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O pouziti Einsteinovych rovnic v kosmologii

Michal Krizek, Praha

Gravitace je nejdéle studovana fyzikalni interakce. I pfesto je s ni spojena fada
nevyfesenych otazek. Cilem tohoto ¢lanku je poukazat na néktera uskali, na kterd
narazime, pokud ztotoznujeme vysledky jednoduchych matematickych modelta vyvoje
vesmiru s realitou. Zejména bychom neméli bez rozmyslu aplikovat na cely vesmir a na
extrémné dlouhé ¢asové intervaly Einsteinovu obecnou teorii relativity (OTR), kterd
se testuje jen na relativné malych skaldch. Takové nekorektni extrapolace pak mohou
vést k celé fadé nesrovnalosti, paradoxii, nedorozuméni a zahad.

1. Friedmannova rovnice

Zatim neni zndmo, jaka je globalni topologie naseho vesmiru. V soudobé kosmologii
se vesmir pro pevny ¢as t modeluje maximalné symetrickymi varietami S3, E® a H?,
aby se vyjadriila jeho homogenita a izotropie na velkych prostorovych skalach, coz
vystihuje tzv. Einsteintiv kosmologicky princip. Zde symbol EVN oznauje N-rozmérny
eukleidovsky prostor,

S? = {(z,y,z,w) € E*|2” + y* + 2* + w* = 1?} (1)

je sféra (nadsféra) o poloméru r > 0, tj. trojrozmérny povrch étyirozmérné koule, a H?
je trojrozmérnd hyperbolickd pseudosféra. Posledné jmenovany objekt si lze jen velice
obt{zné predstavit, protoze jej nelze na rozdil od sféry (1) izometricky vlozit do E*.
Lze jej ale izometricky vlozit do dvandctirozmérného eukleidovského prostoru E!?
(srov. [3], [20]).

V soucasnosti se v kosmologii nejvice preferuje tzv. ACDM model (angl. Lambda
Cold! Dark Matter model), ktery vychézi z Friedmannovy rovnice. Alexander Fried-
mann? [13] ji odvodil v roce 1922 tak, 7ze pouzil Einsteinovy rovnice OTR na cely
vesmir reprezentovany maximélné symetrickou varietou S? s obecné proménnym po-
lomérem r = r(t). Ziskal tak obycejnou diferencidlni rovnici 1. fddu pro neznidmou
dostatecné hladkou ezpanzni funkci a = a(t) = r(t) > 0 popisujici rozpindni vesmiru
) 2 2
a2:87er+A_c_kL2’ @)
a 3 3 a
kde tecka oznacuje ¢asovou derivaci, p = p(t) > 0 stfedni hustotu latky ve vesmiru
v éase t, G = 6.674 - 10711 m3kg~1s~? gravitaéni konstantu, A kosmologickou kon-
stantu, ¢ = 299792458 m/s rychlost svétla ve vakuu a k = 1 je index kfivosti pro

Hork4 temnd hmota by nemohla kondenzovat kolem galaxif.
2P#{jmeni Friedmann se nékdy p¥episuje jen s jednim n, srov. [13] a [14].
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sféru. Podrobné odvozeni Friedmannovy rovnice (2) je uvedeno v [13] nebo v mono-
grafii [45, Chap. 15].

V roce 1924 Friedmann publikoval dalsi ¢lanek, kde vesmir modeluje pseudo-
sférou H? se zadpornym indexem kiivosti & = —1. Rovnici (2) ale odvodil pouze pro
zédpornou hustotu hmoty (viz [14, s. 2006]) a neni tedy jasné, jak takovyto predpoklad
splnit. P¥fpad k = 0, ktery odpovid4 E3, neuvazoval. Nastésti 1ze rovnici (2) formalne
vySetfovat i pro k <0 ap > 0.

Naproti tomu Albert Einstein predpoklddal [8, s. 152], Ze se vesmir nerozpind a ze
jej 1ze modelovat varietou S? pro pevny polomér r nezdvisly na ¢ase. V roce 1917 do
svych rovnic OTR (viz (10) nize) pfidal kosmologickou konstantu A, aby zabrénil gra-
vitaénimu kolapsu vesmiru a zachranil tak svij model vééného stacionarniho vesmiru
(pfestoze jaderné palivo ve hvézdéch vééneé nevydrzi). Jestlize ale v rovnici (2) polozime
a = 0, pak odpovidajici stacionarni feseni neni stabilni, tj. sebemensi odchylka od
piislugné hodnoty a(t) = konst. zpisobi bud gravitaéni kolaps, anebo naopak expanzi
(viz napf. [30, s.746]).

2. Nejednoznac¢nost pojmu vesmir

Termin vesmir se v kosmologii pouzivd v ruznych vyznamech: skutetny prostorocas,
skuteény prostor (tj. prostoro¢as pro pevny ¢as) a pozorovatelny vesmir, ktery vlastné
vidime jen v projekci na nebeskou sféru. To jsou 3 zcela odlisné objekty. Jejich ma-
tematické modely jsou také 3 naprosto rozdilné variety [47]. Dohromady je to tedy
6 raznych vyznamu slova vesmir, pro néz zatim bohuzel nemame ustdlenou &eskou
terminologii. Prvni t#i obsahuji skute¢nou hmotu, zatimco dalsi t¥i jsou jen abstraktni
matematické idealizace.

V souladu s Einsteinovym kosmologickym principem budeme pod pojmem vesmir
rozumét fez skuteénym prostorocasem odpovidajici pevnému Casovému okamziku
(tj. vesmir bude izochrona v prostoroc¢asu pro ¢ = konst.). Pro lepsi predstavu je
rozpinan{ vesmiru pro k = 1 zndzornéno na obr. 1. Misto sféry S? pro dany ¢as t je ale
nakreslena jen jeji hlavni kruznice S} pro z = w = 0. Pozorovatelny vesmir lze modelo-
vat sjednocenim dvourozmérnych sfér, jez maji stfed na Zemi. Na obr. 1 je zndzornén
kuzelem, v jehoz vrcholu je pozorovatel. Tento svételny kuzel® se v kosmologickych
vzdélenostech znaéné deformuje, protoze vesmir byl mensi (viz [5]).

Friedmannova rovnice (2) popisuje, jak se méni expanzni funkce (tj. polomér r
kruznice na obr. 1) v ¢ase, zatimco veskerd naméfend data jsou z pozorovatelného
vesmiru (viz kuzel na obr. 1). Pfitom rozpinani vesmiru a rozpindni pozorovatelného
vesmiru jsou dvé ruzné véci. Zcela nespravné se nékteii kosmologové pokouseji odhado-
vat uhly «, 8, v trojuhelniku v pozorovatelném vesmiru, aby pomoci souctu ac+ 8 +y
odhalili eliptickou (sférickou), eukleidovskou ¢i hyperbolickou geometrii vesmiru. Po-
zorovatelny vesmir totiz neni homogenni, protoze pii pohledu do minulosti se méni
jeho hustota. VySetfovany trojihelnik se musi uvazovat ve vesmiru pro pevny cas, ze
kterého ale vidime jen jediny bod, v némz se pravé nachézime (srov. obr. 1). To méfen{
thla znemoznuje.

3Pozorovatelny vesmir nelze modelovat trojrozmérnym eukleidovskym prostorem (ani pro k = 0),
nebot se jednd o svételny kuzel. Pfitom svételnym kuZelem se rozumi jen povrch kuzele a nikoliv jeho
vnitfek.
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Obr. 1. T¥i rizné variety odpovidajici indexu kfivosti & = 1. Cervené je vyznacen model
prostorocasu, zluté model pozorovatelného vesmiru a modie model vesmiru s kladnou kiivosti
a polomérem r = r(t) v Case t. Barevnd verze obrdzku bude k dispozici v roce 2016 na
www.dml.cz. Pro jednoduchost je sféra (1) nahrazena jen hlavn{ kruznici S} pro z = w = 0.
Vse je zredukovano o 2 prostorové dimenze.

Variety E? a H? maji nekoneény objem. Vesmir viak nemohl byt po svém vzniku
nejprve koneény a pak se skokem zmeénit na nekoneény. Navic si lze jen tézko predsta-
vit, ze by skuteény nekonecny vesmir mél v daném okamziku po Velkém tiesku vSude
na velkych skalach stejnou teplotu, tlak, hustotu apod., jak pozaduje Einsteinuv kos-
mologicky princip. To by se informace musela $itit nekone¢nou rychlosti. Proto se
nejpravdépodobnéjsim modelem nageho vesmiru jevi sféra S3.

3. Nekorektni extrapolace

Otédzka, zda Friedmannova rovnice (2) popisuje dostatetné presné rozpindni celého
skute¢ného vesmiru, je zcela klicova. Pokud tomu tak neni, pak kosmologové fesi
mnoha ruznymi zpusoby stédle tutéz nespravnou rovnici. To se v ¢lanku pokusime
dolozit konkrétnimi argumenty.

Ptirodni jevy obvykle modelujeme pomoci rovnic matematické fyziky, jako jsou
napf. rovnice proudéni tekutin, Maxwellovy rovnice ¢i magnetohydrodynamické rov-
nice. Zadné takova rovnice viak nepopisuje realitu absolutné presné. Vzdy tedy vzniks
jista nenulovéd chyba modelu vzhledem k néjakému srovnavacimu kritériu (maximdln{
povrchovd teplota, miniméln{ tlak, primérna rychlost atp.). Kazda rovnice matema-
tické fyziky md ale sva ohrani¢eni na velikosti vysetfovanych objekti.*

Uvazujme naptiklad rovnici ustdleného vedeni tepla (s vhodnymi okrajovymi pod-
minkami) v pevné homogenni a izotropni latce ve tvaru krychle o délce hrany e = 1 m
(viz obr. 2),

—Au=f, (3)

kde A = 0%/0z2 + 8% /0y? + 0%/9z? je Laplacetiv operator, u je teplota a funkce f

4Proto je tak obtizné skloubit teorii gravitace s kvantovou mechanikou a najit rovnice, které by
vérné popisovaly jak makrosvét, tak mikrosvét. O to se pokousi teorie, které se ponékud nadnesené
tika teorie vseho.
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Obr. 2. Krychle o hrané e

je piimo mérna hustoté objemovych tepelnych zdrojt.® Tato rovnice velice dobie
aproximuje skute¢nou teplotu, o ¢emz se lze presvédéit primym méfenim (viz [24]).
Kdybychom ji ale fegili na atomarni irovni v krychliéce o hrané e = 1071% m, zddnou
realistickou teplotu nedostaneme, protoze neni jasné, jak vibec teplotu na tak malém
objektu rozumné definovat. Podobné nedostaneme zadné relevantni feseni na krychli
o hrané e = 10'% m, kterd by okamzité zkolabovala do ¢erné diry, protoze e je alespoii
o T4d vétsi, nez je prumér Slunce. Rovnici (3) samoziejmé muzeme fesit na libovolné
velké krychli. Otazkou ale je, pro jak velkou hranu e dostaneme jesté piijatelné hodnoty
teploty a kdy uz dostaneme nesmyslné vysledky (srov. obr. 3). Uvazované kritérium
muze byt napf. relativni chyba E = FE(e) = |Umnax — Umax|/Umax, kde Unax (resp.
Umax) je maximélni skuteénd (resp. teoretickd, tj. Teseni (3)) povrchové teplota na
krychli z obr. 2, kde e je v logaritmickém méfitku na vodorovné ose.

Uvedme dalsi pifklady. Pouziti Schrodingerovy rovnice je oprdvnéné na skalach
o velikosti atomu vodiku, tj. cca 1071% m, ale problematické je jeji pouziti na objekty
o velikosti 1072° m mnohem mensi nez kvarky ¢i na objekty o velikosti jednoho metru.
Platnost dalsich rovnic matematické fyziky (napf. rovnic pruznosti, rovnic supravodi-
vosti, polovodi¢ovych rovnic) se idi podobnymi omezenimi, i kdyz pro kazdou rovnici
a piislugné srovndvaci kritérium je prubéh grafu v levé ¢asti obr. 3 obecné jiny.

Casové skaly také nemohou byt libovolné. Napi. znamy problém N téles, kterd na
sebe gravitaéné pusobi, dava ve Slunec¢ni soustavé velice dobré predpovédi na skélach
roki, zatimco na skalach 10'° let dostaneme zcela chybné vysledky. Rovnéz zpétna
integrace v ¢ase o 10! rokt dava trajektorie, které s realitou nemaji nic spoleéného,
protoze Slune¢ni soustava tehdy neexistovala. Podobné nemé smysl pouzivat mate-
matické modely pro odhad poc¢tu obyvatel na Zemi za 100 let ¢ poéitat pocasi na
10*° dnti dopiedu, i kdyz na par dnf to umime velice dobfe.

Pomoci rovnice (2) A. Friedmann [13] vyjadiil v roce 1922 dynamické chovani
vesmiru jako alternativu proti Einsteinovu stacionarnimu vesmiru. V té dobé ovsem
lidstvo nemélo ani tuseni o skute¢nych rozmérech naseho vesmiru. Az 6. ¥{jna 1923
totiz Edwin Hubble objevil prvni cefeidu v mlhoviné M31 v Andromedé (viz [17]).
7 naméiené svitivosti zjistil, ze M31 je vzdaleny hvézdny ostrov, ktery nepatii do
Mlééné drahy. Hubble tak objevil galaxie (viz obr. 4). Jde tedy o to, zda se Friedmann
nedopustil az prilis velké extrapolace, kdyz pouzil Einsteinovy rovnice na cely vesmir.
Tyto nelinedrni rovnice totiz nejsou invariantni skdlové (tj. vacéi zméné meéritka),
protoze obsahuji konstanty G a ¢, pficemz se predpoklada, ze rychlost sifeni gravitac¢ni
interakce je rovna préaveé ¢ < oo. Testuji se zejména na skaldch Sluneéni soustavy (viz

5Rovnice (3) popisuje i rozlozeni Newtonova gravitacniho potencidlu pro f = —4wGp.
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Obr. 3. Vlevo: schematicky zndzornéné obecné chovani relativni chyby extrapolace E pro
rovnice matematické fyziky. Horizontéln{ osa (ve vhodnych fyzikdlnich jednotkdch) ma loga-
ritmické métitko a p je exponent, pro ktery je uvazovand chyba nejmensi. Vpravo: prosazované
chovani relativni chyby extrapolace v ptipadé Einsteinovych rovnic.

kap. 5), zatimco galaxie maji rozmér cca 1019 astronomickych jednotek®. Galaktické
gkaly tak maji podobny rozmér. Vesmir je ale jesté o vice nez 5 fadu veétsi a kos-
mologické §kaly proto maji alespoit 10'® au. Diky témto smélym extrapolacim museli
kosmologové do svych modelt zavést exotickou temnou hmotu a temnou energii, aby
dostali souhlas s pozorovanim.

S gravitaci je spojeno mnozstvi nevyfeSenych otazek. Zatim nevime, zda existuji
gravitacni vlny, jaky ma gravitace dosah, zda vykazuje abera¢ni jevy jako svétlo, jakou
ma rychlost §ifeni, zda je kvantovand, na jakych skélach ji lze jesté vérné modelovat
Einsteinovymi rovnicemi apod., protoze kazdy model nutné ma sva omezeni. Soucasny
kosmologicky model se tak patrné opira o nespravnou rovnici, kterd byla odvozena pied
necelymi sto lety a od té doby se toto pochybeni tdhne celou kosmologii.

OTR je v soucasnosti povazovana za nejlepsi teorii gravitace. Slovo obecna ale
neznamena, ze ji lze pouzivat bez omezeni. Tato teorie nepopisuje dobie jevy na
atomdarni trovni. Proto relativni chyba extrapolace roste pro zmensujici se skaly, jak
je zndzornéno na obr. 3 vpravo. Je ale velice nepravdépodobné, ze by relativni chyba
extrapolace pro zvétsujici se Skdly nerostla (viz obr. 3 vlevo).

Znamy astrofyzik Pavel Kroupa to ve svém ¢lanku The dark matter crisis: Fal-
sification of the current standard model of cosmology [22, s.395] komentuje slovy:
»Joucasné vseobecné rozsitené chapani kosmologie je zaloZeno na nulové hypotéze,
ze OTR plati na galaktickych a kosmologickych méritkach. To je obrovskd extrapolace
o mnoho fadu z dobfe testovanych skal planetarni dynamiky na ultraslabd pole na
galaktickych a kosmologickych skalach.

4. Kosmologické parametry
Definujme nejprve Hubblevuv parametr

H(t) = % (4)

6Dnes je astronomickd jednotka definovéna rovnosti 1 au = 149 597 870 700 m. Je piiblizné rovna

soucasné stiedni vzdalenosti Zemé od Slunce. Jeden svételny rok je 63242 au a naSe Galaxie mé
prumér pfiblizné 150 000 svételnych let (viditelnd ¢ast jen 100000 svételnych let).
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Obr. 4. Stopalcovy dalekohled na observatoii Mount Wilson v Kalifornii, jimz E. Hubble
objevil galaxie a rozpindni{ vesmiru (foto Michal Kiizek).

a vydélme rovnici (2) ¢tvercem H? = (a/a)? > 0 tak, jak se to v kosmologické lite-
ratufe bézné dél4, tj. bez predbézného varovani se eventualné déli nulou, coz muze vést
k rozmanitym paradoxum (viz [26]). Pak pro vSechna ¢ dostaneme tzv. normalizovanou
Friedmannovu rovnici pro t¥i bezrozmérné kosmologické parametry

1= Om(t) + Qalt) + Qk (D), ()
které jsou definovany vztahy

Qui(t) == 8;%%) >0, Qu(t) = Sg—g(t) Q (t) == akQ—Et) (6)
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kde Qu se nazyva parametr hustoty temné o baryonové hmoty’, Qa parametr hus-
toty temné energie a Qx parametr hustoty prostorové krivosti. Nositel Nobelovy ceny
za objev zrychleného rozpinani vesmiru Saul Perlmutter nazyva parametr Qy mass
density a Qa vacuum energy density (viz [34]). Parametru Qx se v [36] fikd curvature
parameter.

Vsimnéme si, ze pro Einsteinuv staciondrni vesmir s a(t) = 0 nabyva podle (4)
a (6) parametr hustoty temné a baryonové hmoty Q) nekoneéné hodnoty, i kdyz
se nic zvlastniho nedéje. Spravné bychom méli fikat, Ze tento parametr neni dobie
definovan, protoze je ve jmenovateli nula. Pfitom hustota samotné baryonové latky
je jisté konecénd! Nulou se déli téz v pripadé dalsich dvou parametru z (6). Podobné
dochazi k déleni nulou i v pfipadé tzv. oscilujicitho vesmiru, kdy hladka expanzni
funkce opakované roste a pak klesd. Pomér hmotnosti temné a baryonové latky proto
zase nabyva libovolné velkych hodnot. Kosmologické parametry maji podivné chovani
i v dalsich pfipadech [26].

Podle (6) ma kosmologicka konstanta A fyzikdln{ rozmér m~2. Hovoi{ se o nf jako
o hustoté energie. Ta ale m4 v jednotkich SI zcela jiny rozmér, a sice kgm~ts™2.
Vsimnéme si, ze ve veli¢indch definujicich parametr Q4 se kg vibec nevyskytuje (po-
drobnosti viz [26]). Muzeme tedy vubec hovofit o néjaké hustoté energie, kdyz v rov-
nici (2) neni ¢ = 1 a G = 1? Kosmologické parametry tak maji nevhodné pojmenovéni.

V soucasnosti je obtizné se orientovat v zaplavé informaci z oblasti kosmologie.
Casto se az piilis kategoricky tvrdi, ze (viz obr. 5):

Vesmir se sklddd z 27 % temné hmoty, 5 % baryonové latky a 68 % temné energie.
Spravné bychom ale méli fikat:

Podle Friedmannova kosmologického modelu® by se mohl vesmir sklddat z 27 % tem-
né hmoty, 5 % baryonové ldtky a 68 % temné energie.

Dulezité je uvédomit si principidlni rozdil mezi témito dvéma tvrzenimi. Podivejme
se proto nyni, jak se k predklddanym procentum dospélo.

Supernovy typu Ia. Nositelé Nobelovy ceny za objev zrychlené expanze vesmiru,
Saul Perlmutter, Adam Riess a Brian Schmidt, se se svymi kolektivy zabyvali uréenim
soucasnych hodnot kosmologickych parametri pomoci vybuchu velice vzdalenych su-
pernov typu Ia, které jsou povazoviny za tzv. standardni svicky (podrobnosti
viz [34], [38]). Nezavisle zjistili, Ze supernovy typu la majf o 10-15% mensf svitivost,?
nez kdyby se vesmir rozpinal zpomalené. Z toho usoudili, ze se svétlo supernov §iti do

K baryonové hmoté astronomové pocitaji viechny astice, které jsou zahrnuty ve standardnim
modelu Edstic a interakci (protony, neutrony, ale i elektrony, neutrina apod.), a téz degenerovanou
hmotu ukrytou v ¢ernych dirdch. Temna hmota je hypoteticka skrytd latka, kterd neinteraguje elek-
tromagneticky ani silné, a projevuje se na velkych prostorovych skdldch. Svymi gravita¢nimi acinky
by méla rozpindni vesmiru brzdit. Na druhé strané koncem 20. stoleti bylo pomoci Friedmannovy
rovnice (2) odvozeno zrychlujici se rozpindni vesmiru (viz [38]). Proto fyzikové zavedli jesté termin
temnd (skrytd) energie, kterd naopak rozpindni vesmiru urychluje a pasobi tak proti gravitaci.

8Nekdy se téz iikd FLRW kosmologicky model, protoze expanzni funkce a = a(t) vystupuje ve
Friedmannové-Lemaitrové—Robertsonové—Walkerové metrice, kterd popisuje prostoro¢asovou varietu,
viz napf. obr. 1 a [46].

9Podle [1] a [39] zapomnéli uvazovat extinkci (zeslabenf) svétla hostitelskou galaxii. Namérend
svitivost totiz dosti podstatné zédlezi na tom, zda je supernova uvniti ¢i na okraji galaxie, jaky smér
ma jeji rotacni osa apod. Supernovy typu la jsou tedy standardni svicky jen ptiblizné.
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Obr. 5. Vysledky druzice Planck [36] se interpretujf tak, ze ve vesmiru je piftomno 27 % temné
hmoty, necelych 5% baryonové latky a 68 % temné energie. Pfitom se vychdzi z normalizo-
vané Friedmannovy rovnice (5), kterd byla odvozena pomoci dosti nekorektnich extrapolaci
o mnoho fadu. Kosmologické parametry se hledaji tak, aby se feseni (5) co nejvice blizilo
naméfenym datum. Mnozstvi baryonové latky se odhaduje pomoci svitici latky [46, s. 74].

vétsiho objemu, a proto vesmir expanduje zrychlené. Ke stanoveni vzdalenosti super-
nov pouzili (viz [38, s.1021]) nésledujici vztah odvozeny z Friedmannovy rovnice pro
tzv. luminosity distance'® z préce [4, s. 511],

dy, = cHy '(1+ z)|QK\_%sinn{\QK\% / (14 2)2(1 + Quz) — 2(2+ Z)QA]_%dZ},
0

kde Hy = H(to) ~ 70 kms~*Mpc~! je vieobecné uznavana hodnota Hubbleova para-
metru v ¢ase pro t = tg, ktery odpovidd soucasnosti, Qx = 1 — Qpm — Qa podle (5)

sinx pro k=1,
sinnz = ¢ x pro k=0,

sinhx pro k=-1

a k je index kiivosti.!'? Odtud, z naméienych hodnot éerveného posuvu z absorpénich
spektralnich ¢ar kiemiku a svitivosti nékolika desitek supernov typu Ia urcili konkrétni
hodnoty kosmologickych parametrii (6) pomoci x? testu. Pov§imnéme si, Ze ve vztahu

10Ur¢ovat vzdélenosti v rozpinajicim se vesmiru je velice obtizné a navic nejednoznacné. V kos-
mologii se proto definuje celd Fada ruznych vzdélenosti (angl. angular, comoving, Hubble, light-year,
luminosity, Minkowski, parallax, proper motion, redshift, ...distance), viz napt. [45]. V piipadé su-
pernov typu la se luminosity distance jevi jako nejpfirozenéjsi mira vzdélenosti.

ysimnéme si, Ze hornf mez v integralu je stejnd jako proménnd, podle niz se integruje. Spravné
by ale integra¢ni proménnd méla byt oznacena jinym symbolem nez horni mez.
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Obr. 6. Piipustné hodnoty kosmologickych parametri urcené nezavislymi meto-
dami BAO, CMB a SNe maji prunik v malé oblasti obsahujici parametry (7). Spoletné vsak
maji to, ze vSechny vychézeji z Friedmannovy rovnice (5) odvozené spornymi extrapolacemi.

pro dy, se pro Qx = 0 déli nulou (srov. (7)). Riess a kol. nikterak nekomentuje, ze
pro k = 0 je tfeba nejprve kratit |QK|%, a pak teprve definovat dy,, viz [38, s.1021].
V piipadé oscilujictho (¢i staciondrniho) vesmiru muze byt Hubbleiv parametr nu-
lovy, a tak se opét déli nulou.!? Ziskand mnozina piipustnych hodnot kosmologickych
parametru je na obr. 6 oznacena symbolem SNe.

Fluktuace reliktniho zafeni. Dalsi metoda pro zjistovani moznych hodnot kos-
mologickych parametri je zalozena na analyze dhlovych rozmérta fluktuaci v teploté
reliktniho zdfen{'® CMB (Cosmic Microwave Background), které neddvno méfila sonda
Planck [36]. Bylo by chybou domnivat se, Ze zndma mapa (viz obr. 7) reliktniho zdfen{

12Weinberg [45, s.421] uvadi odlisné vztahy pro ,luminosity distance“, které jsou zcela nezivislé
na Friedmannové rovnici.

I3Reliktni zéfeni pochdzi z doby, kdy probihala tzv. rekombinace. V diisledku rozpinani vesmiru
poklesla teplota na cca 3000 K, volné ionty a elektrony se spojily do atomu a vesmir se stal priahledny
pro fotony. Vesmir se pak déle rozpinal a tyto fotony postupné ztracely energii. A tak v soucasné
dobé teplota reliktniho mikrovlnného zafeni odpovidad vyzarovani ¢erného télesa o teploté 2.73 K.
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Obr. 7. Fluktuace v teploté reliktniho mikrovinného zafeni odpovidajici ¢ervenému posuvu
z ~ 1089

zobrazuje cely vesmir, jak vypadal 380000 let po Velkém tiesku. Mapa znazornuje
jen dvojrozmérny'* fez trojrozmérné variety odpovidajici pozorovatelnému vesmiru
pro ¢erveny posuv z ~ 1089 (viz [9]). Hodnota expanzni funkce (tj. polomér vesmiru
pro k = 1) byla 1090krat mensi, nez je dnes, tj. v pruméru byl kazdy krychlovy metr
souc¢asného prostoru natésnan do objemu mensiho nez 1 mm3. Ve navic pozorujeme
jen v projekci na nebeskou sféru. Naptiklad reliktni zafeni vzniklé kdysi v naSem okoli
na mapé reliktniho zafeni neni. Rovnéz zde neni reliktni zafeni z mist, kde se dnes
nalézd véech 10'? galaxii z pozorovatelného vesmiru. Z mista kazdé z téchto galaxii
bychom v soucasnosti pozorovali obecné jinou mapu fluktuaci reliktniho zareni. Na
Zemi mame tedy pouze predstavu o tom, jak vypadala jen zcela nepatrna ¢ast raného
vesmiru.

Ukazuje se, ze nejtypic¢téjsi ihlovy rozmér fluktuaci na mapé reliktniho zéfeni je
cca 1°. Dals{ lokdlni maximum vyskytu je kolem hodnoty 0.3° atd., viz [36]. Tato data
pochazejici ze vzdéalenosti vice nez 13 miliard let se pak pomoci Friedmannovy rovnice
slozité extrapoluji, aby se zjistily soucasné hodnoty kosmologickych parametra (7).
Data jsou ale dosti zasumeéna v dusledku gravitaéniho ¢ockovani velmi ranymi kupami
galaxif a Sjunajevovym—Zeldovicovym efektem horkého plynu [36].

Kombinace tii metod. V dalsi metodé baryonovych akustickych oscilaci BAO
(Baryonic Acoustic Oscillations) se ohrani¢eni na hodnoty kosmologickych parametru
odhaduji z rozlozeni galaktickych kup [9]. PFedpokldd4 se, ze v oblastech nehomogenit
reliktniho zafeni vznikaly zarodky galaktickych kup. Pomoci statistickych metod se
pak analyzuji hustotni anomalie zpusobené akustickymi vinami pfi rekombinaci.

Vysledky ziskané kombinaci t¥i metod BAO, CMB a SNe se interpretuji tak, ze
parametr soucasné hustoty temné a baryonové hmoty je témér 32 % a parametr hustoty
temné energie kolem 68 % (viz obr. 6), protoze

Ou ~ 0.3175, Q4 ~ 0.6825, Qx ~ 0. (7)

Graf podobny obr. 6 lze najit napt. v [34]. Argumentuje se piedevsim tim, ze vSechny
tfi zminéné metody jsou vzajemné nezavislé a ze pripustné mnoziny kosmologickych

14 Piesnéji velice tenky trojrozmérny fez svételného kuzele v projekci na nebeskou sféru.
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parametru se protinaji v malé oblasti, jejiz st¥ed je blizky hodnotdm (7). Navic mnoziny
ptipustnych hodnot SNe a CMB jsou k sobé prakticky ,kolmé“, tudiz odpovidajici
metody by mély byt témér nezavislé. Nesmime ale zapominat, ze vSechny tii me-
tody vychazeji ze stejné normalizované Friedmannovy rovnice, kterda byla odvozena
nekorektnimi extrapolacemi, a tak metody zcela nezavislé nejsou. Jinymi slovy, feseni
diskutabilni rovnice (5) se hledd ruznymi metodami s pfesnosti na 4 platnd mista,
viz (7).

Z posledniho ze vztaha (7) se pak dedukuje, Zze vesmir je s vysokou pravdépodob-
nosti plochy, tj. eukleidovsky. I kdyby ale byl soucet

O (to) + Qa(to) = 1.000000000000000001,

stale se bude jednat o ohraniceny vesmir, ktery lze popsat sférou (1) s nepredstavitelné
velkym polomérem. Takovy prostor je sice lokalné témér eukleidovsky, ale stédle jen
koneény. Mezi koneénym ohrani¢enym prostorem a nekone¢nym neohrani¢enym pro-
storem je vSak obrovsky rozdil. Nekoneény prostor ma nekoneénékrat vétsi objem nez
jakykoliv kone¢ny prostor. Navic sféra S? m4 tiplné jinou topologii nez proklamovany
plochy'® prostor E3.

Expanzni funkce. Protoze soucin p(t)a®(t) je konstantni v dobé, kdy latka do-
minuje nad zdfenim, nabyva rovnice (2) tvaru

aZ:Aa2+B+% (8)
s ¢asové nezdvislymi konstantnimi koeficienty A = Ac?/3, B = —kc? a C > 0, které
nejsou zcela presné znamy. Z takto jednoduché obycejné diferencialni rovnice se pak
délaji hluboké zaveéry o expanzi skutecného vesmiru v daleké minulosti i budoucnosti.'®
Z naméiené hodnoty Hy ~ 70 kms™'Mpc~! lze dosazenim vztahu a(tg) = Hoa(to)
(viz (4)) do levé ¢ésti rovnice (8) najit pro k # 0 koncovou podminku a(ty) odpovidajici
soucasnosti v zdvislosti na A a p(tp). Friedmannovu rovnici (8) lze tedy fesit v case
dopfedu i dozadu, ¢ehoz vyuzivaji mnohé kosmologické kalkuldtory. Cas t; odpovidajici
namérenému cervenému posuvu z lze pak odvodit ze vztahu a(ty) = (z + 1)a(t1),
viz [30, s. 730]. Pfitom pro dobu, kdy zafeni dominuje nad latkou, se na pravou stranu
rovnice (8) piiddva jesté clen D/a? a odtud se napf. odhaduje staff vesmiru 13.82 Gyr
na Ctyfi platnd mista. Skute¢né stari vsak muze byt odlisné.
Daéle definujme bezrozmérny deceleracni parametr (parametr zpomaleni)

g=—0 =g = _HH 1, (9)

a a
kde posledni dvé rovnosti plynou z (4). Vypocet druhych derivaci expanzni funkce je ale
pro znacné zasumeénd data ze supernov typu la $patné podminénd tloha. V [36] a [3§]

15Podle OTR hmota zakiivuje prostor. Nicméné v piipadé E® nemd snizujici se hustota vesmiru
p = p(t) paradoxné zadny vliv na jeho kfivost.

6 Derivovanim (8) zjistime, ze & = Aa — Ca~2/2 pro a # 0, a odtud lze vypocitat, kde je funkce a
ryze konvexni.
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byla stanovena extrapolovand hodnota parametru ¢ do soucasnosti go = ¢(to) =~ —0.6,
jez vystupuje v jednom koeficientu v Taylorové rozvoji

a(t) = alto) + alto)(t — to) + 2i(to)(t — to)* + ...
= a(t(])(l + H(](t — t()) — %Q(]Hg(t — t(])z + ... )

Odtud vidime, Ze a je ryze konvexni v okoli tg. Prvni t¥i ¢leny Taylorova rozvoje
v bodé ty vS8ak obecné memohou dobfe popisovat chovani expanzni funkce v da-
leké minulosti, protoze nelze spolehlivé odhadnout velikost zbytku Taylorovy fa-
dy [37, s.623]. Proto napf. tzv. Hubbletv ¢as Hy ' = 13.6 Gyr opirajici se jen o linedrni
¢ast Taylorova rozvoje nemusi dobfe aproximovat skuteéné staii vesmiru.

5. Nékolik poznamek k Einsteinovym rovnicim

Podivejme se nyni podrobnéji na samotné Einsteinovy rovnice OTR. Obvykle se uva-
deji ve tvaru (viz [8], [30])

1 8rG
R;w - §Rg;w + Ag,u,u = —T[LV7 (10)

4
c
kde u,v € {0,1,2,3}, G je gravitatni konstanta, A je kosmologickd konstanta, ¢ je
rychlost svétla ve vakuu,
Y

2=0
je symetricky Ricciho tenzor jedné casové proménné g a tii prostorovych proménnych
x1, 22,23, tj. Ry = Ru(xo,®1,%2,23). Zavislost funkei z (10) na téchto &tyfech
proménnych se pro jednoduchost vynechava, aby se zapis pfilis nekomplikoval. Zde
je ale nutno zduraznit, ze v piipadé zakiiveného prostorocasu obecné nelze defino-
vat globdlni soufadnice (zo,z1,22,23). Argumentuje se vsak tim, ze tvar (10) je
nezdvisly na volbé soufadnicového systému. V rovnici (10) jsou nezndmé gravitaéni
potencialy g,., coz jsou slozky metrického tenzoru typu 4 x 4. V duisledku symetrie
Juv = Guyu tak mdme 10 = 142+ 3 +4 nezavislych slozek a jsou to obecné bezrozmérné

veliciny. Déle
3
R= ) ¢"Ru
p,v=0
je Ricciho skaldr, T, je rovnéz symetricky tenzor hustoty energie a hybnosti,
ory, org, >
P 2 x A e
Ry, = 5t — =L L4 Zr T, =) ThI%, (11)
A=0 A=0

je Riemanniiv tenzor krivosti, ktery mé diky symetriim 20 nezdvislych komponent,'”

LR (000 095 D9
Uep = 2 Zgu ( oxP 8;" B 8pr)

v=0

17V libovolné dimenzi N md Riemanntv tenzor N2(N2 — 1)/12 nezdvislych slozek v disledku
nasledujicich podminek: R, + R, + R}, = 0 (prund Bianchiho identita) a Ry,pp = —Ruxpw =
—Rxuvp, kde Rappy =D, o R}, . Odtud mj. plyne, Ze Ry ,p, = Rppau- Pro N = 2 lze Riemanntv
tenzor vyjadrit jen pomoci skaldrni Gaussovy kiivosti.
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jsou Christoffelovy symboly 2. druhu. Odtud a ze vztahu g., = g,,. vidime, Ze pro
p = 0,1,2,3 plati symetrie I}, , = T'), . Celkem tedy médme 40 = 4 x 10 nezdvislych
slozek, jejichz fyzikalni rozmér je m—'. Koneéné ¢g"” je matice typu 4 x 4 inverzni
ke g, tj.
9w
~ det(guw)’
kde slozky gy, tvoii matici algebraickych dopliikti (viz [37, s. 50]).

Uved'me nyni nékolik pozndmek, abychom se blize se obeznamili s problematikou
Einsteinovych rovnic.

g

a) Slozitost Einsteinovych rovnic. Pokud provedeme vsechna vyse uvedend
dosazeni, vidime, ze elegantni zapis Einsteinovych rovnic (10) vlastné predstavuje
neoby¢ejneé slozitou soustavu 10 parcidlnich diferencidlnich rovnic 2. fadu pro neznamé
slozky metrického tenzoru g, ¢tyt proménnych. Celkem tak leva strana soustavy (10)
obsahuje tisice s¢itancti, jejichz explicitni vyjaddfeni zabere mnoho stranek.'® Pro srov-
nénf uved'me, Ze Laplacetiv operdtor na levé strané (3) je sou¢tem pouhych t¥{ druhych
parciadlnich derivaci a zndmé stacionarni Navierovy—Stokesovy rovnice obsahuji celkem
24 stitanci na levé strané. Z tvaru sum ve vztahu (11) je patrno, ze soustava (10) je
nelinedrni v prvnich derivacich metriky, i kdyz v (10) to neni explicitné vyznaceno.

b) Chyba modelu na kosmologickych vzdalenostech. Einstein ve svych
tuvahéch pracoval s lokdlnimi systémy a v roce 1915 ani nemohl mit dobrou predstavu
o skutecnych rozmérech vesmiru. Z principu ekvivalence odvodil rovnice gravita¢niho
pole (10), kde na levé strané nevystupuji vyssi nez druhé derivace metriky a navic
leva strana je v druhych derivacich metriky linedrni. Obstoji ale takové vyjadfeni na
obrovskych prostorocasovych skalach? Pokud zakfiveni skuteéného prostorocasu lze
vérnéji popsat téz vyssimi derivacemi metriky nebo vhodnou nelinearitou ve druhych
derivacich!®, pak nutné dostaneme neshodu rovnic (10) s realitou na §kaldch kosmo-
logickych, tj. prilis hrubou aproximaci reality vedouci na velkou chybu modelu neod-
povidajici pravé ¢asti obr. 3.

c) Rychlost gravitaéni interakce. V OTR se predpokldda, ze rychlost sifeni gra-
vitacni interakce je rovna rychlosti §ifeni svétla ve vakuu. Tento predpoklad vsak zatim
nebyl ovéfen experimentalné. Jak znamo, elektromagnetické vlny maji v nevakuovém
prostfedi pro ruzné vlnové délky rtznou rychlost. Pokud bychom tedy podle (10)
pocitali, jak soustava Slunce-Jupiter zakiivuje prostorocas, tak neni jasné, zda rych-
lost Sifeni gravita¢ni interakce uvniti Slunce je ¢i neni rovna pravé rychlosti svétla c
ve vakuu.

d) Nejednoznaénost feSeni. Soustava (10) obecné nem4 jediné Feseni [30]. Napt.
pro nulovou pravou stranu je zndmo mnoho ruznych netrividlnich pfesnych feseni. Je to
podobné Laplaceové rovnici Au = 0. Pokud nezaddme okrajové podminky, dostaneme
nekoneéné mnoho fesent, napt. u(x,y,z) = x + 3y + 8z nebo u(z,y, z) = y? — 22

e) Co se vlastné testuje? Analytické feseni klasického problému ti{ téles nenf
obecné znamo. Analytické FeSeni Einsteinovych rovnic neni znamo ani pro dvé stejné

18V [30, s.42] se pise: No equation of physics can be written more simply.
19Podobné nelinedrni tloha vedeni tepla divé obecnéd mensi chybu modelu nez (3) pro e ~ 1 m.
Jde o nepotencidln{ ulohu, kterou nelze pfevést na minimalizaci funkciondlu energie [24, s. 166].
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hmotna obihajici se télesa ve vakuu. Pfi testovani OTR se tedy neporovnava piesné
feseni Einsteinovych rovnic s méfenim, jak bychom se mohli domnivat. Platnost (10)
se »provéfuje< jen na malych prostoro¢asovych skdldch (stdceni perihelia drahy Mer-
kuru [7], gravitacn{ ¢erveny posuv spektra hvézd [30], ohyb svétla hvézd v blizkosti
Slunce [6], zpomalovéni elektromagnetickych vin v gravitaé¢nim poli Slunce [40], strha-
van{ prostorocasu rotujici Zemi, tzv. Lenseuv—Thirringuv precesni efekt [28] apod.).
Slovo »provéfuje< piseme zamérné ve francouzskych uvozovkach, protoze se neprove-
fuji Einsteinovy rovnice s tisici ¢leny, ale jen jejich urc¢ita post-newtonovska aproximace
(angl. PPN formalism = Parametrized Post-Newtonian formalism), v niz uvazované
rychlosti spliiuji podminku v < ¢. Pfitom se testuji jen jednoduché algebraické vztahy
(viz napf. (12) ¢ (13) nize) ziskané celou fadou nejruznéjsich aproximaci. Stejné vztahy
lze ale odvodit i z nékterych konkurenénich teorii gravitace [30, s. 1066].

f) O kolik se posunulo perihelium Merkuru od formulace OTR? Keple-
rovy parametry drahy Merkuru nejsou pevnd Cisla mj. proto, ze se perihelium Mer-
kuru pozvolna staci ve sméru obéhu. Pozorovand hodnota tohoto staceni ¢ini pfiblizné
5600 obloukovych vtefin za stoleti, z ¢ehoz 5027 pfipadad na posun jarnfho bodu po
ekliptice odhlédneme-li od nutace zemské osy. Urbain Le Verrier vypocital, ze dalsich
cca 530" vzhledem ke hvézdam je zpiisobeno vlivem ostatnich planet.?’ Podle [42, s. 36]
se mu nedostavalo 38" za stoleti, aby jeho vypocty souhlasily s mérenim. V roce 1915
Einstein publikoval teoreticky vztah pro relativistické staceni perihelia drahy Merkuru
za jeden obéh kolem Slunce (viz [7, s.839], [43])

2

_ 3 a _ -7

kde T = 7.6-10° s je obéznd doba, a = 57.909-10° m je délka hlavni poloosy a e = 0.2056
excentricita drahy Merkuru. Odtud vyplyva hodnota staceni 43" = e - 7 - 3600” -
180/(#T) za 3155814954 s, tj. za stoleti.

Podle OTR lze staceni perihelia popsat Einsteinovym vztahem (12), ktery ale ne-
byl odvozen jako disledek Einstenovych rovnic?! (ve smyslu implikace (10) = (12)).
Duvodem je skutecnost, ze Einstein ziskal vztah (12) z (10) pomoci celé fady zjed-
nodugeni??, napi. metricky tenzor prezentuje v jistém specidlnim tvaru a zanedbava
mnoho ¢lenu vyssiho fadu [7, s.834]. Merkur nahrazuje hmotnym bodem, o némz
predpokladd, ze prostorocas nezakiivuje. Aproximuje jisty elipticky integral, pro ktery
nezndme analytické vyjddieni?® apod. Misto nesmirné komplikované soustavy dife-
rencidlnich rovnic (10) se zabyva jednoduchym algebraickym vztahem (12) bez zaru-
¢enych odhadu chyby.

20Protoze obézné doby planet nejsou v poméru malych celych &isel, posouva se perihelium Merkuru
dosti nepravidelné. Pro jiné stoleti tak muzeme dostat jinou hodnotu. Pfitom je tfeba vzit v dvahu
i chybu modelu Newtonovy nebeské mechaniky, slapové sily, vliv magnetického pole rotujiciho Slunce,
diskretiza¢ni chybu pfi Le Verriové aproximaci nekone¢nych fad koneénymi soucty, chyby v urceni
soufadnic a fyzikalnich konstant, zaokrouhlovaci chyby, nestabilitu problému N téles atd.

21Naproti tomu Friedmannova rovnice byla odvozena z Einsteinovych rovnic na maximalné syme-
trickych varietdch pomoci rigorézniho matematického postupu, tj. (10) + symetrie = (2).

22Kosmologicka konstanta A se predpokldds nulovd, neuvazuje se gravitacni aberace, strhavani
prostoro¢asu rotujicim Sluncem, zplo§téni a zafeni Slunce atd.

23Podle Anatolije A. Vaiikova, [43] se jednd o Spatné podminénou tlohu. Jiné aproximace eliptického
integralu davaji obecné hodnoty lisici se od 43" za stoleti.

268 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, roénik 60 (2015), ¢. 3



Dalsi jednoduché algebraické vztahy se testuji i mimo Sluneéni soustavu. U vzdé-
lenych bindrnich pulzaru se méii zkracovani obézné doby ¢i stdceni piimky apsid
(tj. spojnice periastra a apoastra), aby se »provéfila< platnost (10) v silnych gra-
vita¢nich polich. Nesmime ale zapominat, ze vzdalenosti obou slozek jsou obvykle
fadové jen 0.01 au, tj. opét jsme jen na skaldch Sluneéni soustavy.?* Nezanedbatelny
vliv maji i magnetickd pole pulzarii dosahujici az 10'* T (Slunce m4 10~* T).

g) Gravitaéni ¢ocky. Zakiiveni dréhy fotonu leticiho teéné k povrchu Slunce je
déno relativistickym vztahem [16, s. 34]
b= 4G Mg
B 02R® ’

(13)

kde Mg = 1.988547 - 103° kg je hmotnost Slunce a Rz = 695508 km jeho polomér.
Dosazenim dostaneme ¢ = 1.75”, coz je v naprostém v souladu s méfenim.

Na galaktickych skalach také pozorujeme ohyb svétla galaktickymi gravitacnimi
¢ockami (napf. Einsteinuv prstenec). Opét ale nelze pfesné testovat platnost (10)
pomoci jednoduchych algebraickych vztahu, jako je (13), kdyZ ani nezndme presné
rozlozeni hmoty uvniti galaxii.

h) Pozorovana repulzivni sila. V OTR se predpoklddd, ze A je univerzalni
fyzikalni konstanta. Pak je kovariantni divergence levé i pravé strany Einsteinovych
rovnic (10) nulové a podle teorému Emmy Noetherové plati zdkon zachovéni ener-
gie a hybnosti. Odkud se ale bere energie na zrychlené rozpinéni vesmiru? V [27]
predkldaddame deset argumentu ukazujicich, Ze se samotnd Sluneéni soustava v prumeéru
nepatrné rozpina, tj. zakon zachovani energie se zd4 byt mirné narusen, pricemz energie
se pozvolna generuje.?® Pfitom planety Sluneéni soustavy jsou dostateéné izolovany
od vlivu dalsich hvézd. Napi. na Zemi piisobi nejblizsi hvézda Proxima Centauri?®
vzdalend 4.243 svételnych let cca milionkrat mensi gravitacni silou nez Venuse, pticemz
jeden svételny rok je 9.46 - 10'° m.

6. Zaveér

V [23] a [25] pFedkldddme argumenty, které si kazdy muze prepocitat na zdkladé nove
naméfenych dat, ze temné hmoty neni 5-6krat vice nez hmoty baryonové, jak se uvadi
na obr. 5. Pavel Kroupa v [21] a [22] uvddi dokonce desitky duvodu, pro¢ by temna
hmota neméla existovat. V soucasnosti dramaticky roste pocet ¢lankt zpochybnujicich
existenci temné hmoty, viz napt. [2], [11], [12], [15], [19], [31], [33], [41], ¢ zrychlené
rozpindn{ vesmiru, viz napt. [1], [10], [29], [32], [39].

Casto se pise, ze OTR je provéfena s presnosti vyssi nez 99 %. Takové tvrzeni je
ale tfeba pfijimat obezfetné, zejména kdyz se zanedbdvaji tisice ¢lena v soustave (10)
a netestuje se jeji platnost na kosmologickych vzdalenostech. Pokud by Friedmannova

24Podobné Cerveny gravitaéni posuv hvézd vznikd zejména v jejich bezprostiedni blizkosti a ve
vzdélenosti nékolika au od hvézdy se uz prakticky neméni.

25P. Kroupa v [22] pfipousti, Ze také veskerd hmota nemusela vzniknout béhem Velkého tiesku.
Naproti tomu ve Friedmannové modelu zustava celkovd hmotnost vSech ¢astic v ¢ase konstantni.

26Pro predstavu uved'me, ze pokud bychom zmensili Slunce o priméru 1.391016 - 10° m na velikost
pingpongového micku o pruméru 3.7 cm, pak by Proxima Centauri byla vzdédlena vice nez 1000 km.
Tak 7idk4 je nase Galaxie.
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rovnice dobfe popisovala rozpindni vesmiru, jen tézko by soudoby ACDM kosmologicky
model mohl mit tolik zdvaznych problému: problém existence jakési zéhadné nevidi-
telné temné hmoty a jesté zahadnéjsi temné energie, problém horizontu, problém ho-
mogenity a izotropie vesmiru, problém plochosti vesmiru, problém piesného nastaveni
pocatecnich podminek, problém hierarchickych struktur, problém existence ¢ernych
veledér v raném vesmiru ¢i problém samotného Velkého tfesku. Dalsi paradoxy a ne-
srovnalosti lze nalézt napt. v [22] a [27]. Méli bychom se tedy zamyslet nad tim, zda ma
i naddale smysl prosazovat soucasny kosmologicky model vykazujici spoustu nedostatka
¢i hledat jiné alternativy.
Pokud véas vsak zaujal alespon jeden odstavec, tak ¢lanek splnil svuaj ucel.

Podékovani. Autor dékuje Ing. A. Dvordkovi, RNDr. J. Marsikovi, CSc.,
RNDr. M. Prégerovi, CSc., Ing. V. Novotnému, prof. L. Somerovi, PhD., a RNDr. E. Vi-
taskovi, CSc., za podnétné diskuze a odbornou literaturu. Préce byla podpotrena RVO
67985840.
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