Byl a stal ( a mozna jesté stoji ) v Aldebaranu http://www.aldebaran.cz. tento stok :

Sylabus, ktery se pravé chystate Cist je tietim vydanim. Text doznal minimélnich zmén. Budu

vdé¢ny za vSechny pifipominky a objevené chyby a nedostatky. Objevite-li cokoli, co Vam

vhani adrenalin do zil, napi$te mi na adresu: kulhanek@fel.cvut.cz. Na tuto adresu sméfujte i Vase
dotazy a ostatni pfipominky. Nékteré zajimavé informace naleznete na adrese http://www.aldebaran.cz.
Zde je také mozné stahnout posledni aktualni verzi tohoto sylabu.

Pteji hodné radosti z objevenych zakonitosti ptirody, pocitu moci, pochopite-li hloubku tivah Vasich
predchidct a pocitu bezmoci, ktery Vas bude pohanét kupiedu v okamzicich vahani.

Tém studentiim a pedagogum, ktefi zjisti, ze na této Skole nemaji co dé€lat, blahopieji k bystrému usudku
a preji diistojny odchod.

Petr Kulhanek, v Praze 15.2.2001

... a tak jsem byl vyzvan — viz tieti+Ctvrta véta sylabu (1 po vykopnuti z diskuse ) k napsani :
Sylabus pedagogii ( oblibenych do doby dokud je chvalime )

Sylabus, ktery se pravé chystate Cist je tietim vydanim. Text doznal minimélnich zmén. Budu vdécny za
vSechny pfipominky a objevené chyby ( pozor, pouze chyby v nauce, nikoliv na charakteru ) a
nedostatky. Objevite-li cokoli, co Vam vhani adrenalin do zil, ( despotismus apod.) napiste mi ( vSichni,
krom Navratila ) na adresu: kulhanek@fel.cvut.cz. Na tuto adresu sméfujte i Vase dotazy a ostatni
pfipominky. ( vSichni, krom Navratila, ten ma klast otazky zakazano, bezdiivodné apriori ). Nékteré
zajimavé informace naleznete na adrese http://www.aldebaran.cz. ( vSichni je naleznete, krom Navratil,
ten ma uz ptistup zakazan, bezdivodné apriori ) Zde je také mozné stdhnout posledni aktudlni verzi
tohoto sylabu.

Pteji hodné radosti z objevenych zakonitosti ptirody, pocitu moci, pochopite-li hloubku tvah Vasich
predchidct ( kdyz hloubku nepochopite, radost Vam uz nepteji, ba naopak ) a pocitu bezmoci, ktery
Vas bude pohanét kupiedu v okamzicich vahani.

Tém studentim a pedagogtim, ktefi zjisti, Ze na této Skole nemaji co dé€lat, blahopteji k bystrému tsudku
a pfeji distojny odchod. ( na vécnost )...a ty, co zjisti bystrym tsudkem, Ze nemaji ,,co délat pro
Kulhanka* na této Skole a pfesto maji chut’ ziistat ( pro touhu a krdsu poznavani ptirody ), tak ty kopnu
do prdele, neb si distojny odchod nezaslouzi.

Petr Kulhanek, v Praze 15.2.2001

Josef Navratil, v Déciné 02.04.2005 .... ; ... po diistojném odchodu ze skoly a neuhasinajici touze
poznavat,

a na vyzvu p.Kulhénka napsat mu cokoliv, jsem si dovolil mu klast otazky...bohuzel debilni.... O to Iépe
se s nimi vypotada...., a bude na to stacit sdm ( oproti feckému pftislovi, co pravi, ze kdyz se jeden
hlupak vyptava, tri véhlasni mudrcové mu nestaci odpovidat ).

Petr Kulhanek: Topologie vesmiru - mize byt vesmir jako emental?

Kdyz Arno Penzias a Robert Wilson objevili v roce 1965 reliktni zareni, netusili, jaky dopad
bude jejich objev mit na budouci fyziku. Reliktni zafeni je zareni, které se oddélilo od latky
Prosim o vysvétleni : To, Ze zafeni se oddélilo od latky znamena, Ze ,pfedtim“ bylo zafeni
v latce ?, na latce?, latka byla zafenim a naopak ? a najednou se oddélily ? 380 000 let po
Velkém tfesku a nese v sobé odkaz ( zareni ) toho, jak vesmir vypadal v davné minulosti.
Latka uz nenese (vesmirem v Case) odkaz toho jak vesmir vypadal v t= 380 000 let po




Tresku, jen zareni ? Zafeni ma dnes jiz nizkou teplotu (zhruba 3 stupné nad absolutni nulou)
a vinovou délku v mikrovinné oblasti. Pro¢ zareni ,ochladlo® ? Tim, Ze se rozpina prostor,
narUstaji v jednotce délky body, anebo ,se stejny pocet bodu“ natahuje, tak tim pozorovatel
,nenatahujici se“ vidi jak zafeni méni vinovou délku ? v Case ? A existuje vibec ,nenatahujici
se* pozorovatel ? Cili prostor jak sam se ,natahuje”, tim on natahuje tomu zafeni jeho vinovou
délku ? A amplitudu ne ? Lze v laboratofi horké zareni ochladit ? Cili : zafeni samo /v éase/
méni vinovou délku, nehledé na rozpinani prostoru, anebo ji ma zakonzervovanou, ale jemu ji
méni rozpinani vesmiru ?...tedy lambda je konstantni, ale méni se ,velikost® pozorovatele
vzhledem krozpinani vesmiru ? Zafeni podrobné zkoumala druzice COBE (Cosmic
Background Explorer) vypusténa v roce 1989 a v poslednim roce sonda WMAP (Wilkinson
Microwave Anisotropy Probe) vypusténa v roce 2001. Reliktni zareni neni ve vSech smérech
stejné teplé, v nékterych smeérech nalezneme teplejSi a v nékterych chladnéjsi skvrny. RZ se
oddélilo od latky a poc€alo chladnout nerovnhomérné, Ze ?, jinak by nemélo rdznou teplotu.
Takze chladlo-li nerovhomérné, pak se i rozpinani vesmiru délo nerovhomeérné ? anebo ddvod
nerovnomérného chladnuti zareni je jiny ? Rozdil teplot je velmi nepatrny - fadové pouha
jedna stotisicina stupné. Po oddéleni od latky pravé v tu chvili se zrodil ten rozdil teplot RZ a
pak uz rozdil teplot zUstal zakonzervovan az dodnes ? ProC ? Ale sou€asna technika dokaze
tyto skvrny (odborné fluktuace) peclivé sledovat. Pravé tyto skvrny jsou jakymsi paleolitickym
otiskem struktur raného vesmiru. Po oddéleni RZ od latky ,se vytvofily v ném otisky struktur
vesmiru“, to znamena, ze RZ pfevzalo ,do sebe” parametry hodnot veSkerenstva a
zakonzervovalo je ,do sebe“ abychom to dnes pozorovali ? Cili se po celou historickou dobu
s RZ nic nedélo ? Jejich prizkumem priuzkumem skvrn znamena pruzkumem ruaznych teplot
fotond RZ, tedy fotonu s nepatrné riznou vinovou délkou, je je mozné urcit stafi vesmiru, Cili
prizkumem pouze nepatrnych rozdilG vinovych dilek RZ Ize ur€it stafi vesmiru ? a dokonce
zastoupeni riznych slozek a zda se, Ze i celkovy tvar (topologii) vesmiru. a dokonce i toto ?
Pojdme ale zacCit od poc€atku. Anebo je to jesté mirné jinak ?

Geometrie - geometrie vesmiru je lokalné ur€ovana obecnou relativitou, ¢as a prostor jsou
zakfiveny pfitomnosti téles avtomto zakfiveném Casoprostoru se télesa pohybuji po
geodetikach.Geometrie lokalni tedy nemuze byt Euklidovska a ,ploché” rozpinani asoprostoru
nelokalni je zfejmé ,kritické“ tj. parabolické, neb je Exk + Ep =0 ..., ,v ploSe“ se déje rozpinani
nelinearné >v Case< (?)

Topologie - nauka o globalnich nikoliv lokalnich (?) vlastnostech a struktufe mnozin, v nasem
pfipadé o chovani vesmiru jako celku. Za topologicky ekvivalentni povazujeme mnoziny, které
Ize spojité deformovat Spojité deformovani nelze provadét lokalné jen globalné (?) jednu na
druhou.

Genus topologie - Cislo, které charakterizuje danou topologii z hlediska poc¢tu "dér" nebo
"drzadel". Genus se urCuje pomoci skupin kfivek, které nelze stahnout do bodu vse globalné
nikoliv lokalné (?) (jsou natazené kolem diry Ci drzadla).

Kosmicka krystalografie - jde o0 zplsob zobrazovani konecné (kompaktni) topologie za
pomoci vypInéni prostoru opakujicim se zakladnim utvarem. v globalnim provedeni to je pak
jeden ,original® neproveditelny lokalné (?) Jde o podobny proces jako skladani krystalu
z elementarnich opakujicich se bunék. Takto Ize ,Zdimat® jen vesmir jako celek nikoliv jeho
lokalni mista (?)

Geodetika - nejrovnéjSi mozna draha v zakfiveném Casoprostoru.

Jednoduse souvisla mnozina - mnozina, ktera nevypada jako "emental". Nema zadné diry
ani drzadla, kazdou uzavienou kfivku Ize stahnout do bodu.



Parametr Q - podil hustoty vesmiru ku kritické hustoté, v naSem vesmiru je pfiblizné roven
jedné, tj. vesmir je témér plochy. Zdaliz pak také plati tento vztah ? :
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Sféra posledniho rozptylu - horizont, na kterém bychom pomysiné vidéli oddéleni zafeni od
hmoty. UZ se vi kdy vznikla hmota a kdy zafeni ? Byly smichany a ,pak“ se oddélili ? Ve
vzdalenéjSim pohledu jiz nevidime reliktni zafeni, protoZze zareni silné interagovalo s hmotou a
neexistovalo samostatné. Pak ovSem pred vznikem odtrzeného RZ od hmoty zareni zadné
nebylo ?, neb pfed oddélenim okamzité v té husté polivce latky s ni reagovalo ? Co vznikalo
pfi reagovani hmoty a zareni, opét hmota ?

Reliktni zareni (CMB - Cosmic Microwave Background) - zafeni, které se od hmoty oddélilo
380 000 let po vzniku vesmiru, dnes ma teplotu 2,73 K a z jeho fluktuaci usuzujeme na
vlastnosti naseho vesmiru.

Geometrie vesmiru

Geometrie vesmiru je ur€ovana rozloZzenim hmoty ve vesmiru. Geometrie — nauka o lokalnim ;
topologie — nauka o globalnim Hmota a energie Zareni je-li energie, pak i zareni zakfivuje Cas
a prostor ? Kolem Cerné diry je zakfiven Casoprostor, Zeano ; a po Velkém tfesku, kdy je
hustota ranného vesmiru jesté vétsi nez ji ma Cerna dira a jeSté je v ném vice energie, se
ranny vesmir urcité také velmi velmi zakfivil...a tak i zde se zakfiveni Casu se interpretuje jako
jeho dilatace, Cili zpomaleni, a tak v ranném vesmiru ¢as nebézel, ,stal“ ? a pocal se odvijet
v nelinearnim tempu ? az dodnes ? zakfivuji ¢as a prostor kolem sebe a v tomto pokfiveném
svété se pohybuji Castice po nejrovnéjSich moznych drahach - geodetikach. Miru zakfiveni
Casoprostoru je mozné urcit z obecné relativity navrzené A. Einsteinem v roce 1916. Je mira
zakfiveni vesmiru v celé historii stejna ? pak neni ani stejné tempo starnuti vesmiru ?
Z geometrického hlediska mohou nastat tfi pfipady, které odvodil v roce 1922 rusky védec
A. Fridman a které si pfedstavujeme pomoci jednoduché dvourozmérné analogie (zakfivené

plochy):

e vesmir je lokalné podobny roviné, s nulovou kfivosti a pravé kritickou hustotou,
e vesmir je lokalné podobny povrchu koule, s kladnou kfivosti a nadkritickou hustotou,
e vesmir je lokalné podobny horskému sedlu, se zapornou kfivosti a podkritickou

hustotou.
P=P k=0 P=P k>0 P=pP, k<0

Je-li geometrie lokalnim jevem, pak je lokalni kfivost v podstaté teCnou ,plochou” k vyssi

muze byt pak globalni kfivost ve vSech tfech typech ploch kfivych tj. k=0;k>0;k<0 ?

Jiz Fridman védél Ze toto déleni nic nevypovida o celkové topologii (globalnim tvaru) naseho
vesmiru. Fridman ukazal, ze pokud je vesmir jednodu$e souvisly (kazdou kfivku v ném lze



stahnout do bodu, nejsou zde "diry"), potom je kladné zakfiveny vesmir konecny a zaporné
i nulové zakfiveny vesmir je nekonecny. Jednodu$e souvislou mnoZinou neni tfeba duse
automobilu nebo emental. Fridman védél, Ze pokud by vesmir nebyl jednoduse souvisly, mize
byt konec¢ny i pokud ma nulovou Ci zapornou kfivost. Albert Einstein pry kdysi na Fridmanovy
navrhy odvétil, Ze vesmir pfece nemuze vypadat jako emental a nepfipustil moznost existence
jiného nez jednoduSe souvislého vesmiru.

Topologie vesmiru

Obecna relativita pomaha urcit lokalni vlastnosti vesmiru, ale nefesi, jak vesmir vypada jako
celek. Pravé vesmirna topologie je oborem, ktery se bouflivé rozviji nékolik poslednich let
asnazi se urCit celkovy vzhled naseho vesmiru. Podobné jako nerosty mohou existovat
v nékolika zakladnich krystalografickych strukturach, midze mit vesmir, podle soucasnych
teorii, jen nékteré topologické varianty. Nékdy se tyto uvahy nazyvaji kosmicka krystalografie.
Pojdme se nejprve pro jednoduchost na chvili zabyvat jen dvourozmérnou topologii obdélniku
a jejim zobrazenim.

Priklad - dvourozmérny vesmir z obdélniku

Predstavme si placaté bytosti, které Ziji jen v roviné obdélniku. Znaji dva smeéry, ale neznaji
treti - vySku. Z obdélniku muzeme vytvofit pomoci ztotoZnovani jeho protilehlych hran Ctyfi
topologickeé utvary:

1. Ztotoznime souhlasné jednu dvojici hran, napfiklad levou a pravou. Pozorovatel, ktery
by opustil obdélnik napravo se objevi ve stejné pozici nalevo.

2. Ztotoznime nesouhlasné jednu dvojici hran, napfiklad levou a pravou. Pozorovatel,
ktery by opustil obdélnik napravo se objevi v zrcadlové pfevracené pozici nalevo.

3. Ztotoznime souhlasné obé dvojice hran - levou s pravou a horni s dolni. Pozorovatel,
ktery by opustil obdélnik napravo se objevi nalevo, pozorovatel, ktery by opustil obdélnik
nahofe se objevi dole. Tuto situaci zname dobfe z monitoru pocitaCe u pocitacovych her.

4. Ztotoznime obé dvojice hran, jednu souhlasné a jednu nesouhlasné.

Jak si tyto obdélnikové 2D vesmiry predstavit? Existuji celkem tfi zpUsoby. Prvni jsme pravé
pouzili. Ztotoznovani predem stanovenych hran. Druhou moznosti je vyuzit naSich
tfirozmérnych zkuSenosti a zacit lepit z obdélniku kosmické origami. Obdélnik ale musi byt
Z néjaké tvarovatelné hmoty, takové, aby Sel deformovat. Prvni vesmir povede po stoCeni
papiru a slepeni hran na valcovou plochu, druhy na Moébiav pasek. U tfetiho musime ve valci
jesté slepit horni a dolni hranu, dostaneme utvar podobny pneumatice nazyvany v topologii
toroid. Neni jednodusSe souvisly, existuji kfivky, které nelze stahnout do bodu, genus prostoru
je roven jedné. A Ctvrty? Tady budeme mit s lepenim problémy i v tfirozmérném svété, jde
o utvar nazyvany Kleinova lahev. Kosmické origami je pro nas snadno predstavitelné, ale
pouze v dvourozmérném svété. V tfirozmérném vesmiru jiz nic takového provést nemuzeme,
nemuzeme se odstéhovat mimo vesmir do néjaké ctvrté dimenze a zacit lepit skladanku.
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Ztotoznovani hran ve 2D topologii a nadhled na utvar ve 3D.

DalSi zpusob predstavy koneCného vesmiru je nejelegantnéjSi a vychazi z toho, co takovy
pozorovatel v koneéném vesmiru uvidi. Uvidi totiz mnohonasobné obrazy své i svého okoli,
jakoby v zrcadlové sini. | kdyby byl v celém vesmiru sam, uvidi mnoho postav. Pohne-li se,
pohnou se postupné vSechny postavy, pocka-li dostatecné dlouho. Kdyz bude chytry, zjisti, Ze
jeho vesmir je kone¢ny a vidi stale svij obraz v rlznych fazich vyvoje. Této predstavé
muzeme fikat dlazdéni, chceme-li. Vesmir jsme vydlazdili z opakujicich se obdélnikd, muzeme
to provést napfiklad i z opakujicich se Sestiuhelnikl. Jde to ale i z osmiuhelnikd, nemizeme s
nimi sice vydlazdit rovinu, ale konstantné zaporné zakfiveny prostor, ve kterém jsou vrcholové
uhly mensi nez v roving, ano! Vznikne znamy topologicky utvar, ktery je podobny dvoutoroidu
(jsou vném dvé diry, kolem kterych nestahneme kfivku do bodu), genus utvaru je roven
dvéma.

Znazornéni uzavieného vesmiru s nulovou kfivosti pomoci dlazdéni Ctverci a Sestiuhelniky.
Prostor s nulovou kfivosti osmiuhelniky nelze vydlazdit.
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Dlazdéni osmiuhelniky v prostoru s konstantni zapornou kfivosti

TFirozmérna topologie

Zobrazit tfirozmérny zakfiveny svét, navic jesté jako celek, tj. jeho topologii, je velmi nesnadny
ofisek. Snad nejjednodussi metodou pro konecné uzaviené vesmiry je pouzit dlazdéni,
skladat vesmir z mnohosténu, pravidelné se opakujicich (jejich nékteré stény jsou ztotoznény).
Tento postup vede na nekonecné mnozstvi moznosti. Uvazime-li ale vesmiry s nejmensim
objemem a vyhovujici obecné relativité, poCet moznosti vyrazné klesa. Prvni pokus
o klasifikaci téch nejjednodussSich pfipadd provedl W. P. Thurston pro hyperbolické geometrie
(zapornou kfivost) a existuje kompletni klasifikace pro sférické geometrie (kladnou kfivost).
Konecnych vesmirt, které by mohly pfichazet v vahu a jsou z hlediska kosmologie zajimavé,
je méneé jak 20. NejCastéji se zkouma nasledujicich pét:

e Prostor vydlazdény z kvadru: nejjednodussi prostor, ztotoznéni stén vede na analogii
toroidu jako ve dvou dimenzich, hovofime o hypertoroidu. Existuje zde nékolik
neekvivalentnich kfivek, které nelze stahnout do bodu (emental se tfemi dirami, hrnek se
tfemi uchy, tfitoroid, genus topologie je 3). Kvadry Ize vydlazdit prostor s nulovou kfivosti.

« Prostor vydlazdény z Sestibokych hranolu: druha nejjednodussi varianta, ne pfilis
pravdépodobna, ale snadno popsatelna. Sestibokymi hranoly Ize opét vydlazdit prostor
s nulovou kfivosti.

e Poincarého prostor: je vytvoren z pravidelného sférického dvanactisténu. Pokud jsou
vrcholové uhly pfesné 120° a ne priblizné 117° jako u eukleidovského dvanactisténu,
vyplni povrch 4D hyperkoule podobné jako u fotbalového mice zakfivené pétiuhelniky
vyplni povrch 3D koule. Poincarého prostor ma kladnou kfivost.

o Bestliv prostor: je vytvofen z pravidelného dvacetisténu, kterym sice nelze vydlazdit
plochy prostor, ale prostor s konstantni zapornou kfivosti ano.

o Weeksuv prostor - je vytvoren z takového mnohosténu, aby byla jeho velikost
nejmensi mozna.

Konec¢né vesmiry s nulovou kfivosti vydlazdéné z kvadru a Sestibokych hranold.



Zakladni mnohostény Weeksova prostoru, Poincarého prostoru (dvanactistén), napravo je
sféricky dvanactistén.

V tfirozmérnych kone€nych vesmirech vidime stale se opakujici obraz v riznych fazich vyvoje.
Kdo vi, zda néktera ze vzdalenych galaxii, které pozorujeme, neni nase vlastni pfed davnymi
casy.

Fluktuace reliktniho zareni

Vratme se nyni k fluktuacim reliktniho zareni, které byly popsany v uvodu. Diky kvantovym
procesum je rany vesmir neklidny a jevi zarodky budoucich struktur. V dobé oddéleni zafeni
od hmoty se prvopocatecni fluktuace toto RZ ? chovaji jako zvukové viny v zarodecné latce,
vesmir jako by cely zvucel podivnymi zvukovymi vinami. Prichod svétla svétla nepatficiho do
RZ ? témito vinami RZ ? znamena prochazeni fotonu rliznym gravitacnim potencialem RZ v
podobé zvukovych vin v latce jsou gravitaCnim potencialem ? a jejich nepatrny ohfev fotony
nerelikiniho zarfeni se ohfivaji ? & ochlazeni. Tyto teplejSi a chladnéjSi skvrny pravé
pozorujeme vV reliktnim zafeni jako otisk davnych &asl. Podobné jako zvuk u hudebniho
nastroje mizeme rozlozit na zakladni harmonické frekvence, mizeme i fluktuace reliktniho
zareni rozlozit do takzvanych sférickych harmonickych. ? To si Ize pfedstavit jako statistické
sledovani procentualniho zastoupeni skvrn urcité uhlové velikosti. Vysledkem je kfivka zvana
vykonové spektrum (viz Milan_Cervenka: Zvuk raného vesmiru). Pravé charakter fluktuaci
bude silné zaviset na topologii vesmiru, pokud je vesmir maly a konecny. Pokud je vesmir
nekonec€ny, tak charakter fluktuaci je jaky ? Proto se peclivé zkoumaji fluktuace reliktniho
zafeni namérené sondou WMAP a v téchto dnech probihaji intenzivni pokusy urcit topologii
naseho vesmiru.

Mapa teplotnich fluktuaci reliktniho zafeni pofizena sondou WMAP.


http://www.aldebaran.cz/bulletin/2003_03_cbr.html
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Vykonostni spektrum fluktuaci (WMAP). NejC¢astéjsi fluktuace maji uhlovy rozmér 1°.

Soucasny stav

Zjisténé fluktuace v reliktnim zafeni odpovidaji velmi dobfe modelu plochého nekonecného
vesmiru az do fluktuaci o velikosti zhruba 60°. Jakékoli teplotni korelace vSak mizi na vétSich
$kalach. Co to znamena? Zadna zvukova vina nemGze mit nikdy vinovou délku vétsi nez je
prostor, ve kterém se rozvinula. Jen v nekonec¢ném vesmiru by se mohly vyskytovat i velmi
nizké frekvence. Absence nizkofrekvenénich vin (korelaci fluktuaci s velkymi uUhlovymi
rozméry) by tak méla znamenat konecnost naSeho vesmiru! Jak by vypadal posudek RZ
pozorovatelem z jiné historické doby ? Dnesni pozorovatel pozoruje ,konecnost® vesmiru
smérem k pocatku ( k singularité ) a jesté ,konecnost” s ohledem na svou ¢asovou polohu od
Tresku, ktera je rovnéz konecna. Kdyby pozoroval pozorovatel RZ v nekone¢ném cCase po
Tresku, pak by pozoroval zfejmé i ony absentujici nizkofrekvenéni viny (?) ... a tak ubyvani
absence nizkofrekvencnich vin v ase pozorovani by mohla znamenat >parabolické
rozpinani< vesmiru (?)

9. fijna 2003 pétice védclu z Francie a USA (Jean-Pierre Luminet, Jeffrey R. Weeks, Alain
Riazuelo, Roland Lehoucq, Jean-Phillippe Uzan) publikovala v dopisech €asopisu Nature
sdéleni, ze fluktuacim reliktniho zafeni méfeného sondou WMAP odpovida ze vSech
navrhovanych topologii nejblize konecny vesmir svelmi malou kladnou kfivosti,
Q =(1,012+1,014), Kfivost paraboly ve velké vzdalenosti od vrcholu paraboly je pravé takova :
stale se pfiblizuje k jedniCce, ale nikdy ji nedosahne...kfivost je kladna a pfesto je vesmir ( je
parabola ) nekonecny v budoucnosti s topologickou strukturou zalozenou na Poincarého
sférickych dvanactisténech. Podle tohoto modelu by mél byt vesmir pospojovan tak, Ze
protilehlé stény dvanactisténu jsou totozné. Nikdy v takovém svété nenarazime na zZadnou
hranici, i kdyz je ve skutecnosti koneCny. Rozméry vesmiru by mély byt zhruba 70 miliard
svételnych let, stafi 13,7 miliard let.

Mnohonasobny obraz ve vesmiru
pospojovaném z mnohosténu.



Je tfeba si uvédomit, Ze jde o jeden z mnoha navrzenych modell, ktery v tuto chvili nejlépe
odpovida méfenym datum.Parabola odpovida huf ? K jeho potvrzeni i vyvraceni bude ale
treba jeSté nékolika tydnu az mésicu tvrdé prace védcl. Jsou navrzeny dalSi testy modelu,
napfiklad vyhledavani kruznic podobnych fluktuaci, které by se mély vyskytovat na priseciku
sfér posledniho rozptylu s protilehlymi sténami elementarniho mnohosténu Zda se, Ze data
z WMAP budou dostatecné podrobna. Kdyby se ukazalo, ze nikoli, budeme muset vyCkat az
na meéreni z jeSté presnéjsi sondy Planck, jejiz start je planovan na rok 2007. Pokud by se
uvedena topologie vesmiru potvrdila, $lo by bezesporu o jeden z nejvyznamnéjSich okamziku
moderni kosmologie a pravdépodobné fyziky vubec.
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Test vyhledavanim kruznic podobnych fluktuaci na prisecicich
sfér posledniho rozptylu v mnohonasobném obrazu vesmiru.

A bonus na zaveér: pokud jste hravi a chcete si vyzkouSet chovani extravagantnich topologii
formou hry, stahnéte si urcité program SnapPea, jehoz pavodnim autorem je Jefferson Weeks,
jeden z pfednich sou€asnych kosmologu. DalSi autofi program pfepracovali pro nejriznéjsi
pocitacové platformy, takze si mize pohrat opravdu kazdy.
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Zopakujme si ze sylabu pana Kulhanka : Pfeji hodné radosti z objevenych zakonitosti pfirody, pocitu
moci, pochopite-1i hloubku tivah Vasich predchtdct.... A tak vidite, Navratil tu hloubku tivah Kulhanka
nepochopil, neb takové primitivni az stupidni ptipominky, zbyte¢né, nepouzitelné a irelevantni mohou
mit jen laikové, ktefi ktefi zjisti, Ze na této Skole nemaji co délat, blahopteji k bystrému tsudku a pieji
distojny odchod.

Rozumnéjsi pro blbce typu Navratila je chrapat v poslucharn¢ /a naSprtat se ke Kulhdnkovi nazpamét’
na za 3/, anebo riskovat dustojny odchod. Ale protoze Kulhanek i Navratila vyzval Objevite-li cokoli, co
Vam vhani adrenalin do zil, napi$te mi na adresu: kulhanek@fel.cvut.cz. , napsal jsem mu, at’ se déje
vile Bozi. ( ta Kulhdnkova ur¢it¢ mirumilovna nebude, neb nikdy nebyla ....§lo mu jen a jen o ego,
nikoliv o védu ).

ing. Josef Navratil, Kosmonautt 154, DéCin 405 01

e-mail : |_navratil@volny.cz

www : www.volny.cz/j_navratil
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