Sabina Hossenfelder - Do ¢eho se vesmir rozpina?

https://www.youtube.com/watch?v=I3C db2RjKo

What does the universe expand into?
Do we expand with it?

+29. 5. 2021

Tento obraz koule je vam znamy, ale to, co vidite, neni jen koule. Vidite kouli v
trojrozmérném prostoru. Ten trojrozmérny prostor se nazyva ,,Vkladani prostoru. Samotny
vkladaci prostor rastr-miizka-piedivo 3+3D je plochy, nema zaktiveni. Pokud kouli vlozite,
okamzité uvidite, Ze je zaktivena. Ale tak to nefunguje v obecné relativité. Obecn¢ se
relativity ptdme, jak mazeme zjistit, co zakiiveni ¢asoprostoru je, zatimco Zije uvniti. Ano,
tady nastava klam : Zakladni rastr-sit’ 3+3 dimenzi ¢asoprostoru je stale stejna plochy.
Zacne-li se kiivit Casoprostor ( napft. gravitaci ) kiivi se ,,extra-dimenze* z 3+3D a ty pak
»plavou® v té zakladni ¢p miizce-pfedivu 3+3 D. Venku neni. Neexistuje zddné vkladani
prostoru. Mozna tu nastane polemika v ivaze 1 vykladu, zda Sabina ma na mysli, Ze ,,do
prostoru fyzikalniho-realného-dimenzionalniho nevkladame novy dalsi fyzikalni
dimenzionélni prostor*, ale Ze vkladdme jen abstraktni geometricky prostor = tvar koule. Cili,
pokud Sabina ma na mysli : Vlozime-li do rastru x,y,z, téch pravych fyzikalnich 3+3 dimenzi
kouli, kfivou, ze nevkladame ,,novy zakiiveny prostor* (do zékladni ¢p-mftizky), protoze
vkladame ,.jen tvar geometricky* nikoliv nové dimenze. Pak tu je shoda...ale otazka : ,,kdy
kiivime pravé fyzikalni dimenze ? (kdy je kiivi sdm vesmir) a kdy kiivime (my lidi na papite)
jen abstraktni geometrické Utvary jako napt. tiseCku zakfivime-zamotame do kruznice. Pak
jsme za jedno. JenZe : ve vesmiru samém, v zdkladnim 343D rastru dimenzi ¢p, kdyz
hmotnost hmoty zac¢ne kiivit dimenze, tak kiivi ??? extra-dimenze anebo pivodni dimenze
ploché ¢p miizky-sité 3+3D ?? Otdzka to je, zda vesmir kolem téles zaktivuje dimenze nové
nebo plivodni. Pokud nové extra, pak tyto ,,plavou v zakladni mfiZce jako plavou 1 geony-
vinobalic¢ky elementarnich ¢astic ( seskupené do hvézd monochromaticky, anebo do vyvojoveé
posloupnosti propojenych elementti do atomt, molekul, slouc¢enin ) Takze pokud jde o sféru,
kterd by znamenala, museli bychom se zeptat, jak zjistime, Ze je zakiivend kdybychom Zili na
povrchu, mozna se po ném plazili mravenci. Sabina patra po tom ,,jak zjistit kiivost™ nikoliv
po tom ,,jak zjistit zda je to extra dimenze® ( kiiva-nekiiva ) kterou pozoruji. Jednim ze
zpusobu, jak to udélat, je pamatovat si, Ze v plochém prostoru jsou vnitini Uhly trojahelniki
vzdy 180 stupniti. V zaktiveném prostoru to jiz neplati. O.K. JenZe ani takto nezjistim zda
,dimenze rastroveé-fyzikalni jsou zakiivené, anebo zda studuji pouze zakiivenou abstraktni
geometrie,utvary na papire...do trojuhelniku, ¢tverct, anuloidu, apod. Extrémnim piikladem
je vzit trojuhelnik, ktery méa pravy uhel na jednom z pola koule, jde dolt k rovniku a uzavira
se podél rovniku. Tento trojuhelnik ma tii pravé uhly. Jejich soucet je 270 stupnu. To v
plochém prostoru prosté neni mozné. Pokud tedy mravenec tyto thly zmé&fi, zjisti, ze se plazi
po kouli. Existuje dalsi zptisob, jak mize mravenec zjistit, Ze je v zakiiveném prostoru. V
rovném prostoru je obvod kruhu souvisi s polomérem o0 2 © R, kde R je polomér kruhu. Ale
ani tento vztah nedrzi zakiiveny prostor. Pokud se na§ mravenec plazi ve vzdalenosti R od
polu koule a vy pak obihéate v kruhu, bude polomér kruhu mensi nez 2 = R. To znamena, Ze
méfeni obvodu je dal$im zptisobem, jak zjistit, ze povrch je zak¥ivené, aniz byste védéli néco


https://www.youtube.com/watch?v=l3C_db2RjKo

o0 prostoru pro vkladani. Mimochodem, pokud vyzkousite tyto dvé metody pro valec misto
koule, ziskéte stejny vysledek jako v plochém prostoru. A to je naprosto spravné. Valec nemé
zadné vnitini zakiiveni. Je to periodické v jednom sméru, ale je to interné ploché. Obecna
relativita nyni pouziva vys$si dimenziondlni zobecnéni tohoto vnitiniho zaktiveni. Zaktiveni
casoprostoru je tedy definovano zcela v terminech, které jsou v ¢asoprostoru interni. Otazkou
bude :

a) zda OTR zaktivuje zakladni rastr-sit’ 3+3 dimenzi ¢p a to vzdy v lokalitdch (nekonecné sité
¢p dimenzi ), kolem hmotného pfedmétu, anebo

b) zda OTR ponecha zakladni ¢p rastr nedotknuty a OTR si ,,postavi‘ novy ¢asoprostor

s lokalnimi kiivostmi extra-dimenzi ,,plovoucimi v zakladnim plochém rastru ? ? ? O tempu
vkladani nemusite nic védét. Zakriveni casoprostoru se objevi v Einsteinovych polnich
rovnicich v téchto velicinach nazyvanych R. Pani Sabino, zakfiveni ,,se objevi v rovnicich
anebo ve vesmiru ?? Kdyby se v rovnicich neobjevila kiivost, tak uz by Vesmir nic nekfivil ?
? Zhruba teceno, pro jejich vypocet vezmeme vSechny thly vSech moznych trojuhelnikt ve
vSech orientacich ve vSech bodech. Z toho muzete sestrojit objekt zvany tenzor zakiiveni,
ktery vdm piesné rekne, jak casoprostorové krivky kde, jak silné a jakym smérem. Véci v
Einsteinovych polnich rovnicich jsou sou¢ty nad tenzorem zakiiveni. Tim nezodpovite otazku
: zda hmota kiiva extra dimenze anebo ty 3+3 zakladni ploché dimenze.

To je jedna dulezita véc, kterou potiebujete védét o obecné relativite, zakiiveni ¢asoprostoru
Ize definovat a méfit zcela uvniti Gasoprostoru. Dalsi dulezité to je slovo ,,relativita® v obecné
relativité. To znamena, Ze si muzete vybrat souradnicovy systém abstraktnich geometrickych
rozméru ( dimenzi ? ) a v tomto ,,rastru® = soustavé soufadné nikoliv dimenzionalni, ale
abstraktni geometrie...(?) a vybér soufadnicového systému nezalezi na predpoveédi
mefitelnych velicin. Je to jedna z téchto véci, ktera pti zpétném pohledu zni docela jasné.
Urcité, pokud provedete piedpoveéd’ pro méteni a tato predpoveéd’ bude zaviset na libovolné
volbé provedené ve vypoctu, jako je vybér souiradnicového systému, pak to neni dobré. Albert
Einstein v8ak potieboval pievést tento ,,zjevny* pohled na védeckou teorii, nejprve specialni
relativitu a poté obecnou relativitu. Takze s témito zakladnimi znalostmi se podivejme na
prvni otazku. Do &eho se vesmir rozpina? Ci rozbaluje Nerozsifuje se do ni¢eho, pouze se
roz§ifuje. Pouze se rozbaluje kiivost (dimenzi ¢p) se kterou zahajoval po Ttesku. Tvrzeni, Ze
se vesmir rozpina, je, stejné jako jakékoli jiné tvrzeni, které provadime v obecné relativitg, o
vnitinich vlastnostech ¢asoprostoru. Riké, volné feceno, Ze prostor mezi galaxiemi se tdhne.
Nenatahne, ale ,,rozbaluje se kiivost™. Vzpomeite si na kouli a predstavte si, ze se jeji
polomér zvétsuje. Tim se méni kiivost koule.. ; linearizace kiivky je ,,poskladani‘
ifinitezimaln¢ kratké rovné usecky zasebou a mame z toho ptimku. Je to ale podvod na
principu..(?) Jak jsme diskutovali, mizete na to pfijit métenim na povrchu koule. Nemusite
nic fikat o prostoru pro vkladani obklopujici sféru. Nyni se mtzete zeptat : mizeme nas 4-
dimenzionalni ¢asoprostor vlozit do vy$siho dimenzionalniho plochého prostoru? Odpoved je
ano. Takze na stole je okamzité otazka a problém : Vkladame extra-dimenze noveé do
zakladniho 3+3D ¢asoprostoru (plochého) ?..anebo vkladame — jak tika Sabina — nas rastr-sit’
3+3D ¢asoprostor do extra-dimenzionalného ¢asoprostoru ? ? 7 Miazes to udélat. Trva to
obecné 10 dimenzi. Ale dalo by se skute¢né tici, ze vesmir (nas 3+3D) expanduje do tohoto
prostoru vyssich dimenzi. Je tu sporné jakou abstrakci Uvah je Sabina vedena Vkladaci
prostor je vSak konstrukei zcela nepozorovatelny, a proto nemame divod tvrdit, Ze je
skute¢ny. ,,Vkladaci prostor — pani Sabino — je pro vas co ? Neskute¢ny ? a skute¢ny je pro
Vas, pani Sabino, ten extra 10ti dimenzionalni prostor ?? T¢ uvaze nerozumim ... Védecky
podlozenym prohlaSenim tedy je, ze vesmir se nerozsifuje do ni¢eho. Jisté ...+ rozbaluje se,
rozbaluji se jeho kiivosti dimenzi..., které pted Tieskem byly nekone¢né a rovné-ploché. Po
Ttesku byly ,,nekone¢né* zakiivené a okamzité se pocaly rozbalovat ( a soubézné s tim i



v lokalitach shalovat ) Roztahujeme se s vesmirem? Ne, nemame. Ve skute¢nosti to neni jen
to, ze se nerozsifujeme, ale ani galaxie se nerozsifuji. Je to proto, Ze jsou drzeni pohromad¢
vlastnim gravitacnim tahem. O.K. Lokality jako je galaxie se rozbaluji jinym tempem nez se
rozbaluje mezigalakticky ¢asoprostor ...na miniskéalach velikosti planckovskych a
podplanckovskych se dimenze ,,sbaluji“... Jsou ,,gravitatné vazani, jak fikaji fyzici. Tah,
ktery vychazi z expanze, je piilis slaby. TotéZ plati pro slune¢ni soustavy a planetu. A atomy
drzi pohromad¢ mnohem silngjsimi silami, takze atomy v mezigalaktickém prostoru také
neexpanduji. Atomy jsou ,,lokality* vyrobené z dimenzi ¢p kterym ,,zamrznula“ kiivost, jejich
kiivost ,,zabaleni dimenzi je trvald, mohou se pouze ,,rozstépit™ na jiné utvary zakladné;si
jako jsou kvarky ¢i leptony. Rozsituje se pouze prostor mezi nimi. O.K. — rozbaluje se kiivost
prostoru mezi nimi a to nerovnomeérné. .. galaktické klustry to ukazuji Jak vime, Ze se vesmir
rozpina a neni to tak, ze se zmensujeme? V makroméfitcich se rozbaluje, v mikrométitcich se
sbaluje a...a to pohledem pozorovatele, ktery ve skale velikosti je tak zhruba uprostied jako
my-lidé , viz obrédzek http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/c/c_017.jpg Do jisté miry
je to otazka konvence. O.K. Pamatujte, Ze Einstein fika, Ze si muzete zvolit libovolny
soutradnicovy system, ktery se vam libi. O.K. Muzete tedy pouzit soufadnicovy systém, ktery
ma méiitka, ktera se rozpinaji piesné stejnou rychlosti jako vesmir. O.K. To je systém spojeny
s fotonem : pak na fotonu ¢as nebézi a prostor se nerozpind..., v daném ,,stop* stavu
pozorovacim. Ale i foton-pozorovatel by zjistil, Ze plynuti ¢as — jeho tempo se v prub¢hu
starnuti vesmiru meéni...a ze se 1 ,,tempo* rozbalovavani kiivosti ¢p v prubéhu geneze vesmiru
meéni (ona inflace Ghutova neni jen jedna ) Pokud je pouZijete, dospéli byste k zavéru, ze
vesmir se v téchto soutradnicich neroztahuje. O.K. a také nestarne z pohledu ,,stop-stavu‘ na
zvoleném fotonu...

To opravdu muzete udélat. Ty souradnice abstraktnich rozmért = dimenzi (?) nemaji dobrou
fyzickou interpretaci. O.K. Matematicko-geometrické souradnice nejsou dimenze
fyzikalni...ac se nékdy ztotoznuji. Je to proto, ze budou misit prostor s ¢asem. Tu Sabina
mysli jinym smérem ..; ona jesté neuvazuje o 3+3Ddimenzindlnim ¢asoprostoru, Zije stale ve
staré predstave Ze Cas je jakysi skaldr ( poptipadé ,,rozmér ) Ne, je to také veli¢ina majici 3
dimenze, fikam jim ,,casor”...aby se to podobalo slovic¢ku ,,prostor. Tak na téchto
soufadnicich dimenzionalnich nemuzete stat na misté. Tak, tak .. , rastr-sit’ 3+3D* ¢asoprostor
ta ,,stoji* ale my-hmotné objekty ( + libovolné hmotné objekty ) ,,bézi* po dimenzich
,,stojictho® rastru. My bézime ,,po dimenzi ¢asové®, my ukrajujeme ¢asové intervaly na
dimenzi a proto ,,nam b&Zzi ¢as®...z jiného thlu vnimani cas nebézi nam, ale my-objekty
bezime ,, po nem . Kdykoli se pohnete vpted v ¢ase, také vy pohybovat se ve vesmiru do
strany. To je divné a proto tyto soufadnice nepouzivame. Je vidét, ze ,,soufadnice® nejsou
dimenze a ze jsou jen abstraktnimi kiivymi nebo nekfivymi geometrickymi objekty Tvrzeni,
Ze se vesmir rozpina, je ve skuteé¢nosti vyrokem o urcitych typech pozorovani, zejména o
cerveném posuvu svétla ze vzdalenych galaxii, a tyto posuvy ve spektru vypovidaji o
pootaceni soustav emitenta v 3+3D ¢asoprostoru, dokazuje to STR. ale také o fadé dalSich
méteni. A tato tvrzeni jsou zcela nezavisla na tom, jaké soufadnice jste zvolili k jejich popisu.
Jisté, ale nevyhneme se zkoumani zda doopravdy jsou posuvy spektralnich Car praaave kvili
globaln¢ zakiivenému 3+3D ¢asoprostoru ...kdyby zakiiveny nebyl, nebyly by ani spektralni
posuvy, anebo by byly jiné... Vysvétluje je vSak tim, ze vesmir se v tom rozsiiuje konkrétni
soutradnicovy systém je intuitivni interpretace. Rozbaluje se ,,globalné gravitacné zakiiveny
Casoprostor* ktery ,,plave v tom zakladnim nekiivém-plochém rastru 3+3 dimenzi ¢p. Takze
dvé nejdulezit&jsi veci, které potiebujete védét, abyste pochopili obecnou relativitu, je nejprve
to, ze zaktiveni casoprostoru lze definovat a métit Uplné v ¢asoprostoru. Vkladaci prostor je
zbytecny. Co je to ,,vkladaci prostor ?? A za druhé, muzete si zvolit libovolny souradnicovy
systém, soufadnic X, y, z, abstraktnich geometrickych, ale dimenze veli¢in vesmirotvornych


http://www.hypothesis-of-universe.com/docs/c/c_017.jpg

.Délka“a ,,Cas“ jsou néco jiného... ktery se vam libi. Fyziku to neméni. O.K. V souhrnu:
Obecné relativita ndm fika, Ze vesmir se nerozsifuje do ni¢eho, nerozsifujeme se s nim, a i
kdyz by se dalo fici, ze se vesmir neroztahuje, ale zmensujeme, Ze interpretace neznamena
mnoho fyzického smysl.

Toto video sponzorovalo The Great Courses Plus. Rad se u¢im noveé véci, a piestoze je
YouTube opravdu uzitecny pro malé kousky moudrosti, pro strukturované uceni to zvlast’
dobré neni. Pokud jde o strukturované uceni, povazuji Great Courses Plus za neuvétitelng
uzite¢né. The Great Courses Plus je piedplacend platforma pro vyuku videa na vyzadani, ktera
vam umoznuje streamovat pfednasky ve vaSem prohlize¢i nebo pomoci aplikace v telefonu. Je
to jako Netflix, ale pro u¢eni. The Great Courses Plus ma vice nez jedenact tisic video
piednasek od uznavanych odborniki 0 tom, co vas zajima, od piirodnich véd a matematiky az
po lingvistiku a vateni. The Great Courses Plus nyni nabizi bezplatnou zkuSebni verzi pro
divaky tohoto kanalu, coZ je dvoji vyhoda, protoZe slouzi vasi zvédavosti a podporuje tento
kanal. Chcete-li tuto nabidku vyuzit, navstivte TheGreatCoursesPlus dot com - slash - sabine,
to je S AB I N E, nebo staci kliknout na odkaz v nize uvedeném popisu a zahajit bezplatnou
zkusebni verzi jesté dnes. Dékujeme za sledovani, uvidime se pristi tyden.
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