Hvézdarna Zebrak Jaromir Ciesla
e
Na konci dubna 2014 jsem navstivil jednu z malych a dnes zase zivych hvézda-
ren, hvézdarnu v Zebraku. Jelikoz jsem projizdél kolem mimo navstévni dobu,
obratil jsem se v piedstihu na ¢leny Sdruzeni Hvézdarna Zebrak. Obratem mi
byla nabidnuta moznost prohlidky hvézdarny ve vhodném case.

Obr. 9 — Hvézdarna Zebrak.

Kromé hvézdarny samotné je zajimava i historie mista, kde se nachazi kralovské
komorni mésto Zebrak. Prvni pisemné zpravy o Zebraku pochézeji z roku 1280,
avsak archeologické vykopavky dokladaji osidleni jiz pfed sedmi tisici lety, kdy se
zde nachazela rozsahla osada. Je docela mozné, ze jiz tehdy se zde nasli jedinci,
kterym jasné obloha posetd tisici hvézdami nedala v noci spéat.

Osada Zebrak byla zalozena asi ve 12. stoleti a od stoleti 13. byla rusnym
trzistém na obchodni cesté mezi Prahou a Plzni. V roce 1396 byla obec Zebrak
povysena dekretem krale Vaclava IV. na mésto. Dominantou mésta je zficenina
hradu To¢nik, ktery byl zalozen v roce 1390 kralem Vaclavem IV. Kousek pod nim
se nachazeji zbytky hradu Zebrak, ktery byl postaven kolem roku 1280 Oldiichem
Zajicem z Valdeka. Hrad je od roku 1552 opustén a do dnesni doby se z néj
dochovala pouze valcova véz, ze které je pékna vyhlidka.
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Vyznamnym datem byl 24. fijen roku 1824. Ten den byl kolem osmé hodiny
zaznamenan let meteoru. Tento jev byl doprovazen hlasitymi zvukovymi efekty.
Kratce pred dopadem se meteoroid rozpadl na nékolik tlomkt, které dopadly
v oblasti mezi Zebrdkem a Praskolesy.

Udélost vyvolala znacny zadjem mezi obcany, a tak neni divu, ze kratce po
padu byly nalezeny hned dva nejvétsi tlomky kamenného meteoritu (chondritu)
o celkové hmotnosti 1873 g. Jejich nalezcem byl zebracky obc¢an F. Kolben. Oba
nalezené kusy odkoupil hrabé Fugen z Vrbna. Jeden z nich daroval do sbirek
Vlastivédného muzea v Praze. Dnes mtzeme tento kus o hmotnosti 861 g spatrit
ve sbirkdch Narodniho muzea. Dalsi kusy se nachazeji ve sbirkach Muzea piirodni
historie ve Vidni a v Budapesti. Mnozstvi drobnych tilomki o hmotnostech 1 az
14 g je pak rozeseto ve sbirkdch muzei po celém svété.

Priblizné padesat let po této udalosti se zde zac¢ina schazet skupina zajemcta
o astronomii. Po c¢ase prisli s navrhem na stavbu hvézdarny, ktery se nakonec,
i kdyz jen v poloviénim rozsahu, podafilo prosadit. Stavba hvézdarny na snadno
dostupném misté na kopci nad méstem probihala v akci ,,Z“ za ticasti ¢lenti ast-
ronomického krouzku pii ZK TOS a obc¢ant mésta.

Obr. 10 — Model planované hvézdarny.

Hvézdarna byla slavnostné oteviena v roce 1954. Na hvézdarné se schazel ast-
ronomicky krouzek, byla provadéna astronomickd pozorovani, napf. proménnych
hvézd a slunecnich skvrn. Po nékolika letech aktivniho ptisobeni vsak jeji ¢innost
postupné upadd, az nakonec dochézi k uzavieni hvézdarny.

Zacatkem 21. stoleti si nevyuzité hvézdarny vsima skupina astronomti ama-
téri, které jeji stav neni lhostejny. Z toho divodu zakladaji v roce 2004 Sdruzeni
Hvézdarna Zebrak, které se aktivné zapojuje do kulturniho déni mésta. Svoji ¢in-
nosti se tési nejen velkému zajmu obcant, ale i vyznamnych osobnosti, které tuto
hvézdarnu navstivily.
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Obr. 11 — Prednéaskova mistnost. Obr. 12 — Schody pod kopuli.

V prizemi budovy o pidorysu asi 6 X 6 m se nachazi malé pfednaskova mistnost
pro 16 lidi, vybavena moderni audiovizualni technikou. Po dfevéném schodisti
se vstupuje do prostoru kopule, kterd ma pramér 5,5m. Zde se nachéazi hlavni
dalekohled hvézdarny, kterym je Newton s primérem hlavniho zrcadla 350 mm
o ohniskové vzdalenosti 2150 mm. Jelikoz byla kvalita piivodniho zrcadla nevy-
hovujici, bylo nejdiive v roce 2005 prebrouseno a nakonec v roce 2007 vyménéno
za nové. Dalekohled je usazen v paralaktické vidlicové montazi, u které se kon-
struktéri nechali inspirovat v té dobé nejvétsim dalekohledem na svété, a tak svou
stavbou napadné pripomina velky pétimetrovy dalekohled na hotfe Mt. Palomar
v USA. OvSem v mnohem mensim méritku.

Pohon dalekohledu byl doplnén elektronikou, ¢ili nedéla velké tézkosti zaméreni
na pozorovany objekt a také plynulé sledovani po obloze. Soucasti dalekohledu
byla i fotokomora, kterd se nyni rekonstruuje. Planuje se zakoupeni sluneéniho
dalekohledu.

Pro pozorovani je pouzivano i nékolik pfenosnych dalekohledt, k nimz patii
refraktor Meade na azimutalni montazi s automatickym navadénim a zrcadlovy
Newton 150 mm na némecké paralaktické montazi.

Na hvézdarné se pravidelné konaji astronomické prednasky a pozorovani pro
vefejnost, schazi se zde astronomicky krouzek a je vydavan zpravodaj Astronomie
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Obr. 13 — Dalekohled Newton 350 mm.

dnes. Jsou zde poradané zajimavé akce, kterymi se sdruzeni pozitivné zviditeliuje
v ocich verejnosti. Mezi oblibené akce patii podzimni drakiady, tcasti na muzej-
nich nocich, vefejna pozorovani z hradu Toc¢nik, vyslapy po stopach meteoritu,
prednasky v muzeu a dal$i. Aktualni informace o aktivité hvézdarny lze nalézt na
prehledné vedenych webovych strankach (http://www.hvezdarnazebrak.cz).

Na pozemku hvézdarny se nachazi meteorologicka stanice sledujici pocasi. Na-
mérend data jsou prenasena prostfednictvim internetu. Na budové je umisténa
webovéa kamera, ktera prenasi online pohled na mésto Zebrak.

Hlavnim planem hvézdarny do budoucna je pristavba hvézdarny a dokonce vy-
budovani planetaria. Prvni zdarné kroky ma jiz hvézdéarna za sebou. Ve spolupraci
s arch. Josefem Pankem byl vypracovan projekt, ktery prosel pripominkovym fi-
zenim. V dohledné dobé by tak zde mohlo vzniknout pfirodovédné a informacni
centrum, které by poskytlo dostate¢né prostory pro distojnou popularizaci védy
jako zdroj vzdélavani, pouceni a zabavy na Berounsku.

Zavérem dékuji mému privodci, kterym byl Vaclav Keberle.
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Obr. 14 — Zavéreény pohled na Zebrak.

Slunec¢ni hodiny prvniho kvartalu roku 2014 Jaromir Ciesla
e

Za prvni kvartal roku 2014 pfibylo do katalogu slune¢nich hodin 45 novych
zaznamu. Z tohoto poctu jich 33 pochazi ze zahranici.

Jiz z dalky jsou dobfe vidét svislé slune¢ni hodiny na fasadé Obecniho tradu ve
Staré Vrazi. Ve stfedu ¢iselniku se nachazi znak obce. Ve znaku obce je svatovac-
lavska orlice jako symbol zasvéceni mistni kaplicky Svatému Véaclavovi. Pouzita
¢ervend a bild barva je symbolem ceské statnosti a klin ve tvaru V znac¢i Vraz.
Podle pozadi, na kterém je znak umistén (kralovsky plast s korunou), by se dalo
usuzovat, ze se jedna o kralovské sidlo.

Obr. 15 — Hodiny ve Staré Vrazi (ev.¢. PI 70).
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Pracovni rozsah hodin je VI-XII-IV, s délenim po celych hodinach, které jsou
vyznaceny Fimskymi ¢islicemi na stuze. Jako ukazatel slouzi polos; azimut hodin
je —16°. Jejich autorem je Adolf Poduska. S 20 ziskanymi body se dostaly na
prvni misto.

Pozornost si zaslouzily také sluneéni hodiny umisténé na vézi nad vchodem do
kaple v Dolanech a podle ohlast ziskaly 8 bodt, a tim druhé misto. Jedna se o ve-
lice pékné provedeni slunecnich hodin na sténé orientované priblizné k vychodu.
Této orientaci nasveédcuji také témér rovnobézné hodinové cary. Ze snimku neni
patrno, jaky ukazatel je zde pouzit. V tomto pfipadé je mozno pouzit ukazatel
kolmy nebo ve tvaru skoby.

Obr. 16 — Dolany u Klatova (KD 57).

Na tfetim misté se se Sesti body umistily svislé slunecni hodiny z Prusinovic.
Hodiny jsou gnémonicky bohaté. Za zminku zde stoji pfesné vyneseni hyperbol.
Velice casto jsou totiz tyto datové ¢ary lomené nebo prehnané zakiivené. Jednot-
livé datové ¢ary jsou oznacené symboly zvérokruhu. V horni ¢asti jsou ohranicené
primkou horizontu. Hodinovy rozsah je VIII-XII-XVII s délenim po jedné hodiné.
Jako ukazatel je pouzit zkraceny polos, ktery ukazuje datum koncem svého stinu.
Autorem hodin je Vilém Lev.

Obr. 17 — Prusinovice, Pferovska 125 (KM 32).
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Velmi neobvyklé a také zajimavé feSeni slunecnich hodin mizeme spatiit na
Balearech v pristavnim mésté Port Alctdia. Se ziskanymi dvanécti body se umis-
tily na prvnim misté mezi zahranicnimi hodinami. Jedna se o svislé jizni slunecni
hodiny, jejichz ¢iselnik je vynesen na valcové plose. Kromé hodinovych ¢ar od 6. do
18. hodiny jsou zde vynesené i datové ¢ary. Jako ukazatel je pouzita trojuhelnikova
kulisa. Za pozornost zde stoji hlavné tvary jednotlivych datovych a hodinovych
¢ar, vytvorené projekci ¢iselniku na valcovou plochu.

Obr. 18 — Baleares, Port Alctdia, Spanélsko (ES BA 8).

Na druhé pricce se umistily velice pékné provedené slunecni hodiny na JJV
sténé budovy velkovévodského paladce na Katedralnim nameésti ve Vilniusu, které
v soucasnosti slouzi jako muzeum — Zemutines Pilies Muziejus. Rimskymi ¢isli-
cemi VI-XII-IV, umisténymi na stuze, jsou vyznacené hodiny a teckami na jejim
lemu piilky hodin. Ciselnik je doplnén rovnéz datovymi ¢arami s vyznacenim
znaku zvérokruhu. U hodin je pouzit kolmy ukazatel s nodem. V takovém ptipadé
neni pata ukazatele v pruseciku hodinovych c¢ar. Pii odecitani casu se ridime
polohou stinu nodu na plose ¢iselniku.
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Obr. 19 — Katedros aikste, Vilnius, Litva (LV XX 01).

Na bohaté zdobené fasadé domu v Mnichové, v ulici Sendlinger se naslo misto
pro svislé slunec¢ni hodiny z roku 1734. V nasi soutézi si nasly misto na treti pricce.
Na ¢iselniku jsou vyznaceny hodiny VI-XII-II a jako ukazatel je pouzit polos.

2

Obr. 20 — Miinchen, Sendlinger Strase 34, Némecko (DE BA 85).
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Akademicky drb neboli ,,akadrb* Karel Popp

Pedagogika s didaktikami *

Spaliky. ,Co to délas?“ ,Smirgluju tyto kvadry.“ ,,A co to bude?“ ,Stavebnice,
ktera bude ucit algebru.“ ,/ To snad ne, algebra je abstraktni véda. To je pocitani
s pismeny. Ta s ¢isly nemé co délat, natoz s témito spaliky!*

Tyrani deéti. Matematiku vymysleli matematikové, jen proto, aby bylo ¢im tyrat
déti. Jinak to k ni¢emu neni.

Vyhubeni. Jiz v prvnim roc¢niku vyhubili matematikové spoustu mych kolegti.
Neékteii z nich byli technicky velmi nadani. * Student vyssiho ro¢niku techniky.

Kombinace. Dalsi ro¢nik kombinace M a Vv uz nebude. Matematikové vystiileli
nase vytvarniky. Kombinace s déjepisem na tom nebyla lépe.

Osvobozeni. Ve 8kolach se ucilo, Ze celou nasi republiku osvobodila Rudéa arméada
a ze uz v osmatricdtym byla pfipravena pomoci a stala na nasi spole¢ny hranici.
Tak jsem to klukovi rek, jak to vopravdu bylo. To nebylo tak zly. Horsi byly ty
mnoziny.

Ndzor. Docent: ,,Na nazor se nesmime spoléhat. Nazor nas klame. U vSech vsudy,
uz je to umyvadlo zase ucpané!“ Student po prednésce: ,Jak jste poznal, Ze je to
umyvadlo ucpané, kdyz se nesmime podle Vas na nazor spoléhat?“ Co by tomu
tekl zastance Skoly Bourbaki? A co obdivovatelé a nésledovnici pani Montessori?

Vznesenost. Na seminai z didaktiky matematiky prijel ucitel skoly, ktera véno-
vala velkou péci vyuce hudby. Jisty vSetecka ho bombardoval navrhy, jak spojit
oboji: rozdéleni hmatniku kytary, flagioletty, vypocet frekvence téni chromatické
stupnice, grafické a mechanické znazornéni kiizki a bécek rtiznych stupnic. Na-
konec dal vzacny host piece jen velice taktné a skryté najevo sviij nazor, ze by se
vzneSend hudba takto zneuctila (besudeln).

Bridge. Na gymnaziu probihd kurs karetni hry bridge. Instruktor rozdal ucebnice.
Vzadu je tabulka pravdépodobnosti rozdéleni karet (vSechny stejné barvy, 4 od
jedné barvy, ostatni barvy po t¥ech kartach, ...). Tyz vSetecka si ucebnici prolis-
toval a ted prihlizi, jak Zaci o prestavce hraji. Podotkne, Ze je $koda, Ze v uéebnici
neni ani formule pro vypocet zminénych pravdépodobnosti, natoz jejich odvozeni.
»To je dobfe!“, odseknou hraci a masti dal.
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Botvinnik. Vsetecku konecné napadne, ze ani v Sachovém klubu by nebyl vitan
vetrelec, ktery by chtél vykladat o teorii grafu jakozto zakladi pro programovani
této hry, zejména knihovny zahajeni a koncovek. Ledaze by to byl Botvinnik. Ale
ten by musel kvuli tomu vstat z hrobu.

Vzornd Zakyné. Ucitel peskuje svou nejlepsi zakyni A.V.: ,No to je nadéleni! Ja
vzdycky fikdm Zené: ‘Podivej se, co vyslo zadkyni A.V. a oprav podle toho ostatni
ulohy.” A Ty se spletes a ted je u téch druhych skoro vSechno ¢ervené preskrtané,
i ty spravné vysledky, ovsem s vyjimkou Tvé prace a praci téch, co to od Tebe
opsalil®

Lupici. Katka se chtéla vyucit kadefnici. Jaké vSak bylo jeji prekvapeni, kdyz
zjistila, ze pro prijeti do odborného ucilisté ji ocekava prijimaci zkouska z Cestiny
a z matematiky, ve které na zakladni skole nijak nevynikala. Neni ptili§ nezdvo-
filé prirovnavat cestinare a matematiky v této pozici k lupi¢tim, prepadajicim
poutniky na cestach k vyssim vydélkim? Ale pro¢ se poutnici rozhoduji pro pout
k vyssim vydélkim a ne pro pout k vyssi moudrosti?

Kuchat a vektory. ,Na¢ jsou mi ted v mém Femesle vSechny ty axiomy, theoremy
a formule, do kterych nés na zakladce nutili?“ Snazim se ho dozrat: ,, Aby sis podle
Pythagorovy véty dovedl spocitat, zda varecka padne na dno hrnce, zda se bude
opirat o jeho sténu nebo zda bude vycuhovat.“ ,Tak ji do toho hrnce mrsknu
a uvidim.“ Prokoukl, Ze si z ného chci vystrelit, ale to, co néasleduje, myslim
smrtelné vazné: ,Recept na néjaky pokrm je vlastné vektor. Predstav si, ze mas
vyzkousSeny néjaky recept na jidlo pro 8 osob, ale ze mas vafit jen pro 5 hostt.
Neni nic jednodussiho, nez ten stary osvédceny vektor vynasobit skalarem rovnym
péti osmindm.“ Tu se ozvala jeho kolegyné a pritelkyné: , Fuj, nech toho nebo mé
prestane bavit vafit i chutnat jist!“ A kuchtik mé dorazil: ,Na takové vypocty
nemam cas! Predstav si, ze déldam oméacku. Napustim vodu do hrnce, postavim
na ohern, hazim tam jedno po druhym a pofdd ochutnavam. To $éf ceni, Ze jsem
vzdycky véas hotov a Ze to nezkazim!“ Kapituluji.

Nazvoslovi. Nedovedete si predstavit, jak mé stve, ze nékdo — a ja se to dozvim,
kdo — nazval jistou mnozinu ,spocetna“. Vzdyt je nekonecnd! Neni to vrtoch
pouze ¢eského ndzvoslovi (abzihlbare Menge, countable set). Je to spiSe contra-
dictio in adiecto ¢ili protimluv v privlastku. Pohromou pro ty, ktefi si nedovedou
predstavit, o ¢em mluvi, neb se o to patrné po léta nesnazi, mtze byti véta: ,Mez
stinu vrzeného je vrzenym stinem meze stinu vlastniho.“ Vzdyt to pfislo i do ka-
baretu. Véta, vétal Nékterd véta je na pul stranky! A co s vyrazy jako ,mnozina
Grundyho cisel nasledovniki pevné zvoleného uzlu“. Chci-li si s nékym popovi-
dat o vyhravajici strategii deskové hry, hrané na nékolika deskach najednou, mam
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pouzivat takovéto gramatické obludy nebo si pro né mam vymyslet vlastni nazvy,
a tim zvétSovat i tak jiz obrovsky pocet nazva? Nékomu mohou nahanét hrizu
mnohoslabi¢né fecké latinské nebo kombinované nazvy jako ,p-krat kovariantni
a ¢-krat kontravariantni soutadnice tenzoru p + ¢-tého rfadu“. Lecktera vznesena
spolec¢nost by ti spiSe odpustila mnohé sprosté slovo nez abys pouzival vyrazy
jako ,algoritmus®, ,determinant“ nebo ,asociativnost®, zejména v pfitomnosti
humanist.

Monstra. Nejen nazvy, le¢ i matematické objekty samé, nevoli u riznych fajnovek
vzbuditi mohou. Jsou to zejména monstra, objekty, které neslouzi k feseni prak-
tickych tloh, které vSak pouze blamuji predchtidce a varuji zacatecniky, ze by se
mohli octnout na silné naklonéné roviné, kdyby se snad tfeba jen v myslenkach
odvazili vyhnout krkolomnému teoretickému tvodu moderné pojatého vykladu
nékteré treba i staré discipliny. Patii sem funkce spojita, postradajici derivaci
v kazdém bodé. Déle je to funkce potrhlého taneénika (function of dizzy dancer).
Konec konci, je to véc vkusu. Jeden ¢tenai ¢i posluchac¢ by radéji poslal autora
¢i prednasejiciho nékam, zatimco v tom jiny najde zalibeni: Mébiav pruh, Klei-
nova ldhev. A nejen zalibeni. Vzdyt by zde mohl vzniknout ndmét pro detektivku
yomrt v Kleinové lahvi“ nebo pro esej ,,Etika na Mobiové pruhu®.

Past. Matematika je nebezpecnou pasti na majitele vyborné paméti, ochuzené
sudickami o objevitelskou zvédavost a o touhu hledat souvislosti. A tak, co muze
byt s poc¢atku vyhodou, se pozdéji vymsti, kdyz se véty a formule, mnozice se
mezi sebou, zacnou na studenta hrnout jako vodopad nebo lavina. O¢ lépe je na
tom lenoch, ktery sam prijde na to, Ze je zbyteéné pamatovat si vzorce pro plochu
lichobéznika, kdyZ jej muze prefiknout thloptickou a rozlozit na dva trojuhelniky,
se kterymi si uz poradi. Dokonce to jde dvéma zptisoby. Také by mohl vynasobit
stfedni pricku vyskou. Dilezité je Ze musi vzdy dostat totéz, byt t¥eba i jinak
napsané.

Neuprosnd. Mnohému je na matematice protivné, ze je netiprosna, ze se tam neda
nic okecat jako na piiklad ve filozofii, politice nebo v poetice. Zadné ,,Co chtél
basnik rici“! Lecktery takovy se pojednou citi jako boxer, ktery by misto proti
zivému souperi mél boxovat holyma rukama proti betonovému sloupu. To prece
neni zadna legrace! Dana-li axiomatickd soustava spolu s odvozovacimi pravidly,
je zbyte¢no hlasovat o platnosti néjaké domnénky. Jediné ditkaz plati.*

4 Chtal jsem si po sobé precist, co jsem vcéera naskrabal. Kus papiru s textem sezrala mys.
Tak vida. Uz i mysim vadi, co pisi. A j& kdo to v noci tak vztekle chroustal. Nejvic ji vadila
poznamka, ze mam doporucit knihu Daniela Golemana o emocdni inteligenci a oteviit cesky
pfeklad na strané 83.
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Zdvet algoritmického upira. Tento text budiz zavérem. KdyZ mu lékar taktné
vyFidil pozdrav od jeho vlastniho organismu véetné ultimata, Ze budto se bude
drasticky mirnit, nebo Ze prochlasta jatra i mozek, rozhodl se pacient Azok, ze
okamzité sepiSe zavet, nebot si nedovedl predstavit, jak by dokazal narédz zménit
sviij zivotni styl. Uspory a hmotné statky odkazuje mladsim piibuznym. Ale to
prece neni vsechno. Co radost z krajiny a z cestovani viitbec? Co s korunami stromu
a s oblaky plujicimi nad nimi nebo s vécéné se ménicimi seskupenimi hvézd? Co
se zazitky svych predkt i s vlastnimi? Ale hlavné co se zpisobem uvazovani
a nazirani a co se schopnosti vidét souvislosti, a vysvétlovat jasné a s dovednosti
uvrtat studenta do zajimavého problému, na kterém mutize pokracovat nejen on, ale
i jeho nastupci? S védomim bliZici se smrti probéhne mysli postizeného vodopad
utrzkovitych vzpominek, jakychsi kratkych zabéra bez ladu a skladu. Mnohé z nich
zkresli jeho bujna a horecéna fantazie. A tak, kdyz Azok zavird dvefe ordinace,
vyvrhne jeho paméf scénu, kde manzelka jakéhosi mudrlanta, ktery vidi hlavni cil
Zivota v péstovani schopnosti logicky uvazovat, vztekle dupe a vykrikuje na cely
barék ne-li na celou ulici: ,A nebudu myslet! [to celé 3krat]“.

Jindy emigrant sezene konec¢né knihu, kterou marné ve vlasti hledal a zazere se
do ni tak, ze jako krkav¢ci otec nevnima, co vyvadéji jeho déti. Doufa, Ze uz pocho-
pil, jak naprogramovat algoritmus ¢ili vypocetni postup, ktery by fesil vSechny,
ale tiplné vsechny problémy, tulohy, zdhady a hlavolamy. Tu se vrati manzelka
z nadkupu a on se ji chce svéfit se svym napadem. Ona se vsak rozhlédne po byté
a vidouc tu spoust, sykne: ,Vis, co jsi? Ty jsi algoritmicky upir!“ Svym vnitinim
sluchem naslouché vy¢itce manzelky kolegy programatora: ,,You had better to
marry your computer!“ Svym vnitfnim zrakem vidi naopak Zenu vysoce nadanou
a vzdélanou, jak se marné pokousi vylozit princip ,integration in finite terms*
vandrakovi, spicimu obcas v lesich nebo ve vagonech, ktery na to sice nema, ale
velice touzi to pochopit.

Vybavi se fadéni aritmetickych jezinek a didaktickych pohtnkt, snazicich se
ruznymi donucovacimi prostfedky primét zastupy budulinku i jejich spoluzacek,
aby nasobili a délili dlouhacanska cisla dlouhacanskymi cisly, a to nejen kdysi
v dobé stolnich kalkulacek s klikou, anobrz jesté ted v dobé& pocitact a internetu,
takze malickym pro hloupé doméci tikoly nezbyva dost casu ani energie ani na
piskvorky ani na skateboard a dokonce ani na zmrzlinu.

Vynoti se hrizné i radostné vize: Vysoky trednik nuti svou ratolest studovat
na gymnaziu, a¢ ona pro to nemé predpoklady a radéji by se vyucila femeslu.
Kdyby tam vsSak jeho dité nestudovalo, pomluvili by ho lidé, tkouce, ze je viil,
a on by ztratil dobfe placené misto.

Zjevi se mu fanatik, ktery navrhne, aby se na stfednich Skolach vyucoval aspon
uvod do matematické teorie chaosu. Navrh je bohuzel zamitnut s odivodnénim,
Ze zaci vytvorl chaosu dost, a na co nestaci, to pry dorazi ministerstvo skolstvi.
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Cely zpoceny se Azok dopotaci do papirnictvi a nakoupi si zasobu psacich po-
tfeb. Pusti se do prace. Protoze je liny doma topit, useda po ¢ekarnach, vagénech
nebo po hospodéach. Konecné prijde na to, ze muze zustat zalezly ve spacdku
a diktovat své napady a rozumy do mikrofonu na kazetu.

Kdyz si po sobé poslechne a precte zacatek, ulevi se mu. Vzpomind, jak se ucil
o nadmofnicich za starého Rima, ktefi se pry bali, aby jejich mrtvoly nebyly hozeny
napospas vinam, kdyby umfeli na mofi, nebot by tak jejich duse po smrti nena-
sla klidu. A stejné tak si predstavuje Azok, Ze ani jeho duse by nikdy nenalezla
klidu, kdyby se ted na posledni chvili aspon nepokusil zobrazit, zvé¢nit a odka-
zat nastupctim svou touhu po dobrodruzstvi v abstraktnich prostorech, ktera ho
provazela, ba co dim, prohénéla a pronasledovala po cely dosavadni zivot, tfebaze
praktickych vysledki je nakonec poskrovnu.

Program Hvézdarny a planetaria v Hradci Kralové — srpen 2014

Otviraci dny pro verejnost jsou stieda, patek a sobota. Od 20:00 se kona vecerni program,
ve 21:30 zaciné vecerni pozorovani. V sobotu je pak navic od 15:00 pozorovani Slunce a od
16:00 program pro déti. Podrobnosti o jednotlivych programech jsou uvedeny nize. Vstupné
15,— az 60,— K¢ podle druhu programu a véku navstévnika. Zména programu vyhrazena.

Pozorovani Slunce soboty v 15:00
projekce Slunce dalekohledem, slunecni skvrny, protuberance, slune¢ni aktivita, pfi nepti-
znivém pocasi ze zadznamu

Program pro déti soboty v 16:00
letni hvézdnéa obloha s astronomickou pohadkou Perseus v planetariu, détské filmy z cykla
Rakosnicek a hvézdy a Potkali se u Kolina, ukdzka dalekohledu, pfi jasné obloze pozorovani
Slunce

Vecéerni program stiedy, patky a soboty ve 20:00
letni hvézdné obloha v planetariu, vystava, film, ukazka dalekohledu, aktualni informace
s vyuzitim velkoplo$né videoprojekce

Vecéerni pozorovani stiedy, patky a soboty ve 21:30

ukazky zajimavych objektt vecerni oblohy, jen p7i jasné obloze!

Vystavy po — pa 9-12 a 13-15, st a pa téz 20, so 16 a 20
Na fadé je Mars (vyzkum rudé planety) — piipraveno ve spolupraci s AVCR a
Americkym centrem v Praze
2014 — mezi Venusi a Marsem (zajimavé déni na obloze v letosnim roce) — autofi
Lenka Trojanova a Jan Vesely
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