
Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Michal Křížek
O použití Einsteinových rovnic v kosmologii

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 60 (2015), No. 3, 255–272

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/144419

Terms of use:
© Jednota českých matematiků a fyziků, 2015

Institute of Mathematics of the Czech Academy of Sciences provides access to digitized
documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must contain these
Terms of use.

This document has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://dml.cz

http://dml.cz/dmlcz/144419
http://dml.cz


O použit́ı Einsteinových rovnic v kosmologii

Michal Kř́ı̌zek, Praha

Gravitace je nejdéle studovaná fyzikálńı interakce. I přesto je s ńı spojena řada
nevyřešených otázek. Cı́lem tohoto článku je poukázat na některá úskaĺı, na která
naráž́ıme, pokud ztotožňujeme výsledky jednoduchých matematických model̊u vývoje
vesmı́ru s realitou. Zejména bychom neměli bez rozmyslu aplikovat na celý vesmı́r a na
extrémně dlouhé časové intervaly Einsteinovu obecnou teorii relativity (OTR), která
se testuje jen na relativně malých škálách. Takové nekorektńı extrapolace pak mohou
vést k celé řadě nesrovnalost́ı, paradox̊u, nedorozuměńı a záhad.

1. Friedmannova rovnice

Zat́ım neńı známo, jaká je globálńı topologie našeho vesmı́ru. V soudobé kosmologii
se vesmı́r pro pevný čas t modeluje maximálně symetrickými varietami S3r, E3 a H3

r,
aby se vyjádřila jeho homogenita a izotropie na velkých prostorových škálách, což
vystihuje tzv. Einstein̊uv kosmologický princip. Zde symbol EN označuje N -rozměrný
eukleidovský prostor,

S3r = {(x, y, z, w) ∈ E4 |x2 + y2 + z2 + w2 = r2} (1)

je sféra (nadsféra) o poloměru r > 0, tj. trojrozměrný povrch čtyřrozměrné koule, a H3
r

je trojrozměrná hyperbolická pseudosféra. Posledně jmenovaný objekt si lze jen velice
obt́ıžně představit, protože jej nelze na rozd́ıl od sféry (1) izometricky vložit do E4.
Lze jej ale izometricky vložit do dvanáctirozměrného eukleidovského prostoru E12

(srov. [3], [20]).
V současnosti se v kosmologii nejv́ıce preferuje tzv. ΛCDM model (angl. Lambda

Cold1 Dark Matter model), který vycháźı z Friedmannovy rovnice. Alexander Fried-
mann2 [13] ji odvodil v roce 1922 tak, že použil Einsteinovy rovnice OTR na celý
vesmı́r reprezentovaný maximálně symetrickou varietou S3r s obecně proměnným po-
loměrem r = r(t). Źıskal tak obyčejnou diferenciálńı rovnici 1. řádu pro neznámou
dostatečně hladkou expanzńı funkci a = a(t) = r(t) > 0 popisuj́ıćı rozṕınáńı vesmı́ru

ȧ2

a2
=

8πGρ

3
+

Λc2

3
− kc2

a2
, (2)

kde tečka označuje časovou derivaci, ρ = ρ(t) > 0 středńı hustotu látky ve vesmı́ru
v čase t, G = 6.674 · 10−11 m3kg−1s−2 gravitačńı konstantu, Λ kosmologickou kon-
stantu, c = 299 792 458 m/s rychlost světla ve vakuu a k = 1 je index křivosti pro

1Horká temná hmota by nemohla kondenzovat kolem galaxíı.
2Př́ıjmeńı Friedmann se někdy přepisuje jen s jedńım n, srov. [13] a [14].
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sféru. Podrobné odvozeńı Friedmannovy rovnice (2) je uvedeno v [13] nebo v mono-
grafii [45, Chap. 15].

V roce 1924 Friedmann publikoval daľśı článek, kde vesmı́r modeluje pseudo-
sférou H3

r se záporným indexem křivosti k = −1. Rovnici (2) ale odvodil pouze pro
zápornou hustotu hmoty (viz [14, s. 2006]) a neńı tedy jasné, jak takovýto předpoklad
splnit. Př́ıpad k = 0, který odpov́ıdá E3, neuvažoval. Naštěst́ı lze rovnici (2) formálně
vyšetřovat i pro k ≤ 0 a ρ ≥ 0.

Naproti tomu Albert Einstein předpokládal [8, s. 152], že se vesmı́r nerozṕıná a že
jej lze modelovat varietou S3r pro pevný poloměr r nezávislý na čase. V roce 1917 do
svých rovnic OTR (viz (10) ńıže) přidal kosmologickou konstantu Λ, aby zabránil gra-
vitačńımu kolapsu vesmı́ru a zachránil tak sv̊uj model věčného stacionárńıho vesmı́ru
(přestože jaderné palivo ve hvězdách věčně nevydrž́ı). Jestliže ale v rovnici (2) polož́ıme
ȧ = 0, pak odpov́ıdaj́ıćı stacionárńı řešeńı neńı stabilńı, tj. sebemenš́ı odchylka od
př́ıslušné hodnoty a(t) ≡ konst. zp̊usob́ı bud’ gravitačńı kolaps, anebo naopak expanzi
(viz např. [30, s. 746]).

2. Nejednoznačnost pojmu vesmı́r

Termı́n vesmı́r se v kosmologii použ́ıvá v r̊uzných významech: skutečný prostoročas,
skutečný prostor (tj. prostoročas pro pevný čas) a pozorovatelný vesmı́r, který vlastně
vid́ıme jen v projekci na nebeskou sféru. To jsou 3 zcela odlǐsné objekty. Jejich ma-
tematické modely jsou také 3 naprosto rozd́ılné variety [47]. Dohromady je to tedy
6 r̊uzných významů slova vesmı́r, pro něž zat́ım bohužel nemáme ustálenou českou
terminologii. Prvńı tři obsahuj́ı skutečnou hmotu, zat́ımco daľśı tři jsou jen abstraktńı
matematické idealizace.

V souladu s Einsteinovým kosmologickým principem budeme pod pojmem vesmı́r
rozumět řez skutečným prostoročasem odpov́ıdaj́ıćı pevnému časovému okamžiku
(tj. vesmı́r bude izochrona v prostoročasu pro t = konst.). Pro lepš́ı představu je
rozṕınáńı vesmı́ru pro k = 1 znázorněno na obr. 1. Mı́sto sféry S3r pro daný čas t je ale
nakreslena jen jej́ı hlavńı kružnice S1r pro z = w = 0. Pozorovatelný vesmı́r lze modelo-
vat sjednoceńım dvourozměrných sfér, jež maj́ı střed na Zemi. Na obr. 1 je znázorněn
kuželem, v jehož vrcholu je pozorovatel. Tento světelný kužel3 se v kosmologických
vzdálenostech značně deformuje, protože vesmı́r byl menš́ı (viz [5]).

Friedmannova rovnice (2) popisuje, jak se měńı expanzńı funkce (tj. poloměr r
kružnice na obr. 1) v čase, zat́ımco veškerá naměřená data jsou z pozorovatelného
vesmı́ru (viz kužel na obr. 1). Přitom rozṕınáńı vesmı́ru a rozṕınáńı pozorovatelného
vesmı́ru jsou dvě r̊uzné věci. Zcela nesprávně se někteř́ı kosmologové pokoušej́ı odhado-
vat úhly α, β, γ v trojúhelńıku v pozorovatelném vesmı́ru, aby pomoćı součtu α+β+γ
odhalili eliptickou (sférickou), eukleidovskou či hyperbolickou geometrii vesmı́ru. Po-
zorovatelný vesmı́r totiž neńı homogenńı, protože při pohledu do minulosti se měńı
jeho hustota. Vyšetřovaný trojúhelńık se muśı uvažovat ve vesmı́ru pro pevný čas, ze
kterého ale vid́ıme jen jediný bod, v němž se právě nacháźıme (srov. obr. 1). To měřeńı
úhl̊u znemožňuje.

3Pozorovatelný vesmı́r nelze modelovat trojrozměrným eukleidovským prostorem (ani pro k = 0),
nebot’ se jedná o světelný kužel. Přitom světelným kuželem se rozumı́ jen povrch kužele a nikoliv jeho
vniťrek.
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Obr. 1. Tři r̊uzné variety odpov́ıdaj́ıćı indexu křivosti k = 1. Červeně je vyznačen model
prostoročasu, žlutě model pozorovatelného vesmı́ru a modře model vesmı́ru s kladnou křivost́ı
a poloměrem r = r(t) v čase t. Barevná verze obrázku bude k dispozici v roce 2016 na
www.dml.cz. Pro jednoduchost je sféra (1) nahrazena jen hlavńı kružnićı S1

r pro z = w = 0.
Vše je zredukováno o 2 prostorové dimenze.

Variety E3 a H3
r maj́ı nekonečný objem. Vesmı́r však nemohl být po svém vzniku

nejprve konečný a pak se skokem změnit na nekonečný. Nav́ıc si lze jen těžko předsta-
vit, že by skutečný nekonečný vesmı́r měl v daném okamžiku po Velkém třesku všude
na velkých škálách stejnou teplotu, tlak, hustotu apod., jak požaduje Einstein̊uv kos-
mologický princip. To by se informace musela š́ı̌rit nekonečnou rychlost́ı. Proto se
nejpravděpodobněǰśım modelem našeho vesmı́ru jev́ı sféra S3r .

3. Nekorektńı extrapolace

Otázka, zda Friedmannova rovnice (2) popisuje dostatečně přesně rozṕınáńı celého
skutečného vesmı́ru, je zcela kĺıčová. Pokud tomu tak neńı, pak kosmologové řeš́ı
mnoha r̊uznými zp̊usoby stále tutéž nesprávnou rovnici. To se v článku pokuśıme
doložit konkrétńımi argumenty.

Př́ırodńı jevy obvykle modelujeme pomoćı rovnic matematické fyziky, jako jsou
např. rovnice prouděńı tekutin, Maxwellovy rovnice či magnetohydrodynamické rov-
nice. Žádná taková rovnice však nepopisuje realitu absolutně přesně. Vždy tedy vzniká
jistá nenulová chyba modelu vzhledem k nějakému srovnávaćımu kritériu (maximálńı
povrchová teplota, minimálńı tlak, pr̊uměrná rychlost atp.). Každá rovnice matema-
tické fyziky má ale svá ohraničeńı na velikosti vyšetřovaných objekt̊u.4

Uvažujme např́ıklad rovnici ustáleného vedeńı tepla (s vhodnými okrajovými pod-
mı́nkami) v pevné homogenńı a izotropńı látce ve tvaru krychle o délce hrany e = 1 m
(viz obr. 2),

−∆u = f, (3)

kde ∆ = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2 + ∂2/∂z2 je Laplace̊uv operátor, u je teplota a funkce f

4Proto je tak obt́ıžně skloubit teorii gravitace s kvantovou mechanikou a naj́ıt rovnice, které by
věrně popisovaly jak makrosvět, tak mikrosvět. O to se pokouš́ı teorie, které se poněkud nadneseně
ř́ıká teorie všeho.
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Obr. 2. Krychle o hraně e

je př́ımo úměrná hustotě objemových tepelných zdroj̊u.5 Tato rovnice velice dobře
aproximuje skutečnou teplotu, o čemž se lze přesvědčit př́ımým měřeńım (viz [24]).
Kdybychom ji ale řešili na atomárńı úrovni v krychličce o hraně e = 10−10 m, žádnou
realistickou teplotu nedostaneme, protože neńı jasné, jak v̊ubec teplotu na tak malém
objektu rozumně definovat. Podobně nedostaneme žádné relevantńı řešeńı na krychli
o hraně e = 1010 m, která by okamžitě zkolabovala do černé d́ıry, protože e je alespoň
o řád větš́ı, než je pr̊uměr Slunce. Rovnici (3) samozřejmě můžeme řešit na libovolně
velké krychli. Otázkou ale je, pro jak velkou hranu e dostaneme ještě přijatelné hodnoty
teploty a kdy už dostaneme nesmyslné výsledky (srov. obr. 3). Uvažované kritérium
může být např. relativńı chyba E = E(e) = |Umax − umax|/Umax, kde Umax (resp.
umax) je maximálńı skutečná (resp. teoretická, tj. řešeńı (3)) povrchová teplota na
krychli z obr. 2, kde e je v logaritmickém měř́ıtku na vodorovné ose.

Uved’me daľśı př́ıklady. Použit́ı Schrödingerovy rovnice je oprávněné na škálách
o velikosti atomu vod́ıku, tj. cca 10−10 m, ale problematické je jej́ı použit́ı na objekty
o velikosti 10−20 m mnohem menš́ı než kvarky či na objekty o velikosti jednoho metru.
Platnost daľśıch rovnic matematické fyziky (např. rovnic pružnosti, rovnic supravodi-
vosti, polovodičových rovnic) se ř́ıd́ı podobnými omezeńımi, i když pro každou rovnici
a př́ıslušné srovnávaćı kritérium je pr̊uběh grafu v levé části obr. 3 obecně jiný.

Časové škály také nemohou být libovolné. Např. známý problém N těles, která na
sebe gravitačně p̊usob́ı, dává ve Slunečńı soustavě velice dobré předpovědi na škálách
rok̊u, zat́ımco na škálách 1010 let dostaneme zcela chybné výsledky. Rovněž zpětná
integrace v čase o 1010 rok̊u dává trajektorie, které s realitou nemaj́ı nic společného,
protože Slunečńı soustava tehdy neexistovala. Podobně nemá smysl použ́ıvat mate-
matické modely pro odhad počtu obyvatel na Zemi za 1010 let či poč́ıtat počaśı na
1010 dn̊u dopředu, i když na pár dńı to umı́me velice dobře.

Pomoćı rovnice (2) A. Friedmann [13] vyjádřil v roce 1922 dynamické chováńı
vesmı́ru jako alternativu proti Einsteinovu stacionárńımu vesmı́ru. V té době ovšem
lidstvo nemělo ani tušeńı o skutečných rozměrech našeho vesmı́ru. Až 6. ř́ıjna 1923
totiž Edwin Hubble objevil prvńı cefeidu v mlhovině M31 v Andromedě (viz [17]).
Z naměřené sv́ıtivosti zjistil, že M31 je vzdálený hvězdný ostrov, který nepatř́ı do
Mléčné dráhy. Hubble tak objevil galaxie (viz obr. 4). Jde tedy o to, zda se Friedmann
nedopustil až př́ılǐs velké extrapolace, když použil Einsteinovy rovnice na celý vesmı́r.
Tyto nelineárńı rovnice totiž nejsou invariantńı škálově (tj. v̊uči změně měř́ıtka),
protože obsahuj́ı konstanty G a c, přičemž se předpokládá, že rychlost š́ı̌reńı gravitačńı
interakce je rovna právě c < ∞. Testuj́ı se zejména na škálách Slunečńı soustavy (viz

5Rovnice (3) popisuje i rozložeńı Newtonova gravitačńıho potenciálu pro f = −4πGρ.

258 Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, ročńık 60 (2015), č. 3
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Obr. 3. Vlevo: schematicky znázorněné obecné chováńı relativńı chyby extrapolace E pro
rovnice matematické fyziky. Horizontálńı osa (ve vhodných fyzikálńıch jednotkách) má loga-
ritmické měř́ıtko a p je exponent, pro který je uvažovaná chyba nejmenš́ı. Vpravo: prosazované
chováńı relativńı chyby extrapolace v př́ıpadě Einsteinových rovnic.

kap. 5), zat́ımco galaxie maj́ı rozměr cca 1010 astronomických jednotek6. Galaktické
škály tak maj́ı podobný rozměr. Vesmı́r je ale ještě o v́ıce než 5 řád̊u větš́ı a kos-
mologické škály proto maj́ı alespoň 1015 au. Dı́ky těmto smělým extrapolaćım museli
kosmologové do svých model̊u zavést exotickou temnou hmotu a temnou energii, aby
dostali souhlas s pozorováńım.

S gravitaćı je spojeno množstv́ı nevyřešených otázek. Zat́ım nev́ıme, zda existuj́ı
gravitačńı vlny, jaký má gravitace dosah, zda vykazuje aberačńı jevy jako světlo, jakou
má rychlost š́ı̌reńı, zda je kvantovaná, na jakých škálách ji lze ještě věrně modelovat
Einsteinovými rovnicemi apod., protože každý model nutně má svá omezeńı. Současný
kosmologický model se tak patrně oṕırá o nesprávnou rovnici, která byla odvozena před
necelými sto lety a od té doby se toto pochybeńı táhne celou kosmologíı.

OTR je v současnosti považována za nejlepš́ı teorii gravitace. Slovo obecná ale
neznamená, že ji lze použ́ıvat bez omezeńı. Tato teorie nepopisuje dobře jevy na
atomárńı úrovni. Proto relativńı chyba extrapolace roste pro zmenšuj́ıćı se škály, jak
je znázorněno na obr. 3 vpravo. Je ale velice nepravděpodobné, že by relativńı chyba
extrapolace pro zvětšuj́ıćı se škály nerostla (viz obr. 3 vlevo).

Známý astrofyzik Pavel Kroupa to ve svém článku The dark matter crisis: Fal-
sification of the current standard model of cosmology [22, s. 395] komentuje slovy:

”
Současné všeobecně rozš́ı̌rené chápáńı kosmologie je založeno na nulové hypotéze,
že OTR plat́ı na galaktických a kosmologických měř́ıtkách. To je obrovská extrapolace
o mnoho řád̊u z dobře testovaných škál planetárńı dynamiky na ultraslabá pole na
galaktických a kosmologických škálách.“

4. Kosmologické parametry

Definujme nejprve Hubble̊uv parametr

H(t) :=
ȧ(t)

a(t)
(4)

6Dnes je astronomická jednotka definována rovnost́ı 1 au = 149 597 870 700 m. Je přibližně rovna
současné sťredńı vzdálenosti Země od Slunce. Jeden světelný rok je 63 242 au a naše Galaxie má
pr̊uměr přibližně 150 000 světelných let (viditelná část jen 100 000 světelných let).
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Obr. 4. Stopalcový dalekohled na observatoři Mount Wilson v Kalifornii, j́ımž E. Hubble
objevil galaxie a rozṕınáńı vesmı́ru (foto Michal Kř́ıžek).

a vydělme rovnici (2) čtvercem H2 = (ȧ/a)2 ≥ 0 tak, jak se to v kosmologické lite-
ratuře běžně dělá, tj. bez předběžného varováńı se eventuálně děĺı nulou, což může vést
k rozmanitým paradox̊um (viz [26]). Pak pro všechna t dostaneme tzv. normalizovanou
Friedmannovu rovnici pro tři bezrozměrné kosmologické parametry

1 = ΩM(t) + ΩΛ(t) + ΩK(t), (5)

které jsou definovány vztahy

ΩM(t) :=
8πGρ(t)

3H2(t)
> 0, ΩΛ(t) :=

Λc2

3H2(t)
, ΩK(t) := − kc2

ȧ2(t)
, (6)
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kde ΩM se nazývá parametr hustoty temné a baryonové hmoty7, ΩΛ parametr hus-
toty temné energie a ΩK parametr hustoty prostorové křivosti. Nositel Nobelovy ceny
za objev zrychleného rozṕınáńı vesmı́ru Saul Perlmutter nazývá parametr ΩM mass
density a ΩΛ vacuum energy density (viz [34]). Parametru ΩK se v [36] ř́ıká curvature
parameter.

Všimněme si, že pro Einstein̊uv stacionárńı vesmı́r s ȧ(t) ≡ 0 nabývá podle (4)
a (6) parametr hustoty temné a baryonové hmoty ΩM nekonečné hodnoty, i když
se nic zvláštńıho neděje. Správně bychom měli ř́ıkat, že tento parametr neńı dobře
definován, protože je ve jmenovateli nula. Přitom hustota samotné baryonové látky
je jistě konečná! Nulou se děĺı též v př́ıpadě daľśıch dvou parametr̊u z (6). Podobně
docháźı k děleńı nulou i v př́ıpadě tzv. osciluj́ıćıho vesmı́ru, kdy hladká expanzńı
funkce opakovaně roste a pak klesá. Poměr hmotnost́ı temné a baryonové látky proto
zase nabývá libovolně velkých hodnot. Kosmologické parametry maj́ı podivné chováńı
i v daľśıch př́ıpadech [26].

Podle (6) má kosmologická konstanta Λ fyzikálńı rozměr m−2. Hovoř́ı se o ńı jako
o hustotě energie. Ta ale má v jednotkách SI zcela jiný rozměr, a sice kgm−1s−2.
Všimněme si, že ve veličinách definuj́ıćıch parametr ΩΛ se kg v̊ubec nevyskytuje (po-
drobnosti viz [26]). Můžeme tedy v̊ubec hovořit o nějaké hustotě energie, když v rov-
nici (2) neńı c = 1 a G = 1? Kosmologické parametry tak maj́ı nevhodné pojmenováńı.

V současnosti je obt́ıžné se orientovat v záplavě informaćı z oblasti kosmologie.
Často se až př́ılǐs kategoricky tvrd́ı, že (viz obr. 5):

Vesmı́r se skládá z 27 % temné hmoty, 5 % baryonové látky a 68 % temné energie.

Správně bychom ale měli ř́ıkat:

Podle Friedmannova kosmologického modelu8 by se mohl vesmı́r skládat z 27% tem-
né hmoty, 5% baryonové látky a 68% temné energie.

Důležité je uvědomit si principiálńı rozd́ıl mezi těmito dvěma tvrzeńımi. Pod́ıvejme
se proto nyńı, jak se k předkládaným procent̊um dospělo.

Supernovy typu Ia. Nositelé Nobelovy ceny za objev zrychlené expanze vesmı́ru,
Saul Perlmutter, Adam Riess a Brian Schmidt, se se svými kolektivy zabývali určeńım
současných hodnot kosmologických parametr̊u pomoćı výbuch̊u velice vzdálených su-
pernov typu Ia, které jsou považovány za tzv. standardńı sv́ıčky (podrobnosti
viz [34], [38]). Nezávisle zjistili, že supernovy typu Ia maj́ı o 10–15% menš́ı sv́ıtivost,9

než kdyby se vesmı́r rozṕınal zpomaleně. Z toho usoudili, že se světlo supernov š́ı̌ŕı do

7K baryonové hmotě astronomové poč́ıtaj́ı všechny částice, které jsou zahrnuty ve standardńım
modelu částic a interakćı (protony, neutrony, ale i elektrony, neutrina apod.), a též degenerovanou
hmotu ukrytou v černých d́ırách. Temná hmota je hypotetická skrytá látka, která neinteraguje elek-
tromagneticky ani silně, a projevuje se na velkých prostorových škálách. Svými gravitačńımi účinky
by měla rozṕınáńı vesmı́ru brzdit. Na druhé straně koncem 20. stolet́ı bylo pomoćı Friedmannovy
rovnice (2) odvozeno zrychluj́ıćı se rozṕınáńı vesmı́ru (viz [38]). Proto fyzikové zavedli ještě termı́n
temná (skrytá) energie, která naopak rozṕınáńı vesmı́ru urychluje a p̊usob́ı tak proti gravitaci.

8Někdy se též ř́ıká FLRW kosmologický model, protože expanzńı funkce a = a(t) vystupuje ve
Friedmannově–Lemâıtrově–Robertsonově–Walkerově metrice, která popisuje prostoročasovou varietu,
viz např. obr. 1 a [46].

9Podle [1] a [39] zapomněli uvažovat extinkci (zeslabeńı) světla hostitelskou galaxíı. Naměřená
sv́ıtivost totiž dosti podstatně zálež́ı na tom, zda je supernova uvniťr či na okraji galaxie, jaký směr
má jej́ı rotačńı osa apod. Supernovy typu Ia jsou tedy standardńı sv́ıčky jen přibližně.
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Obr. 5. Výsledky družice Planck [36] se interpretuj́ı tak, že ve vesmı́ru je př́ıtomno 27% temné
hmoty, necelých 5% baryonové látky a 68% temné energie. Přitom se vycháźı z normalizo-
vané Friedmannovy rovnice (5), která byla odvozena pomoćı dosti nekorektńıch extrapolaćı
o mnoho řád̊u. Kosmologické parametry se hledaj́ı tak, aby se řešeńı (5) co nejv́ıce bĺıžilo
naměřeným dat̊um. Množstv́ı baryonové látky se odhaduje pomoćı sv́ıt́ıćı látky [46, s. 74].

větš́ıho objemu, a proto vesmı́r expanduje zrychleně. Ke stanoveńı vzdálenost́ı super-
nov použili (viz [38, s. 1021]) následuj́ıćı vztah odvozený z Friedmannovy rovnice pro
tzv. luminosity distance10 z práce [4, s. 511],

dL = cH−1
0 (1 + z)|ΩK|−

1
2 sinn

{
|ΩK|

1
2

∫ z

0

[(1 + z)2(1 + ΩMz)− z(2 + z)ΩΛ]
− 1

2 dz
}
,

kde H0 = H(t0) ≈ 70 km s−1Mpc−1 je všeobecně uznávaná hodnota Hubbleova para-
metru v čase pro t = t0, který odpov́ıdá současnosti, ΩK = 1− ΩM − ΩΛ podle (5),

sinnx =





sinx pro k = 1,

x pro k = 0,

sinhx pro k = −1

a k je index křivosti.11 Odtud, z naměřených hodnot červeného posuvu z absorpčńıch
spektrálńıch čar křemı́ku a sv́ıtivosti několika deśıtek supernov typu Ia určili konkrétńı
hodnoty kosmologických parametr̊u (6) pomoćı χ2 testu. Povšimněme si, že ve vztahu

10Určovat vzdálenosti v rozṕınaj́ıćım se vesmı́ru je velice obt́ıžné a nav́ıc nejednoznačné. V kos-
mologii se proto definuje celá řada r̊uzných vzdálenost́ı (angl. angular, comoving, Hubble, light-year,
luminosity, Minkowski, parallax, proper motion, redshift, . . . distance), viz např. [45]. V př́ıpadě su-
pernov typu Ia se luminosity distance jev́ı jako nejpřirozeněǰśı mı́ra vzdálenosti.

11Všimněme si, že horńı mez v integrálu je stejná jako proměnná, podle ńıž se integruje. Správně
by ale integračńı proměnná měla být označena jiným symbolem než horńı mez.
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Obr. 6. Př́ıpustné hodnoty kosmologických parametr̊u určené nezávislými meto-
dami BAO, CMB a SNe maj́ı pr̊unik v malé oblasti obsahuj́ıćı parametry (7). Společné však
maj́ı to, že všechny vycházej́ı z Friedmannovy rovnice (5) odvozené spornými extrapolacemi.

pro dL se pro ΩK = 0 děĺı nulou (srov. (7)). Riess a kol. nikterak nekomentuje, že

pro k = 0 je třeba nejprve krátit |ΩK|
1
2 , a pak teprve definovat dL, viz [38, s. 1021].

V př́ıpadě osciluj́ıćıho (či stacionárńıho) vesmı́ru může být Hubble̊uv parametr nu-
lový, a tak se opět děĺı nulou.12 Źıskaná množina př́ıpustných hodnot kosmologických
parametr̊u je na obr. 6 označena symbolem SNe.

Fluktuace reliktńıho zářeńı. Daľśı metoda pro zjǐst’ováńı možných hodnot kos-
mologických parametr̊u je založena na analýze úhlových rozměr̊u fluktuaćı v teplotě
reliktńıho zářeńı13 CMB (Cosmic Microwave Background), které nedávno měřila sonda
Planck [36]. Bylo by chybou domńıvat se, že známá mapa (viz obr. 7) reliktńıho zářeńı

12Weinberg [45, s. 421] uvád́ı odlǐsné vztahy pro
”
luminosity distance“, které jsou zcela nezávislé

na Friedmannově rovnici.
13Reliktńı zářeńı pocháźı z doby, kdy prob́ıhala tzv. rekombinace. V d̊usledku rozṕınáńı vesmı́ru

poklesla teplota na cca 3000 K, volné ionty a elektrony se spojily do atomů a vesmı́r se stal pr̊uhledný
pro fotony. Vesmı́r se pak dále rozṕınal a tyto fotony postupně ztrácely energii. A tak v současné
době teplota reliktńıho mikrovlnného zářeńı odpov́ıdá vyzařováńı černého tělesa o teplotě 2.73 K.
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Obr. 7. Fluktuace v teplotě reliktńıho mikrovlnného zářeńı odpov́ıdaj́ıćı červenému posuvu
z ≈ 1089

zobrazuje celý vesmı́r, jak vypadal 380 000 let po Velkém třesku. Mapa znázorňuje
jen dvojrozměrný14 řez trojrozměrné variety odpov́ıdaj́ıćı pozorovatelnému vesmı́ru
pro červený posuv z ≈ 1089 (viz [9]). Hodnota expanzńı funkce (tj. poloměr vesmı́ru
pro k = 1) byla 1090krát menš́ı, než je dnes, tj. v pr̊uměru byl každý krychlový metr
současného prostoru natěsnán do objemu menš́ıho než 1 mm3. Vše nav́ıc pozorujeme
jen v projekci na nebeskou sféru. Např́ıklad reliktńı zářeńı vzniklé kdysi v našem okoĺı
na mapě reliktńıho zářeńı neńı. Rovněž zde neńı reliktńı zářeńı z mı́st, kde se dnes
nalézá všech 1012 galaxíı z pozorovatelného vesmı́ru. Z mı́sta každé z těchto galaxíı
bychom v současnosti pozorovali obecně jinou mapu fluktuaćı reliktńıho zářeńı. Na
Zemi máme tedy pouze představu o tom, jak vypadala jen zcela nepatrná část raného
vesmı́ru.

Ukazuje se, že nejtypičtěǰśı úhlový rozměr fluktuaćı na mapě reliktńıho zářeńı je
cca 1◦. Daľśı lokálńı maximum výskytu je kolem hodnoty 0.3◦ atd., viz [36]. Tato data
pocházej́ıćı ze vzdálenosti v́ıce než 13 miliard let se pak pomoćı Friedmannovy rovnice
složitě extrapoluj́ı, aby se zjistily současné hodnoty kosmologických parametr̊u (7).
Data jsou ale dosti zašuměná v d̊usledku gravitačńıho čočkováńı velmi ranými kupami
galaxíı a Sjuňajevovým–Zeldovičovým efektem horkého plynu [36].

Kombinace tř́ı metod. V daľśı metodě baryonových akustických oscilaćı BAO
(Baryonic Acoustic Oscillations) se ohraničeńı na hodnoty kosmologických parametr̊u
odhaduj́ı z rozložeńı galaktických kup [9]. Předpokládá se, že v oblastech nehomogenit
reliktńıho zářeńı vznikaly zárodky galaktických kup. Pomoćı statistických metod se
pak analyzuj́ı hustotńı anomálie zp̊usobené akustickými vlnami při rekombinaci.

Výsledky źıskané kombinaćı tř́ı metod BAO, CMB a SNe se interpretuj́ı tak, že
parametr současné hustoty temné a baryonové hmoty je téměř 32% a parametr hustoty
temné energie kolem 68% (viz obr. 6), protože

ΩM ≈ 0.3175, ΩΛ ≈ 0.6825, ΩK ≈ 0. (7)

Graf podobný obr. 6 lze naj́ıt např. v [34]. Argumentuje se předevš́ım t́ım, že všechny
tři zmı́něné metody jsou vzájemně nezávislé a že př́ıpustné množiny kosmologických

14Přesněji velice tenký trojrozměrný řez světelného kužele v projekci na nebeskou sféru.
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parametr̊u se prot́ınaj́ı v malé oblasti, jej́ıž střed je bĺızký hodnotám (7). Nav́ıc množiny
př́ıpustných hodnot SNe a CMB jsou k sobě prakticky

”
kolmé“, tud́ıž odpov́ıdaj́ıćı

metody by měly být téměř nezávislé. Nesmı́me ale zapomı́nat, že všechny tři me-
tody vycházej́ı ze stejné normalizované Friedmannovy rovnice, která byla odvozena
nekorektńımi extrapolacemi, a tak metody zcela nezávislé nejsou. Jinými slovy, řešeńı
diskutabilńı rovnice (5) se hledá r̊uznými metodami s přesnost́ı na 4 platná mı́sta,
viz (7).

Z posledńıho ze vztah̊u (7) se pak dedukuje, že vesmı́r je s vysokou pravděpodob-
nost́ı plochý, tj. eukleidovský. I kdyby ale byl součet

ΩM(t0) + ΩΛ(t0) = 1.000000000000000001,

stále se bude jednat o ohraničený vesmı́r, který lze popsat sférou (1) s nepředstavitelně
velkým poloměrem. Takový prostor je sice lokálně téměř eukleidovský, ale stále jen
konečný. Mezi konečným ohraničeným prostorem a nekonečným neohraničeným pro-
storem je však obrovský rozd́ıl. Nekonečný prostor má nekonečněkrát větš́ı objem než
jakýkoliv konečný prostor. Nav́ıc sféra S3r má úplně jinou topologii než proklamovaný
plochý15 prostor E3.

Expanzńı funkce. Protože součin ρ(t)a3(t) je konstantńı v době, kdy látka do-
minuje nad zářeńım, nabývá rovnice (2) tvaru

ȧ2 = Aa2 +B +
C

a
(8)

s časově nezávislými konstantńımi koeficienty A = Λc2/3, B = −kc2 a C > 0, které
nejsou zcela přesně známy. Z takto jednoduché obyčejné diferenciálńı rovnice se pak
dělaj́ı hluboké závěry o expanzi skutečného vesmı́ru v daleké minulosti i budoucnosti.16

Z naměřené hodnoty H0 ≈ 70 km s−1Mpc−1 lze dosazeńım vztahu ȧ(t0) = H0a(t0)
(viz (4)) do levé části rovnice (8) naj́ıt pro k 6= 0 koncovou podmı́nku a(t0) odpov́ıdaj́ıćı
současnosti v závislosti na Λ a ρ(t0). Friedmannovu rovnici (8) lze tedy řešit v čase
dopředu i dozadu, čehož využ́ıvaj́ı mnohé kosmologické kalkulátory. Čas t1 odpov́ıdaj́ıćı
naměřenému červenému posuvu z lze pak odvodit ze vztahu a(t0) = (z + 1)a(t1),
viz [30, s. 730]. Přitom pro dobu, kdy zářeńı dominuje nad látkou, se na pravou stranu
rovnice (8) přidává ještě člen D/a2 a odtud se např. odhaduje stář́ı vesmı́ru 13.82 Gyr
na čtyři platná mı́sta. Skutečné stář́ı však může být odlǐsné.

Dále definujme bezrozměrný deceleračńı parametr (parametr zpomaleńı)

q := − äa

ȧ2
= − ä

a
H−2 = −ḢH−2 − 1, (9)

kde posledńı dvě rovnosti plynou z (4). Výpočet druhých derivaćı expanzńı funkce je ale
pro značně zašuměná data ze supernov typu Ia špatně podmı́něná úloha. V [36] a [38]

15Podle OTR hmota zakřivuje prostor. Nicméně v př́ıpadě E3 nemá snižuj́ıćı se hustota vesmı́ru
ρ = ρ(t) paradoxně žádný vliv na jeho křivost.

16Derivováńım (8) zjist́ıme, že ä = Aa−Ca−2/2 pro ȧ 6= 0, a odtud lze vypoč́ıtat, kde je funkce a
ryze konvexńı.
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byla stanovena extrapolovaná hodnota parametru q do současnosti q0 = q(t0) ≈ −0.6,
jež vystupuje v jednom koeficientu v Taylorově rozvoji

a(t) = a(t0) + ȧ(t0)(t− t0) +
1
2 ä(t0)(t− t0)

2 + . . .

= a(t0)(1 +H0(t− t0)− 1
2q0H

2
0 (t− t0)

2 + . . . ).

Odtud vid́ıme, že a je ryze konvexńı v okoĺı t0. Prvńı tři členy Taylorova rozvoje
v bodě t0 však obecně nemohou dobře popisovat chováńı expanzńı funkce v da-
leké minulosti, protože nelze spolehlivě odhadnout velikost zbytku Taylorovy řa-
dy [37, s. 623]. Proto např. tzv. Hubble̊uv čas H−1

0 = 13.6 Gyr oṕıraj́ıćı se jen o lineárńı
část Taylorova rozvoje nemuśı dobře aproximovat skutečné stář́ı vesmı́ru.

5. Několik poznámek k Einsteinovým rovnićım

Pod́ıvejme se nyńı podrobněji na samotné Einsteinovy rovnice OTR. Obvykle se uvá-
děj́ı ve tvaru (viz [8], [30])

Rµν − 1

2
Rgµν + Λgµν =

8πG

c4
Tµν , (10)

kde µ, ν ∈ {0, 1, 2, 3}, G je gravitačńı konstanta, Λ je kosmologická konstanta, c je
rychlost světla ve vakuu,

Rµν =

3∑

κ=0

Rκ
µκν

je symetrický Ricciho tenzor jedné časové proměnné x0 a tř́ı prostorových proměnných
x1, x2, x3, tj. Rµν = Rµν(x0, x1, x2, x3). Závislost funkćı z (10) na těchto čtyřech
proměnných se pro jednoduchost vynechává, aby se zápis př́ılǐs nekomplikoval. Zde
je ale nutno zd̊uraznit, že v př́ıpadě zakřiveného prostoročasu obecně nelze defino-
vat globálńı souřadnice (x0, x1, x2, x3). Argumentuje se však t́ım, že tvar (10) je
nezávislý na volbě souřadnicového systému. V rovnici (10) jsou neznámé gravitačńı
potenciály gµν , což jsou složky metrického tenzoru typu 4 × 4. V d̊usledku symetrie
gµν = gνµ tak máme 10 = 1+2+3+4 nezávislých složek a jsou to obecně bezrozměrné
veličiny. Dále

R =
3∑

µ,ν=0

gµνRµν

je Ricciho skalár, Tµν je rovněž symetrický tenzor hustoty energie a hybnosti,

Rκ
µρν =

∂Γκ
µν

∂xρ
− ∂Γκ

µρ

∂xν
+

3∑

λ=0

Γλ
µνΓ

κ
λρ −

3∑

λ=0

Γλ
µρΓ

κ
λν (11)

je Riemann̊uv tenzor křivosti, který má d́ıky symetríım 20 nezávislých komponent,17

Γµ
κρ =

1

2

3∑

ν=0

gµν
(∂gκν

∂xρ
+

∂gρν
∂xκ − ∂gκρ

∂xν

)

17V libovolné dimenzi N má Riemann̊uv tenzor N2(N2 − 1)/12 nezávislých složek v d̊usledku
následuj́ıćıch podmı́nek: Rκ

µρν + Rκ
ρνµ + Rκ

νµρ = 0 (prvńı Bianchiho identita) a Rλµρν = −Rµλρν =
−Rλµνρ, kde Rλµρν =

∑
κ gλκRκ

µρν . Odtud mj. plyne, že Rλµρν = Rρνλµ. Pro N = 2 lze Riemann̊uv
tenzor vyjádřit jen pomoćı skalárńı Gaussovy křivosti.
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jsou Christoffelovy symboly 2. druhu. Odtud a ze vztahu gκρ = gρκ vid́ıme, že pro
µ = 0, 1, 2, 3 plat́ı symetrie Γµ

κρ = Γµ
ρκ . Celkem tedy máme 40 = 4 × 10 nezávislých

složek, jejichž fyzikálńı rozměr je m−1. Konečně gµν je matice typu 4 × 4 inverzńı
ke gµν , tj.

gµν =
g∗µν

det(gµν)
,

kde složky g∗µν tvoř́ı matici algebraických doplňk̊u (viz [37, s. 50]).
Uved’me nyńı několik poznámek, abychom se bĺıže se obeznámili s problematikou

Einsteinových rovnic.

a) Složitost Einsteinových rovnic. Pokud provedeme všechna výše uvedená
dosazeńı, vid́ıme, že elegantńı zápis Einsteinových rovnic (10) vlastně představuje
neobyčejně složitou soustavu 10 parciálńıch diferenciálńıch rovnic 2. řádu pro neznámé
složky metrického tenzoru gµν čtyř proměnných. Celkem tak levá strana soustavy (10)
obsahuje tiśıce sč́ıtanc̊u, jejichž explicitńı vyjádřeńı zabere mnoho stránek.18 Pro srov-
náńı uved’me, že Laplace̊uv operátor na levé straně (3) je součtem pouhých tř́ı druhých
parciálńıch derivaćı a známé stacionárńı Navierovy–Stokesovy rovnice obsahuj́ı celkem
24 sč́ıtanc̊u na levé straně. Z tvaru sum ve vztahu (11) je patrno, že soustava (10) je
nelineárńı v prvńıch derivaćıch metriky, i když v (10) to neńı explicitně vyznačeno.

b) Chyba modelu na kosmologických vzdálenostech. Einstein ve svých
úvahách pracoval s lokálńımi systémy a v roce 1915 ani nemohl mı́t dobrou představu
o skutečných rozměrech vesmı́ru. Z principu ekvivalence odvodil rovnice gravitačńıho
pole (10), kde na levé straně nevystupuj́ı vyšš́ı než druhé derivace metriky a nav́ıc
levá strana je v druhých derivaćıch metriky lineárńı. Obstoj́ı ale takové vyjádřeńı na
obrovských prostoročasových škálách? Pokud zakřiveńı skutečného prostoročasu lze
věrněji popsat též vyšš́ımi derivacemi metriky nebo vhodnou nelinearitou ve druhých
derivaćıch19, pak nutně dostaneme neshodu rovnic (10) s realitou na škálách kosmo-
logických, tj. př́ılǐs hrubou aproximaci reality vedoućı na velkou chybu modelu neod-
pov́ıdaj́ıćı pravé části obr. 3.

c) Rychlost gravitačńı interakce. V OTR se předpokládá, že rychlost š́ı̌reńı gra-
vitačńı interakce je rovna rychlosti š́ı̌reńı světla ve vakuu. Tento předpoklad však zat́ım
nebyl ověřen experimentálně. Jak známo, elektromagnetické vlny maj́ı v nevakuovém
prostřed́ı pro r̊uzné vlnové délky r̊uznou rychlost. Pokud bychom tedy podle (10)
poč́ıtali, jak soustava Slunce-Jupiter zakřivuje prostoročas, tak neńı jasné, zda rych-
lost š́ı̌reńı gravitačńı interakce uvnitř Slunce je či neńı rovna právě rychlosti světla c
ve vakuu.

d) Nejednoznačnost řešeńı. Soustava (10) obecně nemá jediné řešeńı [30]. Např.
pro nulovou pravou stranu je známo mnoho r̊uzných netriviálńıch přesných řešeńı. Je to
podobné Laplaceově rovnici ∆u = 0. Pokud nezadáme okrajové podmı́nky, dostaneme
nekonečně mnoho řešeńı, např. u(x, y, z) = x+ 3y + 8z nebo u(x, y, z) = y2 − z2.

e) Co se vlastně testuje? Analytické řešeńı klasického problému tř́ı těles neńı
obecně známo. Analytické řešeńı Einsteinových rovnic neńı známo ani pro dvě stejně

18V [30, s. 42] se ṕı̌se: No equation of physics can be written more simply.
19Podobně nelineárńı úloha vedeńı tepla dává obecně menš́ı chybu modelu než (3) pro e ≈ 1 m.

Jde o nepotenciálńı úlohu, kterou nelze převést na minimalizaci funkcionálu energie [24, s. 166].
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hmotná ob́ıhaj́ıćı se tělesa ve vakuu. Při testováńı OTR se tedy neporovnává přesné
řešeńı Einsteinových rovnic s měřeńım, jak bychom se mohli domńıvat. Platnost (10)
se ≫prověřuje≪ jen na malých prostoročasových škálách (stáčeńı perihelia dráhy Mer-
kuru [7], gravitačńı červený posuv spektra hvězd [30], ohyb světla hvězd v bĺızkosti
Slunce [6], zpomalováńı elektromagnetických vln v gravitačńım poli Slunce [40], strhá-
váńı prostoročasu rotuj́ıćı Zemı́, tzv. Lense̊uv–Thirring̊uv precesńı efekt [28] apod.).
Slovo ≫prověřuje≪ ṕı̌seme záměrně ve francouzských uvozovkách, protože se neprově-
řuj́ı Einsteinovy rovnice s tiśıci členy, ale jen jejich určitá post-newtonovská aproximace
(angl. PPN formalism = Parametrized Post-Newtonian formalism), v ńıž uvažované
rychlosti splňuj́ı podmı́nku v ≪ c. Přitom se testuj́ı jen jednoduché algebraické vztahy
(viz např. (12) či (13) ńıže) źıskané celou řadou nejr̊uzněǰśıch aproximaćı. Stejné vztahy
lze ale odvodit i z některých konkurenčńıch teoríı gravitace [30, s. 1066].

f) O kolik se posunulo perihelium Merkuru od formulace OTR? Keple-
rovy parametry dráhy Merkuru nejsou pevná č́ısla mj. proto, že se perihelium Mer-
kuru pozvolna stáč́ı ve směru oběhu. Pozorovaná hodnota tohoto stáčeńı čińı přibližně
5600 obloukových vteřin za stolet́ı, z čehož 5027′′ připadá na posun jarńıho bodu po
ekliptice odhlédneme-li od nutace zemské osy. Urbain Le Verrier vypoč́ıtal, že daľśıch
cca 530′′ vzhledem ke hvězdám je zp̊usobeno vlivem ostatńıch planet.20 Podle [42, s. 36]
se mu nedostávalo 38′′ za stolet́ı, aby jeho výpočty souhlasily s měřeńım. V roce 1915
Einstein publikoval teoretický vztah pro relativistické stáčeńı perihelia dráhy Merkuru
za jeden oběh kolem Slunce (viz [7, s. 839], [43])

ε = 24π3 a2

T 2c2(1− e2)
= 5.012 · 10−7, (12)

kde T = 7.6·106 s je oběžná doba, a = 57.909·109 m je délka hlavńı poloosy a e = 0.2056
excentricita dráhy Merkuru. Odtud vyplývá hodnota stáčeńı 43′′ = ε · τ · 3600′′ ·
180/(πT ) za 3 155 814 954 s, tj. za stolet́ı.

Podle OTR lze stáčeńı perihelia popsat Einsteinovým vztahem (12), který ale ne-
byl odvozen jako d̊usledek Einstenových rovnic21 (ve smyslu implikace (10) ⇒ (12)).
Důvodem je skutečnost, že Einstein źıskal vztah (12) z (10) pomoćı celé řady zjed-
nodušeńı22, např. metrický tenzor prezentuje v jistém speciálńım tvaru a zanedbává
mnoho člen̊u vyšš́ıho řádu [7, s. 834]. Merkur nahrazuje hmotným bodem, o němž
předpokládá, že prostoročas nezakřivuje. Aproximuje jistý eliptický integrál, pro který
neznáme analytické vyjádřeńı23 apod. Mı́sto nesmı́rně komplikované soustavy dife-
renciálńıch rovnic (10) se zabývá jednoduchým algebraickým vztahem (12) bez zaru-
čených odhad̊u chyby.

20Protože oběžné doby planet nejsou v poměru malých celých č́ısel, posouvá se perihelium Merkuru
dosti nepravidelně. Pro jiné stolet́ı tak můžeme dostat jinou hodnotu. Přitom je ťreba vźıt v úvahu
i chybu modelu Newtonovy nebeské mechaniky, slapové śıly, vliv magnetického pole rotuj́ıćıho Slunce,
diskretizačńı chybu při Le Verriově aproximaci nekonečných řad konečnými součty, chyby v určeńı
souřadnic a fyzikálńıch konstant, zaokrouhlovaćı chyby, nestabilitu problému N těles atd.

21Naproti tomu Friedmannova rovnice byla odvozena z Einsteinových rovnic na maximálně syme-
trických varietách pomoćı rigorózńıho matematického postupu, tj. (10) + symetrie ⇒ (2).

22Kosmologická konstanta Λ se předpokládá nulová, neuvažuje se gravitačńı aberace, strháváńı
prostoročasu rotuj́ıćım Sluncem, zploštěńı a zářeńı Slunce atd.

23Podle Anatolije A. Vaňkova [43] se jedná o špatně podmı́něnou úlohu. Jiné aproximace eliptického
integrálu dávaj́ı obecně hodnoty lǐśıćı se od 43′′ za stolet́ı.
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Daľśı jednoduché algebraické vztahy se testuj́ı i mimo Slunečńı soustavu. U vzdá-
lených binárńıch pulzar̊u se měř́ı zkracováńı oběžné doby či stáčeńı př́ımky apsid
(tj. spojnice periastra a apoastra), aby se ≫prověřila≪ platnost (10) v silných gra-
vitačńıch poĺıch. Nesmı́me ale zapomı́nat, že vzdálenosti obou složek jsou obvykle
řádově jen 0.01 au, tj. opět jsme jen na škálách Slunečńı soustavy.24 Nezanedbatelný
vliv maj́ı i magnetická pole pulzar̊u dosahuj́ıćı až 1011 T (Slunce má 10−4 T).

g) Gravitačńı čočky. Zakřiveńı dráhy fotonu let́ıćıho tečně k povrchu Slunce je
dáno relativistickým vztahem [16, s. 34]

φ =
4GM⊙
c2R⊙

, (13)

kde M⊙ = 1.988 547 · 1030 kg je hmotnost Slunce a R⊙ = 695 508 km jeho poloměr.
Dosazeńım dostaneme φ = 1.75′′, což je v naprostém v souladu s měřeńım.

Na galaktických škálách také pozorujeme ohyb světla galaktickými gravitačńımi
čočkami (např. Einstein̊uv prstenec). Opět ale nelze přesně testovat platnost (10)
pomoćı jednoduchých algebraických vztah̊u, jako je (13), když ani neznáme přesné
rozložeńı hmoty uvnitř galaxíı.

h) Pozorovaná repulzivńı śıla. V OTR se předpokládá, že Λ je univerzálńı
fyzikálńı konstanta. Pak je kovariantńı divergence levé i pravé strany Einsteinových
rovnic (10) nulová a podle teorému Emmy Noetherové plat́ı zákon zachováńı ener-
gie a hybnosti. Odkud se ale bere energie na zrychlené rozṕınáńı vesmı́ru? V [27]
předkládáme deset argument̊u ukazuj́ıćıch, že se samotná Slunečńı soustava v pr̊uměru
nepatrně rozṕıná, tj. zákon zachováńı energie se zdá být mı́rně narušen, přičemž energie
se pozvolna generuje.25 Přitom planety Slunečńı soustavy jsou dostatečně izolovány
od vlivu daľśıch hvězd. Např. na Zemi p̊usob́ı nejbližš́ı hvězda Proxima Centauri26

vzdálená 4.243 světelných let cca milionkrát menš́ı gravitačńı silou než Venuše, přičemž
jeden světelný rok je 9.46 · 1015 m.

6. Závěr

V [23] a [25] předkládáme argumenty, které si každý může přepoč́ıtat na základě nově
naměřených dat, že temné hmoty neńı 5–6krát v́ıce než hmoty baryonové, jak se uvád́ı
na obr. 5. Pavel Kroupa v [21] a [22] uvád́ı dokonce deśıtky d̊uvod̊u, proč by temná
hmota neměla existovat. V současnosti dramaticky roste počet článk̊u zpochybňuj́ıćıch
existenci temné hmoty, viz např. [2], [11], [12], [15], [19], [31], [33], [41], či zrychlené
rozṕınáńı vesmı́ru, viz např. [1], [10], [29], [32], [39].

Často se ṕı̌se, že OTR je prověřena s přesnost́ı vyšš́ı než 99%. Taková tvrzeńı je
ale třeba přij́ımat obezřetně, zejména když se zanedbávaj́ı tiśıce člen̊u v soustavě (10)
a netestuje se jej́ı platnost na kosmologických vzdálenostech. Pokud by Friedmannova

24Podobně červený gravitačńı posuv hvězd vzniká zejména v jejich bezprosťredńı bĺızkosti a ve
vzdálenosti několika au od hvězdy se už prakticky neměńı.

25P. Kroupa v [22] připoušt́ı, že také veškerá hmota nemusela vzniknout během Velkého ťresku.
Naproti tomu ve Friedmannově modelu z̊ustává celková hmotnost všech částic v čase konstantńı.

26Pro představu uved’me, že pokud bychom zmenšili Slunce o pr̊uměru 1.391016 · 109 m na velikost
pingpongového mı́čku o pr̊uměru 3.7 cm, pak by Proxima Centauri byla vzdálena v́ıce než 1000 km.
Tak ř́ıdká je naše Galaxie.
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rovnice dobře popisovala rozṕınáńı vesmı́ru, jen těžko by soudobý ΛCDM kosmologický
model mohl mı́t tolik závažných problémů: problém existence jakési záhadné nevidi-
telné temné hmoty a ještě záhadněǰśı temné energie, problém horizontu, problém ho-
mogenity a izotropie vesmı́ru, problém plochosti vesmı́ru, problém přesného nastaveńı
počátečńıch podmı́nek, problém hierarchických struktur, problém existence černých
veleděr v raném vesmı́ru či problém samotného Velkého třesku. Daľśı paradoxy a ne-
srovnalosti lze nalézt např. v [22] a [27]. Měli bychom se tedy zamyslet nad t́ım, zda má
i nadále smysl prosazovat současný kosmologický model vykazuj́ıćı spoustu nedostatk̊u
či hledat jiné alternativy.

Pokud vás však zaujal alespoň jeden odstavec, tak článek splnil sv̊uj účel.

Poděkováńı. Autor děkuje Ing. A. Dvořákovi, RNDr. J. Maršákovi, CSc.,
RNDr. M. Prágerovi, CSc., Ing. V.Novotnému, prof. L. Somerovi, PhD., a RNDr. E.Vi-
táskovi, CSc., za podnětné diskuze a odbornou literaturu. Práce byla podpořena RVO
67985840.
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[13] Friedman, A.: Über die Krümmung des Raumes. Z. Phys. 10 (1922), 377–386. (English
translation: On the curvature of space. Gen. Relativity Gravitation 31 (1999), 1991–
2000.)
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nian mechanics. Dostupné z arXiv: astro-ph/0309762v2 (2007), 1–16.

[34] Perlmutter, S.: Supernovae, dark energy, and the accelerating universe. Phys. Today
56 (2003), April, 53–60.

[35] Pilipenko, S. V.: Paper-and-pencil cosmological calculator. Dostupné z arXiv:
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