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Abstrakt

Aims. V této práci představujeme novou třı́du základnı́ch fyzikálnı́ch konstant přı́rody, které jsou zı́skány z jiných základnı́ch konstant,
takových jako {h, c,G, α} a z nového zákona nazvaného zobecněné Planckovy škály(GPS).
Methods. Metoda výpoču je založena na linearizaci mocnin jednotek základnı́ch konstatnt čı́mž je zı́skána soustava lineárnı́ch rovnic
vedoucı́ k parametrickému řešenı́ pro jednotlivé mocniny. K zı́skánı́ nových konstant přı́rody je pak definován exponenciálnı́ zákon.
Results. Tyto nové konstanty jsou v pozoruhodném souladu s charakteristikami našeho pozorovaného vesmı́ru (hmotnost, poloměr
horizontu, věk vesmı́ru, hustota hmoty). V závěru jsou diskutovány možné kosmologické důsledky jako hodnota Hubbleovy konstanty,
stářı́ vesmı́ru, nebo poměr mezi hustotou hmoty a hustotou temné energie, tzv. Λ- hustoty.
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1. Úvod

V roce 1870 G.J. Stoney, irský fyzik a prvnı́ člověk který změřil hodnotu elementárnı́ho elektrického náboje e a zavedl ve fyzice po-
jem ”elektron”, vytvořil z konstant e, c, G univerzálnı́ jednotky o rozměru délky, času a hmotnosti: lS = e(G)1/2/c2, tS = e(G)1/2/c3,
mS = e/(G)1/2. Vyjádřenı́ pro mS je odvozeno z rovnosti Coulombovy a Newtonovy sı́ly ( Duff et al. 2002).

Když M. Planck objevil v roce 1899 h, zavedl jako univerzálnı́ jednotky přı́rody pro základnı́ entity prostoru, času a hmoty délku
lP = h/mPc, čas tP = h/mPc2 a hmotnost mP = (hc/G)1/2.

Dvě stoletı́ poté fenomén Planckových škál stále přitahuje fyziky celého světa. Zásadnı́ otázka znı́: majı́ tyto přirozené jednotky
nějaký fyzikálnı́ význam? Výzkum v oblasti kvantové gravitace dává poslednı́ dobou kladnou odpověd’ na tuto otázku: Planckovy
jednotky představujı́ fyzikálnı́ měřı́tko pro jevy z oblasti kvantové teorie gravitace a obdobných procesů. (Cooperstock & Faraoni
2003).

V následujı́cı́m ukážeme, že Planckovy škály, stejně jako Stoneyho škály, jsou pouze jednı́m z mnoha přı́padů tzv. zobecněných
Planckových škál (GPS). Diskutujeme také možné kosmologické důsledky jako je např. stářı́ vesmı́ru, Λ- hustota nebo poměr mezi
ΩL a ΩM.

2. Zobecněné Planckovy škály - GPS

Pro odvozenı́ univerzálnı́ch konstant s rozměrem hmotnosti, délky a času jsme zvolili jiný přı́stup než např. (Duff 2004; Cooperstock
2003; Meschini 2006; Sidharth 2000, 2002). Nejprve jsme rozšı́řili počet základnı́ch konstant z {h, c,G} na {h, c,G, e, µ0} protože se
domnı́váme, že elektrodynamika (zastoupená hodnotou elementárnı́ho náboje e a magnetickou permeabilitou vakua µ0) by měla být
zahrnuta do našich úvah stejně jako kvantum akce h, c jako přı́tomnost relativistických jevů a Newtonova gravitačnı́ konstanta G jako
všudy přı́tomná gravitace. Hodnoty všech těchto konstatnt byly převzaty z publikace (Mohr & Taylor 2005). Ukážeme, že takové
jednotky délky, času a hmotnosti jako jsou např. Planckovy, Stoneyho, Schrodingerovy nebo Dirackovy jsou pouze speciálnı́m
přı́padem zobecněného zákona nazvaného GPS.

Pokud vezme v úvahu, že množina základnı́ch konstant {h, c,G, e, µ0} má rozměry (v jednotkách SI):
[h] = kg m2 s−1 ,
[c] = m s−1 ,
[G] = kg−1 m3 s−2 ,
[e] = s A ,[
µ0

]
= kg m s−2 A−2 ,

můžeme linearizovat mocninu těchto jednotek a následně napsat soustavu lineárnı́ch rovnic v maticovém tvaru:
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1 0 −1 0 1
2 1 3 0 1
−1 −1 −2 1 −2
0 0 0 1 −2

 ·


a1 a1 a1 a1
a2 a2 a2 a2
a3 a3 a3 a3
a4 a4 a4 a4
a5 a5 a5 a5

 =


1 0 0 0
0 1 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1


nebo jednoduše

C · A = E , (1)

kde C je matice vytvořená z mocnin jednotek základnı́ch konstant(prvnı́ sloupec je h, druhý c, třetı́ G, atd.), A je matice
sestávajı́cı́ z nějakých reálných koeficientů {a1, a2, a3, a4, a5} a E je jednotková matice.

Řešenı́m rovnic (1) můžeme nalézt pro hmotnost M (prvnı́ sloupec E4), délku L (druhý sloupec E4), čas T (třetı́ sloupec E4) a
el.proud I (čtvrtý sloupec E4) následujı́cı́ parametrická řešenı́:

pro M: 
1 0 −1 0 1
2 1 3 0 1
−1 −1 −2 1 −2
0 0 0 1 −2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1
0
0
0

≈


1 0 −1 0 1
0 1 5 0 −1
0 −1 −3 1 −1
0 0 0 1 −2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1
−2

1
0

≈


1 0 −1 0 1
0 1 5 0 −1
0 0 2 1 −2
0 0 0 1 −2

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
1
−2
−1

0

což znamená, že máme obecné parametrické řešenı́ pro množinu reálných parametrů {a1, a2, a3, a4, a5} ve tvaru

[
1
2
− a5;

1
2
+ a5;−

1
2

; 2a5; a5

]
,

a tedy obecně pro hmostnost dostáváme (pro jednoduchost nahradı́me a5 pomocı́ κ )

m (κ) = h
1
2−κc

1
2+κG−

1
2 e2κµκ0 . (2)

Obdobně pro délku L máme:

[
1
2
− a5; a5 −

3
2

;
1
2

; 2a5; a5

]
,

l (κ) = h
1
2−κcκ−

3
2 G

1
2 e2κµκ0 , (3)

pro čas T :

[
1
2
− a5; a5 −

5
2

;
1
2

; 2a5; a5

]
,

t (κ) = h
1
2−κcκ−

5
2 G

1
2 e2κµκ0 , (4)

a konečně pro el. proud I:

[
−

1
2
− a5; a5 +

5
2

;−
1
2

; 2a5 + 1; a5

]
,

I (κ) = h−
1
2−κcκ+

5
2 G−

1
2 e2κ+1µκ0 . (5)

Rovnice (1) - (5) ještě upravı́me do přehlednějšı́ho tvaru:

m (κ) =
√

hc
G

(
µ0ce2

h

)κ
= mP · (2α)κ , (6)

l (κ) =
√

hG
c3

(
µ0ce2

h

)κ
= lP · (2α)κ , (7)

t (κ) =
√

hG
c5

(
µ0ce2

h

)κ
= tP · (2α)κ , (8)
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I (κ) =
√

c5

Gh e
(
µ0ce2

h

)κ
= IP · (2α)κ , (9)

nebo v logaritmické podobě:

ln
(

m(κ)
mP

)
= κ · ln (2α) , (10)

ln
(

l(κ)
lP

)
= κ · ln (2α) , (11)

ln
(

t(κ)
tP

)
= κ · ln (2α) , (12)

ln
(

I(κ)
IP

)
= κ · ln (2α) , (13)

kde mP, lP, tP, IP jsou Planckova hmotnost, Planckova délka, Planckův čas a Planckův el.proud, α je konstanta jemné struktury
a κ je tzv. kvantový koeficient (tento název byl zvolen z toho důvodu, že tento koeficient může hrát velice významnou úlohu v
kvark-leptonovém modelu).

V násedujı́cı́m budeme brát v úvahu pouze vztahy pro m(κ), l(κ) and t(κ). Jak můžeme vidět, v přı́padě že κ = 0 dostáváme
obvyklé Planckovy škály s neredukovanou hodnotou h (a nezávislé na e),

m (0) =
√

hc
G = mP = 5.455552 × 10−8 kg ,

l (0) =
√

hG
c3 = lP = 4.051319 × 10−35 m , (14)

t (0) =
√

hG
c5 = tP = 1.351375 × 10−43 s ,

a pro κ = 1
2 Stoneyho škály (nezávislé na h)

m (1/2) =
√

hc
G

(
µ0ce2

h

)1/2
=

√
µ0
G ce = mS ,

l (1/2) =
√

hG
c3

(
µ0ce2

h

)1/2
=
√
µ0G e

c = lS , (15)

t (1/2) =
√

hG
c5

(
µ0ce2

h

)1/2
=
√
µ0G e

c2 = tS .

Protože ostatnı́ jednotky ( Schrodingerovy, Hartree-Bohrovy, Dirackovy nebo QED-Stilleho ) mohou být odvozeny z
Planckových and Stoneyho jednotek pomocı́ určité substituce (Duff 2004), můžeme pojmenovat škály popsané rovnicemi (6) -
(9) jako hlavnı́ škály a ostatnı́ jako odvozené.

Poznamenejme, že Stoneyho hmotnost, délka a čas v rovnicı́ch (15) se lišı́ od jednotek definovaných Stoneym (Duff 2004;
Duff et al. 2002) konstantou (1/4π)1/2 kvůli tomu, že vyjádřenı́ pro mS ve Stoneyho práci bylo odvozeno z rovnosti Coulombovy a
Newtonovy sı́ly. Tento nesoulad může být zkorigován použitı́m ~ namı́sto h, což vede k analogickému výsledku:

m (κ) =

√
~c
G

(
µ0ce2

h

)κ
= mPred · (α)κ , (16)

l (κ) =

√
~G
c3

(
µ0ce2

h

)κ
= lPred · (α)κ , (17)

t (κ) =

√
~G
c5

(
µ0ce2

h

)κ
= tPred · (α)κ . (18)

3. Fyzikálnı́ význam GPS

Jak můžeme vidět ze vztahů (6) - (8) nebo (16) - (18), tyto rovnice mohou být interpretovány jako mocninný zákon pro hmotnost,
délku a čas (zahrnujı́cı́ libovolný objekt počı́naje elementárnı́mi částicemi až po celý vesmı́r), přičemž tyto veličiny jsou vytvořeny
pouze ze základnı́ch konstant přı́rody jako {h, c,G, e, µ0, α} a určitého reálného čı́sla κ nazvaného kvantový koeficient.

Relativně úzká oblast pro hodnotu κmůže být odhadnuta jako interval 〈−33; 33〉 kde (−33) odpovı́dá celému vesmı́ru (hmostnost
a stejně tak i poloměr nebo jeho stářı́) a pravá strana intervalu, (33), je spodnı́ hranice pro hmotnosti elementárnı́ch částic, kupřı́kladu.

Některé hodnoty kvantového koeficientu κ je uvedeny v Tabulce.1.
Domnı́váme se, že hlavnı́ význam GPS je ve spojenı́ světa elementárnı́ch částic s makroskopickými objekty včetně našeho

vesmı́ru skrze velmi úzký interval pro kvantový koeficient. Takové spojenı́ bylo až doposud nemyslitelné a nerealizovatelné.
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Tabulka 1. Hodnota kvantového koeficientu κ ve vztahu k přibližné hmotnosti tělesa

κ hmotnost
(
kg

)
těleso

-33 1053 vesmı́r
-25 1040 masivnı́ černé dı́ry
-20 1030 Slunce

-20 až -15 1025 planety Slunečnı́ soustavy
-5 102 people

10 až 15 10−30 elementarnı́ částice

4. Nové univerzálnı́ konstanty přı́rody a možné kosmologické důsledky

Jaké jsou základnı́ konstanty přı́rody? Máme fyzikálnı́ konstanty jako {h, c,G, } nebo {h, c,G, e, µ0, α}. Nicméně existujı́ i jiné fun-
damentalnı́ konstanty jako je π = 3.1415926, e = 2.71828 nebo ϕ = 1.6180339 (zlatý řez) které jsou základnı́mi matematickými
konstantami. Tyto konstanty jsou přı́tomny v mnoha fyzikálnı́ch zákonech nebo v přı́rodě samotné(Livio 2002).

Definujme nynı́ množinu nových univerzálnı́ch konstant, které jsou vztaženy k GPS a jejichž velikost může mı́t zajı́mavé kos-
mologické důsledky. Nejprve ale vytvořme ještě nové škály pro κ = −1/2:

m (−1/2) =
√

hc
G

(
µ0ce2

h

)−1/2
=

√
1
µ0G

h
e = mK = 4.515866 × 10−7 kg , (19)

l (−1/2) =
√

hG
c3

(
µ0ce2

h

)−1/2
=

√
G
µ0

h
ec2 = lK = 3.353504 × 10−34 m , (20)

t (−1/2) =
√

hG
c5

(
µ0ce2

h

)−1/2
=

√
G
µ0

h
ec3 = tK = 1.118609 × 10−42 s , (21)

ρ (−1/2) = mK

l3K
=
µ0ce2

h
c5

G2h = 2αρP = ρK = 1.197415 × 1094 kg m−3 . (22)

Nynı́ definujme nové univerzálnı́ konstanty jako:

MK = mK · exp[α−1] = 1.474753 × 1053 kg , (23)

LK = lK · exp[α−1] = 1.095159 × 1026 m , (24)
TK = tK · exp[α−1] = 3.653058 × 1017 s = 11.58 Gyr , (25)

PK =
MK

L3
K

= ρK · exp[−2α−1] = 1.122762 × 10−25 kg m−3 , (26)

kde α je konstanta jemné struktury a mK, lK, tK, ρK jsou specifikovány rovnicemi (19) až (22). Z důvodu možné záměny e = 2.71828
a e (elementárnı́ el. náboj) budeme exponenciálnı́ funkci ex psát jako exp[x].

Hodnoty těchto konstant, MK, LK, TK, PK, jsou v obdivuhodné shodě s charakteristickými vlastnostmi našeho pozorovatelného
vesmı́ru. Nynı́ podrobme tyto zı́skané hodnoty kritickému srovnánı́ s pracemi (Peebles et al. 2000; Narlicar 1993; Gurzadyan &
Xue 2003, 2006) a se současnými hodnotami zı́skanými pozorovánı́m, jako je např. současná hodnota kosmologické konstanty,
Hubbleova parametru nebo kritické hustoty.

4.1. Hubbleova konstanta a stářı́ vesmı́ru

Nejprve se zaměřı́me na konstantu TK. Uvažme ”Sandage Consistency Test” (Turner 2001) kde H0t0 = 0.94± 0.14 ≈ 1 (H0t0 = 2/3
je neslučitelná s dnešnı́mi daty). Jestliže hodnotu TK z rovnice (25) vezmeme jako stářı́ vesmı́ru, dostaneme

H0 = 1/TK = 84.47 km s−1 Mpc−1 . (27)

Poznamenejme, že tato hodnota nenı́ zı́skána pozorovánı́m, ale je vypočı́tána pouze ze základnı́ch konstant přı́rody! Výsledek
je v dokonalé shodě s měřenı́mi Hubbleovy konstanty zı́skanými z proměnných Cepheid v kupě Virgo které dávajı́ hodnotu H0 =
87±7 km s−1 Mpc−1 (Pierce 1994), H0 = 80±17 km s−1 Mpc−1 (Friedman 1994) nebo H0 = 84±8 km s−1 Mpc−1 (Tully 1998). Tato
pozorovánı́ nesouhlası́ s jinými měřenı́mi zı́skanými pomocı́ HST, které poskytujı́ hodnotu H0 = 58 ± 4 km s−1 Mpc−1 (Sandage et
al. 1996), nebo s nedávno uvedenou hdonotou H0 = 62.3 ± 1.3 km s−1 Mpc−1 (Tammann 2006; Sandage et al. 2006).

Pro snı́ženı́ hodnoty z rovnice (27) můžeme použı́t metodu zmı́něnou např. v (Peebles 2000; Narlicar 1993; Wu 1995) nebo v
(Mohayaee et al. 2004). Přijali jsme postup navržený Peeblesem and Tullym (2000) a názorně uvedený v publikaci (Narlicar 1993).

Představme si lokálnı́ koncentraci hmoty M vložené do Hubbleova prouděnı́. Ve vzdálenosti R od hmoty, radiálnı́ složka rychlosti
V může být dána jako

V = −
(

2GM
R

)1/2

+ HR ≡ He f f R . (28)
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Prvnı́ člen je vnitřnı́ rychlost odpovı́dajı́cı́ nulové hodnotě v nekonečnu, zatı́mco druhý člen je Hubbleův tok s Hubbleovým para-
metrem H. Rovnici (28) můžeme přepsat jako

He f f = Hlocal = H −
(

2GM
R3

)1/2

, (29)

kde efektivnı́ (nebo lokálnı́) Hubbleova konstanta je v blı́zkosti koncentrace hmoty menšı́ než skutečná Hubbleova konstanta H. S
rostoucı́ vzdálenostı́ od M, se lokálnı́ hodnota efektivnı́ho Hubbleova parametru blı́žı́ skutečné hodnotě.

Tully odahuje, že lokálnı́ anomálie může být způsobena hmotnostı́ řádově 1014 − 1015M� v kupě Virgo. Jestliže jako střednı́
hodnotu pro hmotnost vezmeme hodnotu M = 5 × 1014M� a střednı́ vzdálenost jako R = 20Mpc (Sandage & Tammann 2006),
dostaneme

He f f = 61.26 km s−1 Mpc−1 = 15.96 Gyr . (30)

Tato vypočtená efektivnı́ hodnota Hubbleovy konstanty je překvapivě blı́zká dnešnı́ pozorované hodnotě (H0 =
62.3 km s−1 Mpc−1) zmı́něné výše.

Obdobný výsledek můžeme obdržet za pomoci úvahy, že lokálnı́ Hubbleova konstanta je of 1.33 krát většı́ než globálnı́ pro
současnou hodnotu parametru hustoty hmoty ΩM = 0.2 (Wu 1995). Naše He f f pak vede na

He f f = 63.52 km s−1 Mpc−1 = 15.4 Gyr , (31)

což zachovává hodnotu H0 = 62.3 ± 1.3 km s−1 Mpc−1.
Druhý test našı́ teorie nových univerzálnı́ch konstant pocházı́ z nedávno publikovaných úvah o Hubbleově prouděnı́ kolem

komplexu galaxiı́ Cen A/M 83 (Karachentsev et al. 2006).
V práci (Karachentsev et al. 2006) HST/ACS jsou prezentovány obrázky, diagramy pro 24 blizkých galaxiı́ v a v blı́zkosti

souhvězdı́ Centaurus a dále je zde uveden odhad hmotnosti celého komplexu Cen A/M 83. Hmotnost byla odvozena pro plochý
kosmologický model s nenulovým Λ- členem jako

MT =
π2

8G
· R3

0 · T
−2
0 · f (ΩM)−2 , (32)

kde

f (ΩM) =
1

1 −ΩM
−

1
2
ΩM · (1 −ΩM)−3/2 · arccosh [(2/ΩM) − 1] , (33)

MT je celková hmotnost skupiny galaxiı́, R0 je hraničnı́ poloměr a T0 stářı́ vesmı́ru (Karachentsev et al. 2006).
Jestliže upravı́me rovnici (32), můžeme psát

8G
π2

MT

R3
0

T 2
0 = f (ΩM)−2 , (34)

kde druhý člen na levé straně rovnice představuje průměrnou hustotu hmoty komplexu Cen A/M 83. Za předpokladu, že průměrná
hustota hmoty je v celém vesmı́ru přibližně stejná, můžeme použı́t novou univerzálnı́ kosntantu PK z rovnice (26) k zı́skánı́ stářı́
vesmı́ru. Máme tedy

T0 =

√
π2

8G
1

PK

1
f (ΩM)2 . (35)

Pro ΩM = 0.3, máme f (0.3) = 0.808 a pro PK = 1.122762 × 10−25 kg m−3 dostáváme hodnoty

T0 = 5.0155215 × 1017 s = 15.9 Gyr
H0 = 1/T0 = 61.52 km s−1 Mpc−1 . (36)

Jak můžeme vidět, překvapivě jsme obdrželi prakticky stejný výsledek jako v přı́padech zı́skaných jinými způsoby zmı́něnými výše.
Z důvodu plynoucı́ch z výsledků uvedených v následujı́cı́ kapitole, zmı́nı́me ještě výsledek pro ΩM = 0.39, tedy konkrétně:

T0 = 5.1922341 × 1017 s = 16.46 Gyr
H0 = 1/T0 = 59.42 km s−1 Mpc−1 . (37)
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4.2. Kosmologická konstanta a Λ-hustota ρΛ

Hodnota kosmologické konstanty Λ, odvozené z fluktuacı́ vakua, byla nedávno diskutována Gurzadyanem a Xuem (2003, 2006),
Djorgovskim a Gurzadyanem (2006) nebo Padmanabhanem (2006). Jak bylo ukázáno v (Gurzadyan & Xue 2003), pro hustotu
temné energie lze odvodit vztah

Λρ =
1
2
~cπ
a4 Nmax (Nmax + 1) =

~cπ
2a2l2P

, (38)

kde Nmax = a/lP je maximálnı́ počet relevantnı́ch módů vakuových fluktuacı́, lP je Planckova délka a současná charakteristická
velikost vesmı́ru a ≈ 1026 m. Tento výsledek můžeme vyjádřit jako efektivnı́ hustutu hmoty (Gurzadyan & Xue 2006)

ρΛ =
Λρ

c2 =
~π

2c
1

a2l2P
kg m−3 . (39)

Jestliže v předchozı́m vztahu nahradı́me hodnotou LK z rovnice (24) proměnnou a, dostaneme

ρΛ =
Λρ

c2 =
~π

2c
1

L2
Kl2P
= 1.7640893 × 10−25kg m−3 . (40)

Srovnejme nynı́ tuto hodnotu s hodnotou PK vypočtenou v rovnici (26). Pokud interpretujeme PK jako současnou hustotu hmoty
našeho vesmı́ru, potom poměr ρΛ/PK = 1.57 což vede na (za předpokladu že ΩΛ + ΩM = 1 )

ΩΛ

ΩM
=

0.61
0.39

. (41)

Tento výsledek je v souladu z pozorovanými daty stejně tak jako s teoretikými hranicemi plynoucı́mi z rozličných teoriı́, např.
(Carroll 2000), kde lze nalézt hrnici pro ΩM v rozmezı́ 0.1 < ΩM < 0.4 a ΩΛ < 0.7 jako hornı́ hranici v přı́padě plochého vesmı́ru.

Připomeňme opět, že hodnoty pro ΩΛ = 0.61 a ΩM = 0.39 byly zı́skány výpočtem čistě ze základnı́ch konstatnt přı́rody.
Závěrem poznamenejme, že v přı́padě definice veličin M, L, T uvedených v rovnicı́ch (23) až (25) za pomocı́ mP, lP a tP namı́sto

mK, lK a tK, jsou hodnoty H0 a stejně tak ρΛ/ρM mimo oblast současných pozorovaných dat.

5. Závěr

Definovali jsme dvě nové množiny základnı́ch konstant {mK, lK, tK, ρK} a {MK, LK,TK, PK}, kde prvnı́ plynou ze zákona zobecněných
Planckových škál které umožňujı́ vytvořit pomocı́ kvantového koeficientu z intervalu 〈−33; 33〉 např. libovolnou hmotnost v rozmezı́
od elementárnı́ch částic až po celý vesmı́r. Druhá množina poskytuje hodnoty srovnatelné se současnými charakteristikami vesmı́ru
a vede k poměru mezi parametrem hustoty hmoty ΩM a parametrem Λ-hustoty ΩΛ s velmi dobrým výsledkem ΩΛ = 0.61 and
ΩM = 0.39 zı́skamým čistě na základě výpočtu ze základnı́ch konstant

{
h, c,G, α, exp[α−1]

}
.

Mnoha různými způsoby (založenými pouze na základnı́ch konstantách) jsme obdrželi pro Hubbleovu konstantu hodnotu H0 =
61.43 ± 1.68 km s−1 Mpc−1 a věk vesmı́ru je pak určen jako T0 = 1/H0 = 15.93 ± 0.43 Gyr.

Závěrem můžeme shrnout, že všechny hodnoty, zı́skané z výpočtů pouze za použitı́ množiny základnı́ch kosntant přı́rody
{h, c,G, α}, jsou ve vynikajı́cı́ shodě s pozorovanými daty a stejně tak i s ostatnı́mi teoretickými předpověd’mi.
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