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Doc. Jiti Langer shrnul v prosincovém ¢lanku (viz Vesmir 75, 695, 1996/12) vSechny dosud
znamé pozorované jevy a nepiimé dikazy svédéici ve prospéch modelu expandujiciho
vesmiru.

Astronomové povazuji za hlavni argument rudy posuv spektralnich ¢ar ve svétle vzdalenych

galaxii a kvazari. Rudy posuv ve spektrech galaxii a kvasari ov§em mize mit jinou pfi¢inu,
jiné vysvétleni: svétlo vychazi z emitenta ( napt. kvasar, galaxie ), tedy z jeho soustavy
soutfadné, pootocené. Emitent ma pootocenou soustavu vlastni vii¢i soustavé pozorovatele a to
Z jednoho mozna dvou diivodl, mozna obou spolu: globalni kiivost ¢asoprostoru ( kiivost
podle gravitace ). A nebo z divodu relativistickych rychlosti emitenta vii¢i pozorovateli, kdy
se jeho vlastni soustava pootac¢i vici soustavé pozorovatele. Tento fakt o pootoceni soustav
pak vede k pozorovani rudého posuvu ve spektru. Samo svétlo ( spektrum ) je emitovano

z kvasaru ve stavu pootoceném a V tomto pootoceném stavu je zachyceno pozorovatelem a
porovnavano s laboratornim spektrem v soustavé pozorovatele.

Dnesni vSeobecné uznavané vysvétleni, Ze k tomuto posuvu dochazi na zakladé Dopplerova
jevu, je v rozporu se zakladnimi fyzikalnimi zakony a sam Edwin Hubble ve své védecké
poctivosti ptipoustél, ze rudy posuv miZe byt vyvolan i jinym dodnes nepoznanym
fyzikalnim principem, viz 2 — str. 13. Dopplertv jev je zkracovani respektive prodluzovani
vinové délky elektromagnetického vinéni pii pohybu zdroje od pozorovatele anebo

k pozorovateli. To se kona po ptimce. Ale v kosmologickych méfitcich, kde se rozpina i
Casoprostor a kde je globalni ¢asoprostor sam zakiiven, mozna ne, mize Dopplerav jev
vykazovat rudy posuv ,,jin€ posunuti‘ Vv jiném situa¢nim stavu.

Velikost Dopplerova posuvu ¢eho ?, co se ,,posunulo® ? se zjisti v misté pozorovatele
Iméfenim frekvence] dopadu zvukovych vin nebo fotonii mikrovinného, resp. radiového zateni
(napt. Dopplertv radar, leteckd navigace).

Pti Dopplerové jevu nedochazi k Zddnym energetickym zméndm.

Prodluzovani nebo zkracovani vlnovych délek elektromagnetického zateni je relativni a neni
provéazeno zménami hmotnosti fotont. Ovsem, je-li signal v kosmologickych vzdalenostech
emitovan ,,pootoceny* anebo se pohybuje v gravitaéné kiivém prostiedi, asoprostor je ,,v
oblouku®, pak rudy posuv vlnovych délek by mohl mit jiny ,,stav®, jinou situacni pozici vV
pramétné, i jinou trajektorii pohybu. Samoziejmé moje uvaha mize byt jesté trochu jina,
opravena Vv tomto sméru uvahy.
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Vztah hv = mc2 ptisuzuje kazdému fotonu hmotnost nepifimo imérnou vinové délce.
Vzdalovani hiebenil svételnych vin a prodluzovani jejich vinovych délek musi byt
doprovazeno snizovanim hmotnosti fotonl a ztratami energie.

Z tohoto ditvodu je soucasné vysvétlovani vzniku rudého posuvu Dopplerovym jevem v
rozporu se zakony zachovani energie.

Prof. Vratislav Schreiber mne upozornil na sdéleni v Science pod titulkem ,,Pary kvazart:
z4hada rudého posuvu?“ 2 takze je vidét, ze i rudy posuv neni desifrovan jako kone¢ny
davod, ta jak je dnes interpretovan

Bylo zjisténo, Ze u dvandcti Seyfertovych galaxii existuji ve stejnych vzdalenostech dvojice
kvazart s rozdilnymi rudymi posuvy. Halton Arp z toho vyvozuje zavér, ze velikost rudého
posuvu neni métitkem pro urovani vzdalenosti vesmirnych zdroji. O této anomalii
Seyfertovych galaxii se jiz zminil prof. Vanysek 2 — str. 412:

,Jisty pocet Seyfertovych galaxii je zaroven radiovymi galaxiemi. [...] Tim pfipominaji
pon¢kud kvasary [...] znacny pocet téchto objektl se jevi jako podvojné radiové zdroje [...]*

Valentin Weinzettl

Jifi Langer: Ve svém dopise Ing. V. Weinzettl tvrdi, Ze standardni vysvétleni posuvu
spektralnich car ve spektrech vzdalenych galaxii je v rozporu se zdkonem zachovani energie.
Stale se tu naznacuje, Ze rudy posuv nemusi byt interpretovan pouze tak, ze dle rudého
posuvu ur¢ime spolehlivé rychlost vzdalovani emitenta. Rudy posuv muze byt ,,zavinén*
mozna i pooto¢enim soustavy emitenta a tim padem je i snimana vinova délka zkreslena,
je redlné jina. Tak tomu opravdu neni, 1 kdyz je pravda, Ze samotny koncept energie v obecné
teorii relativity je komplikovana zalezitost.

€ toto je vinéni, které se Zzacktim predvadi jako
Dopplerdv jev zmény frekvence vinéni pfi zrychleném/zpomaleném pohybu télesa. JenZe
se na spodni vinu, na obrazku muzete podivat i tak, Ze ano, na ,,primétné“ je — pozoruje se
— proménujici se vina, ktera ve skutecnosti vina bézi ve 3D po oblouku a neméni frekvenci.
Na primétné méni frekvenci, coZ je klam, ale v redlném prostoru ji neméni, pouze se
pohybuje po oblouku.

Z dopisu se zda, Ze jeho autor interpretuje diisledky Dopplerova jevu zna¢né¢ nestandardné i v
jinych ptipadech, nez je kosmologicka aplikace. Pokusim se naznacit nejdiive obecné, jak je
to s energii elektromagnetickych vin resp. fotond, jejichZ pozorovana frekvence je zménéna
Dopplerovym jevem, a kosmologické aplikace ponecham na zavér.
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Energie ¢astice je relativni veli¢ina

Autor dopisu uvadi, ze energie fotont, jejichz frekvence je posunuta Dopplerovym jevem, je
relativni. S tim souhlasim, ale toto plati i pro ¢astici s nenulovou klidovou hmotnosti, a to
nejen v relativistické, ale 1 v klasické mechanice.

Uvazme nasledujici situaci. Po hladké podlaze se pohybuje vozik, na némz je upevnén
drevény blok. Identicky blok je upevnén také k podlaze. Do bloku na podlaze vystielime
kulku. Kulka se pohybuje vzhledem k podlaze urcitou rychlosti a jeji pohybova energie je v
soustave spojené s podlahou podle znamého Skolniho vzorecku rovna poloving soucinu jeji
hmotnosti s druhou mocninou této rychlosti. Kulka se zaryje do bloku a jeji energie se
pfeméni ve vnitini energii soustavy blok + zaryta kulka, jinak fe¢eno, blok se o néco zahfteje.

Nyni pokus zopakujeme s identickou patronou, ale tentokrate stiilime do bloku na voziku ve
sméru jeho pohybu. Vzhledem k voziku se kulka pohybuje mensi rychlosti a jeji pohybova
energie je tedy relativn€ k voziku mensi. Zaryje se do voziku a blok se opét o néco zahieje.
(Cast energie kulky se ve skute¢nosti spotfebuje i na malé urychleni voziku, ale budeme
predpokladat, ze vozik a blok maji mnohem vétsi hmotnost nez kulka a tim se vyhneme této
komplikaci.) Zahteje se méné nez blok stojici pevné na podlaze pti predchozim pokusu.

Nyni nds muaze trapit nasledujici otazka: Energie uvolnéna z prachové naloze je v obojim
ptipadeé stejnd. Jeji ¢ast, opét v obojim piipade stejna, se pti vystielu predala pistoli a
okolnimu prostiedi, zbytek se pak preménil v kinetickou energii kulky. V prvnim pokusu se
tato energie plné spotfebovala na zahtati bloku. V druhém ptipadé€ se blok zahtal méné. Kam
se zbytek energie ztratil?

Situaci bude popisovat jinak pozorovatel stojici na voziku a jinak pozorovatel stojici na
podlaze. Z hlediska pozorovatele na voziku byla energie kulky, ktera dostihla jeho blok,
mensi — kulka se vzhledem k nému pohybovala mensi rychlosti a tato energie se plné
spotfebovala na zahtati bloku.

Pozorovatel na podlaze provede jinou energetickou bilanci. V jeho soustave je energie kulky
vétsi. JenZe po zaryti do bloku na voziku se kulka spolu s blokem pohybuje dal rychlosti
voziku a zachova si tedy urcitou kinetickou energii. Na zahtati bloku se spotfebuje jen jeji

zbytek.

Oba pozorovatelé piipisuji kulce riznou kinetickou energii; v tomto smyslu je energie
relativni veli¢inou. Oba pozorovatelé dojdou ale ke stejnému vysledku, o kolik vzrostla
teplota bloku na voziku. Zcela se shodnou v popisu méfitelné veli¢iny, jakou je zahtéati bloku.

Popis je v principu stejny v klasické mechanice 1 ve specidlni teorii relativity, rozdil je v
matematickych vztazich a z nich plynoucich kvantitativnich hodnotach.

Jesté nez tento piiklad opustime, uvazme trochu pozménény pokus. Na voziku i na podlaze
postavime Sibenici a bloky na ni zavésime. Nyni se po zaryti kulky bloky zahteji o néco
mén¢. Po narazu kulky se totiz bloky na svém zavésu o néco zvednou a ¢ast energie kulky se
pfeméni v potencialni energii bloku. Energeticka bilance bude nyni vypadat opét v obou
systémech riizné, ale oba pozorovatelé dojdou zase k témuz, o kolik se bloky zvednou a
zahfteji.

Jak to bude se svétlem?



Zopakujme nyni pokus tak, ze vySleme misto kulky velmi intenzivni, ale asové omezeny
pulz, ,,blikneme baterkou*.

Na vyslani pulzu se spotiebovala urc¢itad méfitelna energie, kterou zméti elektromér a kterou
my zaplatime Ceskym energetickym zavodiim.

V soustavé podlahy se tato energie po pohlceni v bloku (nyni ,,dokonale ¢erném*, tedy
pohlcujicim vSechno dopadajici zaieni) pln€ spotfebuje na jeho zahtati.

Pro pozorovatele na voziku, ktery se vzdaluje od zdroje, bude spektrum v disledku
Dopplerova jevu posunuto k ¢ervenému konci. Pozorovatel ,,utika* pied svételnymi vlnami,
proto méfi jejich vinovou délku jako delsi, ¢i frekvenci, se kterou k nému dochazeji hfebeny
vIn jako nizsi. Pozorovatel na voziku vSak zméfi 1 celkovou energii svételného pulzu jako
mensi. V nasem idealizovaném pokusu to znamena, ze ¢erny blok na voziku se ohieje méné
nez blok na podlaze po zachyceni identického pulzu. V enegetické bilanci je ted’ tfeba uvazit,
ze pohlcenim zéfeni v bloku a naslednym vzrstem jeho vnitini energie vzrostla i celkova
hmotnost bloku a ¢ast ,,energie zaplacené energetickym zdvodim* se spotiebuje na vétsi
pohybovou energii bloku v diisledku jeho vétsi hmotnosti. Spravné pouziti pfislusnych
matematickych vztahli vede opét k tomu, Ze kvantitativni pfedpovédi ,,zahtati“ bloku ¢inéné
obéma pozorovateli budou stejné.

Nyni zdiraznéme nasledujici skuteénost. Dopplerovym jevem se méni nejen frekvence, ale 1
intenzita svételné viny a je fyzikalné€ nerozlisitelné, jestli k tomuto posuvu doslo diky
relativnimu pohybu pozorovatele vzhledem ke zdroji, nebo zda takova vlna byla generovana
zdrojem stojicim vzhledem k pozorovateli.

Jak je to s fotony?

Uvahy o kulce v klasické mechanice bychom mohli snadno predvést v matematické podobé
srozumitelné kazdému ¢étenafi, ktery si trochu pamatuje sttedoskolskou fyziku. V uvahach o
energie se transformuji pfi prechodu od jednoho inercidlniho systému k jinému jako slozky
tzv. tenzort. To uvadim jen jako upozornéni ¢tenafi, ktery by chtél na$ ndznak energetické
bilance podrobnéji promyslet.

Rada ivah o energii nesené elektromagnetickymi vlnami, bez ohledu na jejich vlnovou délku,
vypada nazornéji v feci fotont. Co se tyce nesené energie a hybnosti, miiZeme si
elektromagnetickou vinu do jisté¢ miry predstavit jako proud ¢astic, fotontl, z nichZ kazda nese
energii umérnou frekvenci viny. Zdlraziiuji ale, Ze opravdu jen do jisté miry. Foton je
kvantovémechanicky objekt. Protoze ma ur¢itou hybnost, mé zcela neurcitou polohu, takze
nema napi. smysl hovofit o jeho draze. V fad¢ tvah se to piesto dél4, a je to v pofadku; ale
piesny smysl takového postupu je dost komplikovany. Toto uvadim opét jen jako varovani, ze
pokud uvazujeme o fotonu ve v§em jako o klasické ¢astici, miizeme dospét k velice
nespravnym zaveram.

Nicméné konstatujme, Ze hustotu toku energie viny, jejiz frekvence je posunuta Dopplerovym
jevem, lze popsat tak, jako bychom sledovali proud ¢astic, jejichZ energie je imérna frekveci
této viny. V ptipad¢ vySe uvedeného pulzu mizeme fici, Ze z hlediska pozorovatele na
podlaze je jeho energie rovna souctu energii urcitého poctu fotonil a pro pozorovatele na
voziku je jeho energie mensi proto, Ze fotonti v pulzu je sice stejny pocet, ale maji mensi
energil.



Teorie dava v tomto ohledu jednozna¢né konzistentni vysledky. Energie fotont je ale
meéfitelna veli¢ina napt. pomoci fotoelektrického jevu a tak predevsim poukazi na to, ze
ptedchozi vyvody jsou v plném souhlasu s experimentem.

Jeste jedna poznamka pro pozorngjsiho ¢tenare: Tim, ze jsem hovotil o pulzu svétla, jsem sice
situaci o néco zkomplikoval proti tomu, kdybych hovoftil o rovinné monochromatické ving,
protoze pulz je nutné tvotfen svétlem riznych frekvenci. Déava vSak moznost mluvit o celkové
vyslané ¢i piijaté energii, coz nedava monochromaticka vina.

Doppleriiv jev v astronomii a kosmologii vesmiru

Ptedn€ upozornéme na to, ze Dopplertv jev je dilezitym teoretickym i praktickym nastrojem
také pro sledovéani pohybu blizkych hvézd vici nam, napt. v nasi Galaxii, kde pochybnosti o
spravnosti tohoto vykladu nema asi ani autor dopisu. Energetické poméry zde odpovidaji
piesné situaci, kterou jsem popsal.

V kosmologické aplikaci mtizeme ale vidét jiny problém. Hovoime pro uréitost 0 modelu
homogenniho, tj. v§ude stejného, uzavieného, tedy konecného, vesmiru, ktery se rozpina. (Pro
nekone¢ny vesmir je situace velmi podobna, ale v piipad¢ kone¢ného vesmiru se 1épe hovori
o celkovych veli¢inach.) Vesmir je naplnén zafenim, které vzhledem k homogenité vesmiru
ptichazi v priméru do kazdého bodu ze vSech stran se stejnou intenzitou. Toto zafeni bylo
vyslano z néjakych zdroju a spotfebovand energie se zaplatila ,,vesmirnym energetickym
zavodium®. Pozorovatel v libovolném bod¢ pozoruje v disledku kosmologiockého
Dopplerova jevu, Ze energie fotonil, které pfijima, je mensi nez energie fotonil vyslanych.
Urc¢i-li celkovou energii zafeni, které poletuje vesmirem, zjisti, Ze je mensi nez energie
,»zaplacena“. Ted hovofime o zafeni, které nebylo pohlceno, a tedy analogii s energetickou
bilanci v prvnim odstavci nemiizeme piimo uzit. Jenze toto zafeni ma urcitou energii, tedy
také hmotnost, a v disledku toho gravitacné ptsobi. Popisujeme-li situaci newtonovsky, tak
vidime, Ze jeho celkova energie obsazend ve fotonech, kterd je analogii kinetické energie
kulky na poc¢atku naSich tvah, musi byt mensi, protoze fotony zaujimaji stale vétsi objem,
takZe roste jejich energie potencidlni. Jde tedy o analogii s ,,Sibenici* na konci prvniho
odstavce, 1 kdyZ ,,blok* je zde jen mySleny.

V obecné relativité je celd situace podstatné slozitéjsi, jdeme-1i do hloubky, a to proto, Ze
gravitanimu poli nelze pfipsat energii rozloZenou s urc¢itou hustotou (na rozdil od pole
elektromagnetického, jak jsme to popsali diive). V kosmologickych modelech ma ale

piedchozi ,,newtonovska“ tvaha své opravnéni, a vyrok, Ze dochazi k vymeén¢ energie mezi
gravitatnim polem a fotony, je s urcitymi upfesnénimi v poradku.

K energetickym potiZzim dochéazi naopak v riznych verzich statickych modelll vesmiru, které
se snazi vysvétlit Cerveny posuv tim, Ze svétlo pfedava na své cesté k ndm cast energie
mezigalaktické hmot¢€. Tato hmota by se zahtivala a je velmi obtizné zachranit takovy vesmir
pted ,tepelnou smrti®.

Jifi Langer
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