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Podle standardniho kosmologického modelu se vesmir sklada z 27 % jakési zahadné temné hmoty, z 68%

jesté zahadnéjsi temné energie, zatimco jen necelych 5% pfipada na baryonovou hmotu slozenou ze
znamych elementarnich ¢astic. Cilem tohoto ¢lanku je ukdzat, Ze uvadény pomeér 27:5 mnozstvi temné
hmoty ku baryonové hmoté je znacné nadsazeny. Temna hmota a ¢astecné i temna energie mohou
pochdazet predevsim z nekorektnich extrapolaci, kdyz se ztotoZnuje realita s modelem. Zejména bychom
neméli aplikovat teorie, které jsou provéfené na sSkalach slunecni soustavy béhem nékolika desitek Ci
stovek let na cely vesmir a extrémné dlouhé Casové intervaly bez jakéhokoliv odhadu chyby modelu.

Uvod

Roku 1584 Giordano Bruno napsal pojednani De I'In-
finito, Universo e Mondi, kde mj. vyslovil hypotézu, ze
vesmir je nekonec¢ny a ze kazda hvézda je podobna na-
$emu Slunci. Tento vyrok se ¢asto povazuje za pocatek
novodobé kosmologie. Isaac Newton a mnozi dal$i cha-
pali vesmir jako eukleidovsky prostor E” pro dimenzi
n = 3.V roce 1900 si vSak Karl Schwarzschild [1, s. 66]
asi jako viibec prvni uvédomil, Ze vesmir by mohl byt
neeukleidovsky' a dokonce koneény, tj. majici koneény
objem. Predstavoval si ho jako obrovskou trojrozmér-
nou varietu® s polomérem r > 0 (srov. obr. 1)

={pzw) € B2+ y*+ 2+ wi=17 (D),

ktera ma v kazdém bodé a kazdém sméru’ stejnou kii-
vost 1/r (podobné IE* ma v kazdém bodé a kazdém smé-
ru nulovou ktivost). To umoznuje modelovat vysokou
homogenitu a izotropii vesmiru na velkych prostoro-
vych $kélach. Na sféte S plati zndma neeukleidovska
eliptickd geometrie.

Schwarzschild [1, s. 67] dokonce uvazoval i 0 maxi-
malné symetrickém vesmiru s hyperbolickou geome-

1 Objevarozvoj neeukleidovskych geometrii v priabéhu 19. sto-
leti je podrobné popsan v prehledovém ¢lanku [2].

2 Ptipomenme, Ze n-rozmérnd varieta je mnozina bodu tako-
vych, Ze pro kazdy jeji bod existuje oteviené okoli, které lze
spojité zobrazit na otevienou mnozinu v E”, pfi¢emz i in-
verze je spojitd.

3 Kt#ivost hladké n-rozmérné (nad)plochy v E™' v daném
bodé a daném sméru je rovna prevracené hodnoté polomé-
ru pfislu$né oskula¢ni kruznice. Pokud oskula¢ni kruznice
ma nekone¢ny polomér, je ktivost nulova.
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Obr. 1 Jednotkova kruznice vlevo je sféra S'={(x, y) €
E? | X2+ y? = 1}. Povrch jednotkové koule vpravo je
sféraS?={(x,y,2) € B®|x*+y*+22 =1}

trii, ktery se pro r > 0 obvykle modeluje nadplochou
(srov. obr. 2 a [1, s. 826])

H3= {(X,y, z, W) (= E,4 |x2+y2+22_wl= _r2} (2)

s Minkowského metrikou. Pét dal$ich matematickych
modelti je popsano v [2]. Zdiraznéme, Ze w ve vztahu
(2) neni cas, jak by se mohlo zdat z ¢asto uzivaného
a matouciho oznadeni f = w (viz napt. [3, s. 95]). Kdyby
totiz w byl ¢as, tak pak by ptislusnd prostorova varieta
w = konst. méla dimenzi jen 2 a nemohla by modelovat
skuteény vesmir.

Hyperbolickou geometrii vesmiru si lze jen velice
obtizné predstavit. Jiz v roce 1901 David Hilbert do-
kézal, Ze neexistuje izometrické vlozeni* hyperbolické
roviny 2 do trojrozmérného prostoru E? (viz [4]), za-

4 Izometrie je spojité zobrazeni f: M — M, jehoZ inverze exis-
tuje a je také spojita, zachovavajici na varieté M vzdalenosti.
Jinymi slovy p(f(A), f(B)) = p(A, B) pro vSechna A, B€ M
kde p je metrika na M.
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timco sféra S je izometricky vlozena do [E* (viz obr. 1).
Maximélné symetrickou varietu H?, resp. H lze vak
izometricky vlozit do [E®, resp. E'? a zatim neni zndmo,
zda lze tyto vysoké dimenze snizit [5].

Standardni matematicky

kosmologicky model

Podle Einsteinova kosmologického principu (viz [6])
je vesmir na velkych prostorovych skalach pro pevny
¢as homogenni a izotropni. Homogenita je vyjadrena
transla¢ni symetrif (tj. vesmir ma v kazdém bodé¢ stej-
nou hustotu, tlak, teplotu apod.), zatimco izotropie je
vyjadfena rota¢ni symetrii (tj. v Zadném bodé nejsou
preferované sméry a pozorovatel neni schopen rozlisit
jeden smér od druhého pomoci lokélnich fyzikalnich
méfeni). Proto se vesmir pro pevny ¢as modeluje po-
moci maximalné symetrickych variet §*, B* a IH.

V roce 1922 Alexander Friedmann [7] odvodil ze
soustavy deseti Einsteinovych rovnic’ pro dokonale sy-
metricky vesmir, ktery je homogenni a izotropni pro
kazdy pevny ¢asovy okamzik, nelinedrni diferencialni
rovnici 1. f4du pro nezndmou dostate¢né hladkou ex-
panzni funkci a = a(f) > 0 popisujici rozpinani vesmiru

2 2
P= TR ®
a 3 3 a
kde te¢ka oznacuje ¢asovou derivaci, p = p(t) > 0 stred-
ni hustotu latky ve vesmiru v ¢ase t, G = 6,674-107"!
m’kg's gravitaénikonstantu, A kosmologickou kon-
stantu, ¢ = 299 792 458 m/s rychlost svétla ve vakuu,
k/a® je prostorové kiivost® a k je index ktivosti (nor-
malizovand kfivost). Hodnota k = 1 odpovid4 nad-

a’ _8nGp

5 Kodvozeni (3) Friedmann vlastné vyuzil jen slozku 00 me-
trického tenzoru a tenzoru energie hybnosti. Pomoci stopy
slozek 11, 22 a 33 Ize odvodit jesté dalsi linearni diferenci-
alni rovnici 2. fadu pro expanzni funkci [8, s. 206].

6 Sekciondlni kfivost variety v daném bodé je funkci dvou
linedrné nezavislych vektorai v a w a vyjadfuje Gaussovu
ktivost dvojrozmérné podvariety s te¢nymi vektory v a w
(viz [9], s. 143). Pokud je sekciondlni kfivost konstantni pro
vSechny takové dvojice, fikame, Ze varieta ma konstantni
prostorovou kfivost.

Obr. 2 Dvojdilny hyperboloid x* + y? — w? = -1 s imaginar-
nim ,,polomérem*” i, jak se uvadi ve starsich publika-
cich.

sféfe S* s obecné proménnym polomérem r = r(f) =
a(t). Ptipad k = 0, ktery Friedmann v [7] neuvazoval,
odpovida E?,

A. Friedmann’ tak popsal dynamické chovéni ves-
miru jako alternativu proti Einsteinové stacionarni-
mu vesmiru [12]. O dva roky pozdéji publikoval dalsi
¢lanek, kde pripousti i zdporny index kfivosti k = -1,
ale rovnici (3) odvozuje pouze pro zapornou hustotu
hmoty (viz [13, s. 2006]) a neni jasné, jak tento paradox-
ni predpoklad splnit. Nastésti lze rovnici (3) studovat
iprok=-lap>0.V pripadé k = -1 se vesmir pro pevny
Cas t obvykle modeluje hyperbolickou nadplochou (2),
ktera je ve starsi literatufe obcas chapdana jako pseu-
dosféra s imagindrnim ,,polomérem" ir pro r = a(t) > 0
(srov. obr. 2). Ve standardnim kosmologickém modelu
muze index kfivosti nabyvat pouze hodnot

ke{-1,0,1}. 4)

Kladnou kosmologickou konstantu A pridal Albert
Einstein do rovnic obecné teorie relativity v roce 1917,
aby zabranil gravitacnimu kolapsu a zachranil tak svij
model staciondrniho vesmiru [13]. Pro rovnici (3) ale
vysledné feSeni neni stabilni, tj. nepatrna odchylka
od a(t) = konst. zptisobi bud gravita¢ni kolaps, anebo
naopak expanzi [14, s. 746]. I kdyz byla obecna teorie
relativity vytvofena, aby vysvétlila rozmanité para-
doxy Newtonovy teorie gravitace pro velké rychlosti,
hmotnosti, hustoty apod., 1ze Friedmannovu rovnici
(3) pro A = 0 také formalné odvodit z Newtonovy teo-
rie (srov. [15]).

Kosmologické vzdalenosti objekti od nés se v po-
zorovatelném vesmiru obvykle charakterizuji pomoci
¢erveného posuvu z = A/A, -1, kde A je vlnova délka
urdité spektralni ¢ary, jsou-li zdroj a pozorovatel vici
sobé v klidu, a A je odpovidajici méfend vinova délka
svétla z pozorovaného nebeského objektu (kvasaru, ga-
laxie, kupy galaxii apod.). Je-li z < 0, hovofime o mod-
rém posuvu. Pfevahu ¢ervenych kosmologickych po-
suvi nad modrymi u nejjasnéjsich galaxii objevil Vesto
M. Slipher [16] jiz v r. 1915. Tehdy ale je$té netusil, Ze
jde o galaxie. Prvni galaxii M31 mimo Mlé¢nou drahu
identifikoval Edwin Hubble az v roce 1924.

V roce 1929 Hubble zjistil (viz [17]), Ze se vesmir
na velkych prostorovych skalach rozpind a Ze rychlost
vzdalovani galaxii v od nasi Galaxie je pfiblizné umér-
nd jejich vzdalenosti d, tj.

v=Hyd, 5

kde H, je Hubbleova konstanta.® Jeji sou¢asna hodno-
ta je

7 Friedmann dokonce jako prvni prisel s myslenkou, ze
vesmir mohl mit v hodné ddvné minulosti ,,nulovy polo-
mér“ (viz [7, footnote 11]). Teorii velkého tf¥esku pak roz-
vinul Georges E. Lemaitre [10]. Jeho teorie je i v dnesni
dobé v souladu s ¢ervenym kosmologickym posuvem ga-
laxii a jejich znatelnou evoluci v kosmologickych vzdale-
nostech, s charakterem reliktniho mikrovlnného zareni
a s existenci primordialnich lehkych prvkua (zejména helia
a lithia), které vznikly béhem nékolika prvnich minut exi-
stence vesmiru [11].

8 Studiem rychlosti 22 galaxii E. Hubble zjistil v ¢lanku [17],
ze Hy = 550 km/(s Mpc), kde 1 pc = 3,086-10'* m. Hubbleo-
vu konstantu ale nezavedl poprvé Hubble, jak se ¢asto tvrdi.
Jiz v roce 1927 G. Lemaitre uvadi v [10, s. 56] jeji hodnotu
625 km/(s Mpc). Vypocital ji ze Strombergova seznamu
[18, s. 200], ¢ervenych a modrych kosmologickych posuvi
extragalaktickych mlhovin po ode¢teni rychlosti slune¢ni
soustavy vzhledem k Mlé¢né draze.
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Obr. 3 Prabéh Hubbleova parametru H = H(t) podle modelu
z[23] je vyznacen plnou ¢arou. Na spodni vodorovné
ose je ¢as v miliardach let od velkého tfesku a na horni
vodorovné ose je odpovidajici ¢erveny kosmologicky
posuv z. Zdiraznéme, Ze hodnoty H = H(t) nejsou
namérend data, ale jen extrapolované hodnoty z Fried-
mannova modelu pro Qy,=0,317aQ, =0,683 z(10)
aH,=67,15 km/(s Mpc). Cerchované je znézorqén
prabéh tzv. decelera¢niho parametru g = —1-H/H?,
ktery byl odvozen pomoci numerického derivovani
funkce H = H(t).

Hy=70km s'Mpc™ = 2,33 - 107871, (6)

Ve zpravé (19, s. 30] se uvadi nékolik dalsich moz-
nych hodnot, napt.

Hy=673%1,2km s'Mpc™! )
7
aHy=73,8+2,4kms'Mpc,

které jsou patrné zatiZeny velkymi systematickymi
chybami. Protoze ale v minulosti byla rychlost rozpi-
nanivesmiru vétsi (srov. obr. 3), zavadi se tzv. Hubbletiv
parametr

H(p =20 ®)
a(t)

tak, aby H(t,) = H,, kde t, je stafi vesmiru. Funkci
a = a(t) se také nékdy rikd skdlovaci parametr. Protoze
H, >0, je a = a(t) > 0 podle (8) v soucasnosti rostou-
ci. Funkce a = a(t) vystupuje téZ ve Friedmannové-
-Lemaitrové-Robertsonové-Walkerové metrice, kte-
ra definuje odpovidajici prostoro¢asovou varietu (viz
[20, 21]).

Ur¢it stavajici hodnotu Hubbleova parametru H(f)
neni snadné, protoze se vzdy divime do minulosti.
V nasem blizkém okoli je méfeni H, = H(t,) zkresleno
lokalnimi pohyby galaxii. Na druhé strané, na zdkladé
dat z hodné vzdalenych objektii, je zase obtiZné spo-
lehlivé extrapolovat sou¢asnou hodnotu H, Hubbleo-
vy konstanty (napt. z hodnot reliktniho mikrovinného
zéateni, které k ndm putuje vice nez 13 miliard let, viz
[22, 5. 40]).

Podivné chovani kosmologickych parametrt
Vydélme rovnici (3) ¢tvercem H? = (d/a)? = 0 tak, jakse
to vkosmologické literatute bézné déla, tj. bez varovani
se eventudlné déli nulou, coz miize vést k rozmanitym
paradoxtim. Pak pro vSechna t dostaneme rovnost pro
tfi bezrozmérné parametry

1=Q (1) +Q, (1) + Qi (1), ©)

kde
_ 87Gp(t) _AC?
Q=707 >0 WO=354
kC2 (10)
QK (t) = m,

Qy;je parametr hustoty temné a baryonové hmoty, Q
je parametr hustoty temné energie a Qy je parametr hus-
toty prostorové k¥ivosti [20; 24, s. 71].

1. Podivejme se nejprve na chovani kosmologickych
parametrid v piipadé Einsteinova staciondrniho ves-
miru, kde a(t) = 0 pro vSechna ¢ (srov. obr. 4). Pak z (8)
mame H(t) = 0. I kdyz se nic dramatického nedéje, je
tedy podle (10) parametr hustoty hmoty Q,(f) = co
pro vSechna t. Spravné bychom méli psat, Ze neni dob-
fe definovan. Rozumné zavedené fyzikalni veli¢iny by
nemeély nabyvat nekone¢nych hodnot.

2. Uvazujme dalsi klasicky model tzv. cyklického
nebo téz oscilujiciho ¢i pulzujiciho vesmiru, kdy se ex-
panze vesmiru zastavi v ¢ase t, > 0, a pak nasleduje ob-
dobi smrstovani (viz obr. 4). Pak d(t,) a podle (10) pro
A > 0je parametr hustoty temné energie, kterd ma roz-
pindni vesmiru urychlovat, roven Q,(t,) = co. Vesmir
se pfitom zac¢ne smritovat. I v bezprostiednim okoli
bodu t,, kdy nedélime nulou, je chovani kosmologic-
kych parametrii pfinejmens$im zvlastni, protoze jejich
hodnoty rostou nade véechny meze.

3.V modelu vesmiru s nulovou kosmologickou kon-
stantou a k = -1 se predpokldda, Ze expanzni funkce
roste do nekonec¢na pro t — oo a Ze je ryze konkavni
pro t > t; > 0 (viz obr. 4 a [14, s. 735]). Tedy derivace d
i jeji ¢tverec jsou klesajici funkce. Podle (10) parametr
hustoty prostorové kfivosti Qg > 0 roste pro t — oo,
zatimco prostorova kiivost k/a* se blizi k nule. Z bod
1-3 je patrno, Ze vSechny tfi kosmologické parametry
hustoty (10) nemaji vhodné pojmenovani.

4. Jesté podivnéjsi chovani parametru Qg dostane-
me pro soucasné uznavany priubéh expanzni funkce.
Podobné jako v pfedchozim bodé budeme uvazovat jen
t>t, > 0,kde t, je doba vzniku reliktniho zateni. Podle

a a

0 t, t 0 t, t
Obr. 4 Expanzni funkce pro stacionarni vesmir, cyklicky
vesmir, vesmir s nulovou kosmologickou konstantou
a pro predpokladané rozpinani vesmiru s kladnou
kosmologickou konstantou podle soudobych
poznatkd.

» Pro
Einsteinliv
stacionarni
vesmir je
parametr
hustoty hmoty
nekonecny. €
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méfeni [25] nositelt Nobelovy ceny za rok 2011 je ex-
panzni funkce a(f) ryze konkdvni® naintervalu cca (t,,9)
Gyr a pak prechdzi na ryze konvexni funkci na interva-
lu cca (9, 14) Gyr, tj. funkce d je nejprve klesajici funkce
a pak rostouci (viz obr. 4). Odtud podle (10) plyne, ze
parametr hustoty kfivosti Q(f) neni monoténni funk-
ce, i kdyz se vesmir neustdle rozpina. Pritom absolutni
hodnota hustoty prostorové kiivosti [Qg| > 0 na inter-
valu (t, 9) Gyr roste pro k # 1, zatimco prostorova kii-
vost se blizi nule se vzriistajicim ¢asem. Opét vidime,
ze parametr hustoty kfivosti Qg nenfi §tastné pojme-
novén. Planck Collaboration [19] nazyva Qg curvature
parameter.

Nekorektni extrapolace

Kazda rovnice matematické fyziky bez vyjimky ma
sva ohraniceni na velikosti vy$etfovanych objektu.
Napriklad standardni staciondrni ¢i nestacionarni
rovnice vedeni tepla velice dobfe aproximuje skutec-
nou teplotu v pevnych latkach o rozmérech srovna-
telnych s jednim metrem, o cemz se lze presvédcit
méfenim. Kdybychom ale rovnici vedeni tepla pou-
7ili na atomérni trovni v krychli¢ce o hrané 10™m,
dostaneme zjevné nesmysly, stejné tak jako v krychli
o hrané 10"m (tj. sedmindsobku préiméru Slunce),
ktera by teoreticky okamzité zkolabovala do ¢erné
diry. Totéz plati i pro rovnice pruznosti, polovodico-
vé rovnice, Navierovy-Stokesovy rovnice proudéni,
Maxwellovy rovnice, Kortwegovy-de Vriesovy rovni-
ceatd. Podobné nemuzeme pouzivat Keplerovy zédko-
ny na $kéldch 10™°m, nebo naopak Schrédingerovu
rovnici na objekty o velikosti koc¢ky. Podobna ohra-
niceni plati i pro extrapolace na dlouhych ¢asovych
intervalech. Napf. problém tfi a vice téles na $kalach
Gyr nepopisuje realitu vérné a jeho fe§eni pfipomina
spiSe pfedpovéd pocasi na mnoho mésicti dopredu.
Pri jakémkoliv vypoctu je proto tfeba starat se o chy-
bu modelu.

Pfi odvozovani Friedmannovy rovnice se v$ak Ein-
steinovy rovnice obsahujici mj. Newtonovu gravita¢ni
konstantu G pouziji na cely vesmir. To se bere jako sa-
moztejmost a jen méalokdo si klade otazku, zda je viibec
opravnéné provadét takové smélé a ni¢im nepodloze-
né extrapolace, kdyz je obecnad teorie relativity zatim
»provéfena“jen na mnohem mensich prostoro¢asovych
$kalach (ohyb svételnych paprskii a zpomalovani elek-
tromagnetickych vln v gravita¢nim poli Slunce, strha-
vani prostorocasu rotujici Zemi, Lensetiv-Thirringtv
precesni efekt, staceni perihelia drahy Merkuru apod.).
Ptitom galaxie maji rozmér fadové 10" astronomic-
kych jednotek, coz jsou objekty podstatné mensi nez
vesmir, jehoZ rozmér je jesté alespon o Sest Fadii vétsi.
Friedmannova rovnice (3) tak byla odvozena pomoci
dosti nekorektni extrapolace.

Ve standardnim modelu se pfesto s oblibou pro-
vadéji nejraznéjsi ,choulostivé® limity a — 0, t — 0,
a— 00, t— 00, ... [14, 20, 26]. Odtud se pak odvozuje,
kolik je ve vesmiru temné hmoty a temné energie, sta-
i vesmiru 13,82 Gyr se urcuje na ¢tyii platna mista'”

9 Podle teorie inflace se vesmir béhem kratkého okamzi-
ku po velkém tfesku rozpinal exponencialné, tj. expanzni
funkce a = a(t) byla zprvu ryze konvexni.

10 Stari nékterych malych hvézd v nasi Galaxii se pfitom
odhaduje alespon na 13,6 Gyr nezavisle na kosmologic-
kych modelech [27]. Statily se vSak tyto hvézdy zformovat
za pouhych cca 220 milioni let? Podle soudobych modelt

0,8

0,6

0,4

0,2

0% } f
-13,6 -10 -5 0
t(Gyr)
Obr. 5 Dolni graf odpovida linedrni funkci 1 + Hy(t — t,)
z Taylorova rozvoje (11), kde 1/Hy = 13,6 Gyr je tzv.
Hubblelv ¢as. Horni graf odpovida prvnim tiem
¢lentim Taylorova rozvoje (az po kvadraticky ¢len)
s gy = —0,6. Prostiedni graf znézornuje predpoklada-
ny pribéh normalizované expanzni funkce a(t)/a(0)
ziskané zpétnou integraci (8) podle modelu z [23].
Hodnoty na horizontélni ose jsou v miliardach let
a na vertikalni ose jsou bezrozmérna ¢isla. Casova
proménnd je pro vétsi pfehlednost posunuta tak,
aby cas t, = 0 odpovidal soucasnosti. Vidime, ze
zrychlend expanze se jen velice nepatrné odlisuje
od linedrniho rozpinani béhem nékolika poslednich
miliard let.

[19] a délaji se zavéry o vyvoji vesmiru v hodné vzda-
lené budoucnosti, napt. [26, s. 230]. Pfitom zatim byly
s pomérné velkou chybou zméfeny jen dva koeficienty
H,=H(t,) (viz (7)) a go = q(t,) = —0,6 (viz [25]) v Taylo-
rové rozvoji expanzni funkce

at) = alty) + dlto)(t — ty) + Yadi(to)(t — £o)* + ..

= alty)(1 + Hy(t — to) — YaqoHA(t — to)* + ...), (an

kde deceleracni parametr q = —ia/(d)* zavisi na druhych
derivacich expanzni funkce.!! Prvni tfi ¢leny Tayloro-
va rozvoje v bodé t, odpovidajicimu soucasnosti véak
obecné nemohou dobie popisovat chovani expanzni
funkce v daleké minulosti (viz obr. 5). NemutiZeme ani
spolehlivé odhadnout velikost zbytku Taylorovy rady
na celém defini¢nim oboru, protoze prvni derivace
expanzni funkce nabyvaly obrovskych hodnot tésné
po vzniku vesmiru.

Protoze soucin p(H)a’(t) je konstantni v dobé, kdy
latka dominuje nad zafenim, Friedmannova rovnice
(3) nabyva ekvivalentniho tvaru

22 2 9
a‘= Aa +B+al

(12)
s¢asové nezavislymikonstantnimikoeficienty A = Ac%/3,
B=-kc*aC>0.Protozezndme podminku aty)/a(t,) = H,
odpovidajici soucasnosti, 1ze rovnici (12) fesit v ¢ase
doptedu i dozadu. Pfitom pro dobu, kdy zareni domi-
nuje nad latkou, tj. 380 000 let po velkém tresku, se
na pravou stranu rovnice (12) pridava jesté ¢len D/a?.
Z velice jednoduché obycejné diferencidlni rovnice, ja-
kou je (12), bychom ale neméli délat rozhodné zavéry
o expanzi skute¢ného vesmiru v daleké minulosti i bu-
doucnosti.

Déle je tfeba zdiiraznit, ze Friedmannova rovni-
ce (3) byla odvozena pouze pro gravita¢ni interakci.
Kratce po vzniku vesmiru viak jisté hrdly nezanedba-

vzniku hvézd musela oblaka molekularniho vodiku nejprve
zchladnout na teplotu cca 10 K, aby gravitace za¢ala domi-
novat nad tlakem.

11 Pavodné se kosmologové domnivali, Ze se rozpinani ves-
miru zpomaluje. Proto nezavedli akcelera¢ni parametr, ale
parametr decelera¢ni (parametr zpomaleni).
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telnou tlohu elektromagnetické sily témér o 40 radu
vétsi a predtim jesté vétsijaderné sily, které podstatné
ovlivnily pocate¢ni priubéh expanzni funkce. I kdyz
se na velkych urychlovacich snazime studovat negra-
vita¢ni interakce, nevime, jak se chovaly v extrém-
né silném gravitaénim poli bezprostfedné po velkém
tresku.

Nejednoznaénost pojmu vesmir

Termin vesmir se v kosmologii pouziva v riznych vy-
znamech: skute¢ny prostorocas, skuteény prostor (tj.
prostorocas pro pevny ¢as) a pozorovatelny vesmir, kte-
ry vlastné vidime jen v projekci na nebeskou sféru. To
jsou tfi zcela odli$né objekty. Jejich matematické mo-
dely jsou také tfi naprosto rozdilné variety (viz obr. 6).
Dohromady je to tedy $est riznych objektd, pro néz
zatim bohuzel nemame ustalenou ¢eskou terminologii.
Prvni tfi obsahuji skute¢nou hmotu, zatimco dalsi tfi
jsou jen abstraktni matematické idealizace.

V souladu s Einsteinovym kosmologickym princi-
pem budeme v tomto ¢lanku pod vesmirem rozumét
fez skute¢nym prostoro¢asem odpovidajici pevnému
¢asovému okamziku (tj. vesmir bude izochrona v pro-
storocasu pro t = konst.). Naptiklad pro kladny index
ktivosti je odpovidajici matematicky model vesmiru
nadplocha §® pro pevné r = r(t) > 0, coZ je trojrozmérnéa
varieta ve ¢tyfrozmérném eukleidovském prostoru E*
(srov. obr. 1). Model odpovidajiciho prostorocasu v E’
mé dimenzi 4 a model pozorovatelného vesmiru ma
dimenzi 3 (srov. obr. 6).

V3ech $est vyse uvedenych objekti, pro které se v li-
teratufe uziva termin ,vesmir®, je tfeba dusledné rozli-
$ovat, jinak mutize dojit k fadé nedorozuméni. Pozoro-
vatelny vesmir totiz neni homogenni, protoze ma pro
rizné ¢ervené kosmologické posuvy z riznou hustotu,
a je to tedy zcela odlisny objekt nez vesmir jako sa-
motny prostor. Nespravné se napt. néktefi kosmolo-
gové pokouseji ve viditelném vesmiru odhadnout uhly
a, B, y v néjakém obrovském trojuhelniku, aby pomoci
souctu a + 3 + y urdili sférickou, eukleidovskou ¢i hy-
perbolickou topologii skute¢ného vesmiru. Vysettova-
ny trojuhelnik se musi uvazovat ve vesmiru, ze kterého
ale vlastné vidime jen bezprostiedni okoli (pfisné vzato
pouze jediny bod, v némz se pravé nachazime), coz sta-
noveni uhli znemoznuje.

Temna hmota muze byt jen chybou modelu

Podle metody baryonovych akustickych oscilaci a ne-
davnych méfeni sondy Planck [19, s. 11] a [22] je pa-
rametr hustoty hmoty standardniho kosmologického
modelu roven

QM = QDM + QBM = 0,32, QDM = 0,27, QBM = 0,05, (13)

tj. cca 27 % pripadd na temnou hmotu (DM) a 5%
na baryonovou hmotu (BM), z niz méné nez 1% je svi-
tici latka. I kdyZz model vznikl zna¢né nekorektni ex-
trapolaci, a proto patrné neni v poradku, temna hmota
muze presto existovat. Védecké vysledky ale museji byt
nezavisle verifikovatelné. V této a nasledujici kapitole
se proto pokusime nastinit, pro¢ je uvadény pomér 27:5
mnozstvi temné hmoty ku baryonové hmoté zna¢né
nadsazeny. Budeme studovat galaxie a jejich kupy, coz
jsou mnohem mensi objekty nez cely vesmir.
Existenci temné hmoty predpovédél v roce 1933
Fritz Zwicky, kdyz objevil velké rychlosti galaxii v ga-
laktické kupé A1656 v souhvézdi Vlasy Bereniky [28].

Obr. 6 Cervené je vyznacen model prostorocasu pro k=1,
modre odpovidajici prostor (tj. model vesmiru) pro
riizné casové okamziky a model pozorovatelného
vesmiru je zluté. Vse je zredukované o dvé prostoro-
vé dimenze.

Pomoci klasické Newtonovy mechaniky odvodil velice
jednoduchy vztah pro tzv. viridlovou hmotnost kupy

2
M = 5Rv
3G

kde v = 1 686 km/s je stfedni kvadraticka rychlost ga-
laxii vzhledem k téZiéti kupy a R = 4,58-10**m je jeji
polomér podle souc¢asnych dat [29]. Vztah (14) tak dava

témér desetkrat vice viridlové hmotnosti

: (14)

M =3,25-10"kg,
nez je hmotnost
M =3,3-10"kg

svitici latky odhadnuta z Pogsonovy rovnice, viz [8]
nebo [29]. Zwicky v [28, 30] dokonce odvodil o vice
nez dva rady vétsi hmotnost M nez M. MuzZeme ale
na zékladé tak jednoduchého algebraického vzorecku,
jakym je (14), tvrdit, Ze temna hmota existuje?

Zwicky si byl dobfe védom, ze musi udélat celou
fadu zjednoduseni, aby vibec néco spocital. Napti-
klad predpokladal, Ze galaxie jsou rozlozeny zcela rov-
nomérné, ze virialovd véta plati pfesné, ze se gravitace
$ifi nekoneénou rychlosti. Casoprostor zakiiveny tisi-
cem galaxii nahradil eukleidovskym prostorem. Ga-
laxie o praméru cca 10" au zaménil hmotnymi body.
Takova aproximace ovsem znemoziuje uvazovat mo-
menty hybnosti rotujicich galaxii, které jisté prispivaji
k celkovému momentu hybnosti. Rovnéz nelze uvazo-
vat pasobeni slapovych sil mezi galaxiemi.

Jestlize tedy budeme postulovat existenci temné
hmoty pomoci sou¢asnych dat dosazenych do vzta-
hu (14), ktery byl odvozen za mnoha zjednodusujicich
predpokladu (jejich prehled uvadime v [8] a [29]), do-
pustime se jisté velké chyby modelu. Pokud vsak bu-
deme uvazovat neuniformni rozlozeni galaxii, rela-
tivistické efekty vysokych rychlosti galaxii, ¢erveny
gravitaéni posuv, gravitaéni ¢o¢kovani, klesajici hod-
notu Hubbleova parametru (viz obr. 5), gravita¢ni
aberaci, kone¢nou rychlost $ifeni gravita¢ni interakce,
zakfiveny prostorocas, vlivtemné energie aj., lze hmot-
nost (14) snizit o vice nez 50 % (podrobnosti uvddime
v [8, 29, 31]), tzn. ze celkova hmotnost kupy je nejvyse
pétkrat vétsi nez hmotnost jeji svitici latky. Pomérné
neddvno se zjistilo [32], Ze mezigalakticky prostor kupy
obsahuje 30-50 % hvézd z celkového poctu viech hvézd
kupy a alespon 5krat vét$i mnozstvi nesvitici baryono-
vé hmoty ve formé horkého plynu emitujiciho rentge-
nové zareni nez baryonové hmoty obsazené v galaxiich

» Plvodné se
kosmologové
domnivali, ze
se rozpinani
vesmiru
zpomaluje. «
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Obr. 7 Carkované je znazornén pokles rychlosti keplerov-
skych drah v zavislosti na vzdalenosti r od stfedu
spirdlni galaxie. PIna ¢ara ukazuje idealizovanou
rotacni kiivku (plochou pro r > ry), jejiz tvar objevila
Vera Rubinova.

(viz [33, 34]). Zwickym pozorované vysoké rychlosti
galaxii tak maji zcela pfirozené vysvétleni jen pomoci
baryonové hmoty.

Uvedme si dalsi konkrétni piiklad, kde vystaci-
me jen s baryonovou hmotou a ani nemusime pouzi-
vat popularni modifikovanou Newtonovu dynamiku
MOND.

Ploché rotacni kiivky spiralnich galaxii

Vera Rubinova objevila, Ze spiralni galaxie maji ,,plo-
ché® rota¢ni ktivky (viz [35]). Na zdkladé toho pak
v 70. letech minulého stoleti rozpracovala vlastni
teorii rota¢nich kfivek galaxii. Zdalo se ji, Ze hvéz-
dy obihaji kolem stfedu galaxii ptili§ rychle. Z toho
usoudila, Ze by galaxie mély obsahovat mnohem vice
nesvitici latky nez svitici, aby viibec drzely gravita¢-
né pohromadé.

Podivejme se nyni podrobnéji na jeji hypotézu. Uva-
zujme bodovou testovaci ¢astici o hmotnosti m (typic-
ky se bude jednat o hvézdu) a necht M > m je hmotnost
dalstho hmotného bodu generujiciho pole centralni
sily. Pfedpokladejme, Ze testovaci ¢astice obiha kolem
sttedu po kruhové orbité o poloméru r rychlosti v. Pak
z Newtonova gravita¢niho zdkona a vztahu pro dostte-
divou silu Rubinova [36] snadno odvodila, Ze

Mm mv? [GM
G—= y ov=L—.
r r r

Rychlost v ¢astice na kruhové orbité je tedy umérna
. Takové drahy se nazyvaji keplerovské (viz obr. 7).
Podle Very Rubinové [37, s. 491] rotacni ktivky galaxii
jsou ploché a neklesaji ,,keplerovsky®, jak by mély.

Pro vysvétleni tohoto paradoxu je ale dulezité uvé-
domit si, Ze spirdlni galaxie nemaji pole centralni sily
kromé blizkého okoli stiedu, kde napt. v nasi Galaxii
hvézdy S1, S2,... obihaji centralni ¢ernou diru podle
Keplerovych zékonti. Hmotnost této diry je zhruba 3,5
milionu hmotnosti Slunce, coz je méné nez jedno pro-
mile celkové hmotnosti galaxie. Ve slune¢ni soustavé
je naopak 99,85% hmotnosti soustfedéno ve Slunci.
Planety se gravita¢né téméf neovliviiuji a jejich pohyb
je uréovan predevsim centralni silou Slunce. Naproti
tomu dréhy hvézd v galaktickém disku jsou podstatné
ovliviiovany zejména sousednimi hvézdami, protoze
centralni vydut obsahuje jen cca 10 % vSech hvézd Ga-
laxie. Keplerovsky pokles rota¢nich kfivek tedy neni
opodstatnén.

Ozna¢me M(r) hmotnost baryonové ldtky uvnitf
koule o poloméru r se sttedem v centru Galaxie. Vera
Rubinova [35, s. 7] zjistila u okolnich spiralnich galaxif

(15)

_y
r/z

témér konstantni rychlosti hvézd fddu v~ 200 km/s pro
r> 1o, kde r, je typicky nékolik kpc (viz obr. 7).!2 Polo-
mér viditelné ¢asti disku nasi Galaxie se odhaduje na

R=16kpc =4,938-10m (16)
a Slunce obiha jeji stfed rychlosti
Ve =230 km/s 17)

zhruba v poloviné poloméru R. Hvézdy obihajici
ve vzdalenosti r > ry = 3 kpc by mély mit podobnou
rychlost jako v vzhledem k ocekavané ploché rota¢ni
kiivce (viz obr. 7).

Zatimco koncem minulého stoleti se soudilo, Ze
Cervenych trpasliki jsou pouhd 3 % z celkového poctu
hvézd [38, 5. 93], dnes se odhaduje, Ze je jich kolem 70 %.
Vera Rubinova samoziejmé nemohla védét o existenci
tolika ¢ervenych trpaslikii. Za tento dramaticky narust
vdécime stale se zlepSujici citlivosti kosmickych tele-
skopt. Tim se ale podstatné zvysila odhadovana baryo-
nova hmotnost Galaxie. Oznac¢ime-li M, = 2-10*°kg
hmotnost Slunce, pak podle [39, s. 393-394] baryonova
hmotnost vSech cca 400 miliard hvézd v Galaxii ¢ini

175-10° M, = 3,5-10* kg.

Tato hodnota se opira o data z naseho blizkého okoli
ziskana druzici Hipparcos.'® Zatim bohuzel neumime
spolehlivé urcit, kolik ¢ini prispévek k M (R) od cer-
nych dér, infracervenych trpaslikt (cervenohnédych,
hnédych a ¢ernych), exoplanet, bludnych planet apod.,
jejichz svitivost je mala. V disku a ve vyduti se také na-
chazi velké mnozstvi nesvitici baryonové latky ve for-
mé prachu, plynu a plazmatu (viz obr. 8). V praci [39,
s. 353] se mnozstvi mezihvézdné latky (bez hypotetické
temné hmoty) odhaduje na cca 10 % celkové hmotnosti
hvézd. Tedy

M(R) > 3,85-10*' kg. (18)

12 Na polomérech mensich nez r, spiralni galaxie rotuje pribliz-
né konstantni thlovou rychlosti jako gramofonova deska.

13 Harvardska spektralni klasifikace (en.wikipedia.org/wiki/
Stellar_classification) uvadi podobna data, kterd budou
dale zpresnovana pomoci dat z druZice Gaia, jez dohlédne
az ke stfedu Galaxie i opa¢nym smérem na jeji okraj. Pres-
nost méfeni véak podstatné zavisi na magnitudé i extinkci.

lllllllllllllllllll.llllllllllllllllllll

Obr. 8 Schematické znazornéni spiralni galaxie z boku.
Centralni sférickou vydut obklopuje plochy disk
a ridké sféricky symetrické halo vyplnéné zejména
neutralnim vodikem a heliem, starymi hvézdami
a kulovymi hvézdokupami.
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Zkoncentrujme nyni baryonovou hmotu uvnitf
koule o poloméru R do jednoho centralniho bodu, coz
je podle [40, s. 149] ¢i [8, s. 31] ekvivalentni s kouli se
stéricky rozlozenou hustotou. Pak ze vztaht (15), (16)
a (18) dostaneme, Ze obézna rychlost hvézd na samém
okraji viditelného disku je

- GM (R . 6,674-10"-385-10" _
R 4,938-10% (19)
=228-10%(m/s),

coz je hodnota vskutku srovnatelnd s naméfenou rych-
losti (17). Nesvitici hmota vné koule o poloméru R pri-
li§ neovlivni rychlost v (viz [40, s. 149]). I kdyz je vztah
(19) jen priblizny, postulovat existenci 5- az 6krat vét-
$iho mnozstvi temné hmoty nez baryonové hmoty, viz
(13), aby se Galaxie nerozpadla a drzela gravita¢né po-
hromadg, se zda byt dosti nadhodnocené, viz téz [41].
Podrobny odhad uvadime v [8].

Jesté vétsi nesoulad v neprospéch temné hmoty do-
staneme podle vztahu (19) pro sousedni galaxii M31
v Andromedg¢, ktera ma polomér zhruba dvakrat vétsi
a hmotnost tfikrat vét$i nez nase Galaxie. Naméfend
orbitalni rychlost hvézd mimo centralni vydut M31 je
podle Rubinové opét kolem 230 km/s [35, s. 7].

Navic plati véta, kterd podporuje pozorované vyso-
ké rychlosti:

Céstice obihajici hmotny bod po kruhové drdze o po-
loméru R md mensi rychlost, nez kdyby obihala plochy
disk o poloméru R a o stejné hmotnosti s libovolné rotac-
né symetricky rozloZenou hustotou hmoty.

Dukaz je uveden v [8]. Zde jen nazna¢ime hlavni
my$lenku. Uvazujme dva libovolné elementarni obje-
my o hmotnostech m; = m, umisténé uvnitf koule zr-
cadlové symetricky podle roviny disku (viz obr. 9). Pak
celkova sila F ptisobici na testovaci ¢astici o hmotnosti
m bude mensi nez sila Fy, kterou na m pisobi zprojek-
tované elementarni objemy. Oznacime-li d vzdalenost
mezi m; a m a b jeji ortogondlni projekci, pak

2mm b 2mm
d*> d b*
Vidime tedy, Ze pomér sil F; a F je roven tfeti moc-
niné podilu d/b (srov. obr. 9)

3
Foz[d]FZF
b

a vétsi pritazliva sila zpisobuje vétsi obéznou rychlost.

F=G

aF =G

Temna energie versus

kosmologicka konstanta

Vseobecné panuje presvédceni, Ze temna energie je ja-
kasi podivna substance, ktera je zodpovédna za zrych-
lujici se rozpinani vesmiru. V soudobé kosmologii je
nejvice preferovan tzv. ACDM model (angl. Lambda
Cold Dark Matter model). Podle hodnot naméfenych
sondou Planck [19] je parametr sou¢asné hustoty tem-
né a baryonové hmoty témér 32 % a parametr hustoty
temné energie kolem 68 %, protoze

Oy = 0,3175, Q) =~ 0,6825, O ~ 0. (20)

Netekne se v8ak, jak se definuji ptislu§na procenta,
kdyby A < 0 nebo Q < 0.

K odvozeni vztaht (20) se pouziva metoda baryo-
novych akustickych oscilaci [42] ve fluktuacich relikt-
niho zafeni (viz obr. 10), které bylo po dobu vice nez 13

Obr. 9 Koule se symetricky rozlozenou hmotou podle
vodorovné roviny pUsobi na testovaci ¢astici mensi
silou nez celkova hmotnost koule promitnuta kolmo
do vodorovné roviny disku, ktera je zndzornéna
carkované.

miliard let deformovéno pomoci gravitaéniho ¢ocko-
van{ galaxif a galaktickych kup. Z takto za§uménych
dat se pak prostfednictvim rovnice (3) provadi extra-
polace do soudasnosti. Podle pfedchozich dvou kapitol
je ale temné hmoty (pokud viibec existuje) podstatné
méné nez odpovida péti- az $estindsobku hmotnos-
ti baryonové hmoty, viz (13). Proto ani hodnota Q,
= 0,6825 v Case t, = 13,82 Gyr patrné neni ve shodé
s realitou. Pfitom by se spravné mélo fikat, Ze odha-
dované stafi vesmiru odvozené z ACDM modelu pro
parametry (20) je t, = 13,82 Gyr. Skute¢né staii mtze
byt zcela odlisné.

Ze vztahu (20) vidime, Ze soucet naméfenych hod-
not Qy(ty) a Q,(t,) je roven priblizné jedné. To nés ale
je$té neopravnuje tvrdit, Ze podle (9) a (10) je k = 0,
a tudiz ze skute¢ny vesmir je plochy (tj. nekone¢ny eu-
kleidovsky), jak se v dnesni dob¢ ¢asto uvadi. I kdyby
byl soucet

Quilty) + Qu(t,) = 1,000000 000000000001,

stale se bude jednat o ohranic¢eny vesmir, ktery lze po-
psat sférou (1) s nepredstavitelné velkym polomérem.
Takovy prostor je lokalné témét eukleidovsky, i kdyz je
stale jen kone¢ny. Mezi kone¢nym ohrani¢enym pro-
storem a nekone¢nym neohrani¢enym prostorem je ale
obrovsky rozdil. Navic sféra S* ma aplné jinou topologii
nez proklamovany plochy vesmir E>.

Obr. 10 Tvar fluktuaci v teploté reliktniho je zkreslen gravi-
tacnim ¢ockovanim bilionu galaxii pozorovatelné-
ho vesmiru. Nepatrné odchylky ve sméru reliktnich
fotonud zplsobené zejména rannymi galaxiemi
v pribéhu miliard let zna¢né narostou v rozpina-
jicim se vesmiru. Dalsim zdrojem Sumu je inverzni
Comptonlv jev zpusobeny horkym plynem v galak-
tickych kupach (viz Planck 2013 results XVIIl a XX).
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» Kosmologicka
konstanta

nema rozmer
hustoty energie
v soustave SI. «

Variety E* a H maji nekoneény objem. Vesmir ale
nemohl byt po svém vzniku nejprve kone¢ny, a pak se
skokem zménit na nekoneény. Navic si lze jen tézko
prestavit, Ze by skute¢ny nekone¢ny vesmir mél v da-
ném okamziku po velkém tfesku ve viech bodech stej-
nou teplotu, tlak, hustotu'* apod., jak pozaduje kos-
mologicky princip. To by se informace musela $ifit
nekone¢nou rychlosti. Proto se nejpravdépodobnéjsim
modelem naseho vesmiru jevi sféra S°.

Protoze leva strana rovnice (3) mé fyzikdlni roz-
mér s, m4 kosmologicka konstanta A rozmér m™2.
Presto se o ni hovori jako o hustoté energie, ktera ale
ma v jednotkach SI zcela jiny rozmér, a sice kg m™s™2.
Ze vztahu (10) je patrno, ze ve veli¢inach definujicich
parametr hustoty temné energie Q , (f) se kg viibec ne-
vyskytuje. Miizeme tedy viibec hovofit o néjaké hus-
toté energie?

Snadno zjistime, ze vyraz c*/G-m™ ma fyzikalni
rozmér jako hustota energie kg m™s2. V soustavé c = 1
a G =1 je to tak stejny rozmér, jako md A, protoze mu-
zeme kilogramy, sekundy a metry mezi sebou libovol-
né zaménovat'® za pouziti vhodnych multiplikativnich
konstant. Pfechodem k této soustavé se samoziejmé
fada vyrazu zjednodusi. V rovnici (3) ale konstanty ¢
a G jednotkové nejsou. Proto A nelze interpretovat jako
hustotu energie v soustavé SI.

Jinou moznosti je uvazovatjen c = 1. V této soustave
lze definovat hustotu energie vztahem p, = A/(87G),
protoze lze mezi sebou zaménovat metry a sekundy.
Opét se ale nejednd o hustotu energie v soustavé SI.

Pro¢ by pouhd konstanta A méla vérné modelovat
skute¢nou zrychlenou expanzi vesmiru? Neni to az pii-
li§ velké zjednoduseni a hruba aproximace? Standardni
kosmologicky model predpoklada, ze se expanze ves-
miru projevuje pouze globdlné, a nikoliv lokalné. Po-
dle [43, 44, 45, 46, 47, 48] se vSak temna energie pro-
jevuje i lokalné. Pritom lokalni rychlost rozpinani je
srovnatelna s Hubbleovou expanzi Hy, viz [45]. K tem-
né energii prispiva gravita¢ni aberace (viz [46]), ktera
ma repulzivni charakter a ovliviiuje tedy zrychlujici se
rozpinani vesmiru. Neda se vSak popsat jedinou kon-
stantou, protoZe zavisi na poloze i na ¢ase. Jeji zpru-
mérované ucinky pres prostor nejsou popsany zadnou

14 Tyto veli¢iny by navic mély nabyvat libovolné velkych hod-
not v nekone¢né mnoha bodech tésné po velkém tresku.

15 V této soustavé jsou sila, vykon ¢i rychlost bezrozmérné ve-
li¢iny, energii, ale i ¢as Ize udavat v kilogramech apod.

Obr. 11 Podle nekorektné odvozené normalizované Fried-
mannovy rovnice je vesmir slozen z 68 % temné
energie, 27 % temné hmoty a jen necelych 5%
atomarni latky.

zakladni fyzikdlni konstantou, a tedy by se méla uva-
Zovat spiSe funkce A = A(t) (podobné jako Hubbletv
parametr H(t) také na Case zavisi).

Zavér

V soudobé kosmologii se ¢asto ztotozituje model s rea-
litou. Na zakladé standardniho kosmologického mode-
lu se pak délaji kategorické zavéry, Ze je vesmir plochy
a ze je slozen ze 68 % temné energie, 27 % temné hmo-
ty a 5% baryonové latky. P¥itom proklamovand temna
hmota i temna energie mohou byt (alesponi ¢aste¢né)
jen dusledkem chyby Friedmannova modelu. Alexan-
der Friedmann totiZ pouzil Einsteinovy rovnice na cely
vesmir. V roce 1922, kdy publikoval svij slavny ¢lanek
[7], samoziejmé nemohl mit tuseni o skute¢nych roz-
meérech celého vesmiru, protoze Edwin Hubble objevil
galaxie az v roce 1924. Kosmologové presto resi veli-
ce presné normalizovanou Friedmannovu rovnici (9)
s presnosti na 4 platnd mista, viz (20), i kdyz byla od-
vozena dosti nekorektnimi a obtizné verifikovatelnymi
extrapolacemi (viz obr. 11).

Proto je také tfeba obezretné prijimat vysledky slo-
zitych numerickych simulaci, které obvykle obsahuji
tisice ptikazovych radka kodu a snazi se prokazat, ze
bez temné hmoty by se galaxie nezformovaly tak rychle
po velkém ttesku (viz napt. Millennium simulation).

Pfi ¢teni kosmologické literatury ¢asto neni jasné,
co je definice, co je pfedpoklad, co je tvrzeni, co je ex-
perimentalné ovéfeny fakt, co je jen libivd numeric-
ké simulace ¢i uméle obarveny obrézek a co je realita.
Rada definic je védgnich. Navic se réizné veli¢iny v mo-
delu a naméfené hodnoty oznacuji stejnym pismenem
abez varovani se libovolné zaménuji. Z nekorektné od-
vozenych rovnic se délaji dilezité zavéry. Namérena
data se nékdy nespravné interpretuji apod.

Na zavér si uvedme konkrétni ptiklad chybné ar-
gumentace v kosmologii. Galaxie se od sebe vzdalu-
ji, a proto musela byt v minulosti veskera hmota sou-
sttedénd v jednom bodé (viz napt. [20, s. 70; 11, s. 17]).
Tato implikace je ale z matematického hlediska chyb-
nd. Jako protiptiklad sta¢i uvazovat vSude rostouci ex-
panzni funkci

a(t)=C, +C,e%, te (~o0, 00),

kde C,, C,, C; jsou kladné konstanty, ktera neni nikde
nulova - ani v limité.

Vladimir Wagner se v ¢lanku [49] pt4, zda je kosmo-
logie mytologii. Odpovézte si prosim sami.
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» Vysledky
slozitych
numerickych
simulaci je
treba prijimat
obezietné. «



