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Si aquest univers
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Senyor Albert!

Té Anselm,

El Cosmol, Anselm,

el Cosmol...

... que obre la Porta.

La Porta, quina Porta?
No ho entenc. Entendre! Ah si...

... entendre...

Només... el cosmol...
obre la Porta...




Un Gran Univers.
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Un altre cop

aquesta boira...




Un cop més, Anselm marxa per explorar mons ennuvolats.

Mira, que és aquesta cosa?
Jo diria un corré per les pistes de tenis,
0 una especie de rodet per pintar.

. \\2 El podem desplagar
= 1 TOT RECTE, sense esforg.

G No obstant, és impossible

desplagcar-lo ni un pél a
DRETA o0 a ESQUERRA.

w Gracies a aquest aparell Anselm pot tragar les
Per que serveix aquest GEODESIQUES d’una superficie. Amb [ajuda

A ? MI s .
manec? | ara, elimina de tres geodesiques Anselm pot tragar

ladherencia i em permet TRIANGLES:
de tant en tant

canviar de direccié.
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Una superficie és un ESPAI DE DUES DIMENSIONS. Es a dir, que fan falta DUES
QUANTITATS per veure la posicié d’'un punt, dues coordenades. 5



A veure, quan lespai és EUCLIDIA, la suma dels angles
del meu triangle val 180°.

Quan lespai té una curvatura

negativa, aquesta suma és INFERIOR

A a 180 graus.

En un espai de curvatura POSITIVA
la suma és SUPERIOR a 180 graus.

ESPAIS DE \>\§\Q
CURVATURA VARIABLE:

He inventat un curvimetre.
Esta format per dues lamines elastiques que
poden girar lliurement al voltant de
tres reblons A, B, C.

Només cal apretar-la

contra una superficie i

mesurar els angles amb
(ajuda dels tres transportadors
per coneixer [a CURVATURA
LOCAL.

=3

CURVATURA NEGATIVA

%

CURVATURA POSITIVA

(*) Per més detalls, veure el GEOMETRICO, del mateix autor, Edicions BELIN.
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Aquest bony, modelat en un pla esta format per una regié central

de curvatura positiva, envoltada d’una regié de curvatura negativa.

Des del punt de vista de
la CURVATURA, el CLOT és identic
al BONY.

 CURVATURA® 17"
<7 POSITIVA

Excepte ervor,
aixo és un TOR.

Si, hi ha una banda amb

curvatura positiva, una altra

\, amb curvatura negativa,
separades per una frontera alla

= \&l on la curvatura és nul-la.
A

questa ultima pot ser

determinada fent un entrepa amb

el tor entre dos plans.

Estimat Tiresies, s’ha adonat de que

Lleé, deixa

la seva closca és un espai

tranquil a Tiresies!

bidimensional de curvatura variable?




PUNTS CONIC

Ja veuras, Anselm, hi han coses

encara més estranyes.

Veus, Tiresies, POSARE UNA XARXA a la meva superficie

entrecreuant geodesiques, el que em donara un munt de triangles.

}/ Closca amb curvatura varicm
%/"\,J' ja et donaré jo!!...
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Ara ja no comprenc res de res!

Que passa al voltant d’aquest punt P?

Tan sols has

d'utilitzar el teu curvimetre.




Pero, Sofia, qué passa? Si el triangle del curvimetre no conté pas )

aquest punt T, aquest indica una curvatura nul-la.

es troba a dins del triangle,
aleshores és corly

Es un punt conic. Vine, mira, agafo un pla, TREC

un sector d’angle @ i el torno a cosir.

obtinc un con
que anomenarem
un POSICON.

@ Ho podeu comprovar amb cartré. Un rotllo de paper
adhesiu us ajudara a materialitzar facilment
les geodesiques.




Bé, aleshores, si el meu triangle conté el vertex d'un con,

la suma dels seus angles sempre és superior a 180°!

No tan rapid! Retallant el meu pla ara faré
el contrari, AFEGIRE un sector
d’angle O .

Aleshores, aixo

Aquest cop, quan el triangle envolta
el punt E, la suma dels angles
val 180°-6 .

Pero, un altre cop, quan el
punt es troba a fora del triangle,

la suma val 180°.

e
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%‘g
Aquesta propietat dels cons és ﬂ @
independent de la mida del triangle,

Ja sigui minuscul o gegant.
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Pero... igualment!...

Es corb o no és corb?

A/

Un punt conic,
Anselm, és una

curvatura concentrada.

-

Entre els punts conics, l'espai és
euclidia, sense curvatura.

L'angle B és

la mesura d’aquesta

quantitat de curvatura.

jg' Vet aqui el resultat

de loperacid, feta

per Anselm, en el cas

d’'un con de

curvatura positiva.

A

( | en el cas d'un con de curvatura negativa. )




Agafem una superficie PLANA i [envoltem

d'una xarxa amb geodesiques formant una

quadricula  reqular. Direm  que  hem

I PAVIMENTAT  aquesta  superficie — amb

K quadrats, tots identics. Si segquim una

/ TRAJECTORIA, un TRAJECTE, tallant els
y -

costats dels quadrats successius sota un mateix

angle, aquest trajecte s'efectuara segons una

geodesica de la supericie. olar. %
@

Els meridians d’una esfera son

Pero, per que no

fer aixo a sobre

d’'una esfera?

Primer, intenta
PAVIMENTAR una esfera amb

quadrats, ben units,

Jja wexplicaras.
geodesiques d’aquesta. Un trajecte
‘/ tallant aquests meridians sota un angle

% constant, diferent de 90°, portaria

invariablement cap a un dels POLS!
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Tallant els meridians de lesfera a 90°,

em desplacaré sequint paral-leles.

9
Paral-leles que no sén
geodesiques. Vist!(*

‘- o
TN S AL SRR
- t;--g.. .-I-l‘ Puc cobrir una

L7 P A AT A . -
£ ..'i‘g. e, o2 uperficie plana, euclidiana,
ST . 750N )
AN R 4.: amb [ajuda d’elements
.. \SEEEseRmme |
ik, Wi "‘,..““vo e plans, quadriculats
< -“ / o
Saere e
o/ .
e AV
”: ...‘ 7T | si em desplago tallant aquestes
..'.....'.L“”’ reixes sota un angle constant, amb la

condicié d’assegurar bé les juntes,
& de mica en mica, obtindré una
| \

N\ .

eodesica.

Aquest senzill metode també dona les
geodesiques del cilindre, que tenen

forma de ressort.
(*)Es poden tragar, a lesfera, amb lajuda de cinta adhesiva (llevat l'equador).
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Aqui veiem per que la suma dels angles d’'un triangle, a sobre d'un posicon,

creix a angle tallat © :

-
A B A B
- T
39 9¢ ]
4 | LF
4] A+B 4T

}’: V@/& 9/-2 =930+ 90°

+6/ +6/5 =180°+ &

Ara Anselm construira cons particulars, a dins dels quals la

odaﬂ/wﬁ:

Aqui trec 90°.

regularitat de lenreixat pot ser conservada.

A sobre d’'un con com
72 = 180%9¢° | aquest, pots tragar triangles |
= 270° rectangles equilaters.




Ara trec un sector

En un con com aquest,

la suma dels angles d’'un

triangle val 360°.

El que significa que podriem tragar a sobre,
amb ['ajuda de les seves geodesiques, un triangle amb

tres angles iguals de 120°, és a dir, obtus.

Kr | es tancaria igualmentD

i

| tant, estimat Tiresies,

D




En aquest con, podem tracar BIANGLES,
valent la suma dels angles 180°.

Un moment! Ara ja no comprenc ves...
Parlavem de triangles. | ara trobem
BIANGLES. Per qué no, la propera EL CON VIST DES DE DALT.

.7 _vegada... monoangles??!!...

Tots aquests objectes

J\?/E; i sén POLIGONS.

=3 z c
A
7'4 A
< D Etc...
La suma dels angles d’un Ja no puc
- triangle val 180° més...

- quadrangle val 180°+180°=360°

- pentangle val 180°+180°+180°=540°

-
<
| en el cas del BIANGLE, reduit a un
segment, aquesta suma és nul-la. .
B -

o

10



C Per que 180° més cada cop que afegim un vertex? D

J 2
: ‘/\5 (o)
5 N
A & %
@—Ifaun’a d’aclarir el seu dubte
Ara trauré els tres quarts
del pla.
= A

Sembla un
cobretaula.




A sobre d’aquest con, totes les godesiques es tallen
elles mateixes (es tallen aqui a angle dret).

Podem, doncs, tragar monoangles.

|

Tot depen de Pangle © del con. j

Les geodesiques no o Les geodésiques
Cas limit.
es tanquen pas. es tanquen.

ELS POLS

| si retivés... tot?




Bé, vet aqui el wxe@ Vosté anomena aixd un c@

De fet, els ENREIXATS
obtinguts per Anselm
haurien pogut ser construits

estirant el material.

Retirant practicament tot el pla i

aplicant aquest procés, obtindriem aixo:

[] poA

N B A D

[ ] 2 A . l’%

0 = 5 .
- 2 ® 5

=

| aleshores
obtenim un POL.

(\«

El pol, és el que queda quan hem retirat tot. Aquest punt

representa una curvatura concentrada igual a 360°. )

-G'G'G

Y
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Fa un moment, havia pavimentat espais de dues dimensions

(superficies) amb quadrangles. Pero també hauria pogut
fer-lo amb triangles. .  , :

O amb

hexagons.

=

é ? f% VAVAVAVAYA
NS

\VAVAVA
AVAV.'AAQ%Q%“

7
Ava
.. N
Favaviereavay

oA

AVAVAVAVA

JAVAVANDUSISSRS
eA SRRy
\VAVAV: / <S>
Aquests enreixats en triangles equilaters
permeten engendrar els cons
d’'angle 60°, 120°, 180°, 240° i 300°.

20




Inserint un sector
d’angle 8 , formo una
curvatura negativa - 9,

concentrada al veértex

d’aquest negacon.J
- =

[ o
\ Quantitat de curvatura
concentrada= -180°, etc...

També podem fer
negacons ben macos
amb enreixats

triangulars.

27



MESURA DE LA
GCURVATURA

Aqui trobem a Anselm molt

) =l joc consisteix a envoltar
ocupat jugant amb un nou

) un punt de concentracié
tipus de xarranca .

de curvatura amb rajoles

respectant la continuitat de
les fletxes. Quan hem fet una
volta al voltant del punt T,
langle de la fletxa que ha

girat dona una mesura

\\ .
- directa de la curvatura 6.
{ L

Alguns exemples:

Pla, cilindre,
con (sense envoltar
el vertex): quantitat

de curvatura: zero.

Posicon + 9¢°

qualsevol. Si la fletxa gira en el mateix sentit, es tractara d'un

posicon. Si gira en el sentit contrari, es tractara d’un negacon.

22



(—, Fabricaré posicons que tinguin un angle 8 molt petit. ?

i

Una mena d’atoms

de curvatura...

| després els

Obtenc una superficie a sobre de la qual

enganxaré junts.
tragaré triangles fets amb geodesiques,

obtingudes amb ['ajuda de cinta adhesiva.

t

La suma dels angles del triangle superen els 180° d'un valor que
és igual a la suma dels angles dels cons elementals, els vertexs

o(aﬁ/wﬁ:

dels quals estan continguts en aquest triangle.

El que habitualment anomenem una superficie
corba pot ser considerat com un assemblatge

d’un nombre molt gran de microcons

enganxats junts. @

També podem ajuntar NEGACONS, o
POSICONS i NEGACONS. En aquest cas, la suma dels
angles del triangle valdra 180°, més la quantitat de

curvatura que conté, comptat algebraicament.




PATCHWORK

( Sofia, que passa si junto NEGACONS?

Per exemple

negacons
8 =-180°. El seu

Primer podem

Juntar-los de quatre

en quatre.

Si ajuntes

vint, obtens

aquest element

de superficie

amb curvatura

negativa, cadasct

es col-loca a sobre d’'un

dels vint veértexs d'un
DODECAEDRE(*)

(*) Del Grec DODEKA=DOTZE HEDRA=BASE

2%



El mateix objecte a on hem repartit més
uniformement la curvatura negativa.

Esta constituit de seixanta hexaortogons.

W
Si voste fos enrajolador,
i si utilitzés rajoles hexaortogonals,
el seu sol s'assemblaria a aixo.
() &

Estimat, pensava

Sembla una veértebra
de DODECAEDRODON.

que potser modificant els gens
d’un cargol, podriem fer que

la seva closca...

Aquest exemple mostra com la
distribucié de la curvatura pot @?

. . . Quin horror!!!
condicionar la forma dels objectes.

25



TRES DIMENSIONS

Sofia, podem VEURE la
curvatura del nostre espai de
TRES dimensions?

A veure, he vist que
podem llangar geodeésiques

d’'una superficie (de dues

dimensions) a sobre d’'un

pla (2 dimensions).

Aquest "bony" correspon

a una concentracié de

curvatura positiva, envoltada

d’'un halo de curvatura

. Mira ara un cub vestit
negativa.

amb cordill.

26



Ara faig relliscar els cordills aixi:

Juntant aixi

vuit d’aquests cubs,

obtenim la projeccié

espai euclidia (sense curvatura),

de tres dimensions, en un =

geodesiques d’'una regié d'un espai
tridimensional a on una curvatura positiva .
esta envoltada d'un halo de curvatura negativa.

Assimilant aquestes geodesiques a TRAJECTORIES, primer trobariem

una repulsié, després una atraccié, després una repulsio.

2F



Fent relliscar els fils d’aquesta manera i

ajuntant apropiadament els cubs, fabricariem

limatge d’un mén poblat de curvatures

positives i negatives:

Quan ho mirem
de prop, es tracta de deformacions
afectant CUBS omplint ['espai
tridimensional.

v \\
/l;:at,g curios, podria apilar tot@ > _
& \

N cubs estranys i omplir l'espai.

28



Puc projectar les geodésiques d'un con

a sobre d'un pla.

Totes aquestes linies incorbades, '
aixd evoca trajectories. ‘ d

La idea de base de la
RELATIVITAT GENERAL consisteix
a assimilar les MASSES a alteracions locals

Vol dir que la massa és
un angle??!

2

.
%fs A
Si, en la mida en que les masses son
concentracions de curvatura.

massa m

de la curvatura de [espai.

Hi Hi!... Fiqueu-me

LA

%/\

29



- En resum, el que voste vol dir, senyor Albem
; és que les inflexions de les trajectories, degudes a les
A > FORCES, no sén més que un efecte de PROJECCIO,
a dins del nostre mén sensible, d’una trajectoria
tragada a sobre d’una altra superficie, i que és

una GEODESICA d’aquesta. j
— I Més metafisica! )

i@’ és geometw’a)
)
v

Et donaré un exemple. Imagina que ens trobem

L=}

a dins d’'una nau espacial, en orbita

al voltant de la Terra.

T

Jugarem a una espécie
de billar.




Aparentment, aquest objecte esta constituit amb

dues superficies transparents, plenes de plecs, de
butllofes, pero identiques i properes 'una de laltra

El que permet llangar

petites boles entre

les dues, i observar Aquestes no depenen de la

les seves trajectories. velocitat inicial V que es
conserva durant tot el

moviment.

En aquest cas prec:’s}
resulta que totes les

trajectories possibles sén
GEODESIQUES (si hi hagués

gravetat aixo no passaria).

Oh, mireu, el llum projecta les
trajectories a sobre del sol

de la nau espacial.

Algt que solament veiés aquestes ombres pensaria que els
objectes que es desplacen a sobre d’aquest PLA estan sotmesos
a un CAMP de FORCA. Quan en realitat es tracta d’un

problema de curvatura d'una superficie.

31



Aleshores, quan observo la trajectoria d’un cometa al voltant del Sol,
suposant que es realitza a dins d’'un espai tridimensional euclidia, sense
curvatura, de fet aquest cometa sequeix una GEODESICA d’'una mena
d’espai a dins del qual... va TOT RECTE!!!!

Es molt platonic el que diu,
estimat Tiresies.

Solament podem
anar TOT RECTE!

La LLUM també sequeix

una geodesica.

Carai, son divertides, les geodeésiques, quan

les projectem sequint un altre angle, no tenen

el mateix aspecte en absolut!

N

G )]
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Sabem quel el Sol desvia

els raigs lluminosos que

venen de Mercuri.

Creiem que [espai, vei del SOL, és
PLA. De fet, aquest astre, per la
seva important massa, representa

una certa quantitat de curvatura. Pero
com el Sol no és una massa puntual, hem
de representar aquesta regié de [espai

amb lajuda d’'un con esmussat:

Objectes extremadament massisos poden corbar
lespai fins al punt que un observador podra
percebre DUES imatges L ,i T ; d’'un mateix estel
E: és lefecte de la LENT GRAVITATORIA,

recentment posat en evidéncia per 'observacio.

33



Les masses dels atoms, particules,
constitueixen la curvatura general de 'Univers.

Es déna a la MASSA una
significacié GEOMETRICA.

Pero, entre els atoms
hi ha el... BUIT?

O aleshores ja no Pero no, estimat amic, aquesta antiga

comprenc res... oposicié entre materia i buit esta
completament obsoleta; tan sols

hi ha... geometria.

7

~
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(ﬁ | els negacons? D

5

N\ . ¥

Aquests evoquen "masses
negatives", generadores de forces
repulsives. Un univers omplert de masses
negatives seria estrany. En lloc de crear galaxies,
estels, es poblaria de bombolles, de grans buits:

Aixi semblen distribuir-se els amas

de galaxies, que formen un estrany
teixit cel-lular, tenint cada cel-lula
alguns 200 wmilions d’anys llum

a sobre.

Les forces de gravetat podrien, aleshores, revelar-se repulsives a

molta distancia.

35



Anselm, materialitzaras les geodésiques d’'una

superficie amb lajuda, per exemple,

d’'una cinta adhesiva.

El fet de plegar aquest
con (6=90°), no canvia res
a les geodesiques, i aquest
casa perfectament amb el

vertex dun cub.

Aixi mateix, pots fer tres
plecs en aquest con (6=180°) per
fer-lo coincidir amb el vertex d’'un

tetraedre reqular.

36



Vuit cons (6=90°) rQuatre cons (6=180°) ;’ FVI'V\'L' cons (6=36°)

permetent fabricar permetent fabricar permetent fabricar

un CUB. un TETRAEDRE. un DODECAEDRE.
Ao x8 =720° 1l 1goxs=F10° 1] 20 x3¢"=F20°

Ajuntant d’una forma el més reqular possible un
nombre N de microcons d’'angle 8, puc constatar
que quan Nx6=720° obtinc... una esfera!

Es normal, ja que la
CURVATURA TOTAL de
l'esfera val 720°.

Ara, surt d’aqui

estimat meu.

3%



A sobre de lesfera, la curvatura esta repartida uniformement. Aixi la ,
suma dels angles d'un triangle tragat a sobre d’'una esfera és igual a
180°+720°x ;_S'é“ a on & és la superficie del triangle i S la de lesfera.
El segon terme: 720x §,~ representa [a QUANTITAT de CURVATURA

continguda a dins del triangle. o{a % (*)

Exemple: aquest triangle ocupa

un vuite de la superficie de
’ lesfera

A{B+C = 8"+ 7820" = Z70°

Per raons analogues, si la

densitat mitja al nostre espai

tridimensional (és a dir la quantitat
de curvatura per unitat de volum) excedeix
de 107*"grams/cm? aquest espai es
TANCARA sobre ell mateix.

Digui, senyor Albert,
la curvatura total d’'un
TOR, que val?

Senzill, Anselm, tan sols

has de representar-la aixi:
amb vuit posicons (0=+90°)
i vuit negacons (6=-90°).

(*)Teorema degut a GAUSS.

38



La suma dels setze angles, de

les setze curvatures, és nul-la. La
CURVATURA TOTAL del TOR
és aleshores... ZERO!

Tot objecte del
genere esfera amb una
~%- k0’| CURVATURA TOTAL

igual a 720°,
és a dir 4TT.

Un tor amb N forats, una FOUGASSE®, tindra
una curvatura total igual a -4TT (N-1) (tallem 4TT per cada forat).

| si fabriques un objecte tancat sobre ell mateix

en forma de poliedre, sumant totes les curvatures

concentrades als seus vertexs, hauras de trobar

la seva curvatura total. Tivesies,

que fa voste,

amic meu?

Busco la meva

curvatura total.

(*) Una FOUGASSE és una espécie de pa que
es fabrica a la Provenga francesa, a on viu lautor.
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PRIMER APROPAMENT
ALFORAT NEGRE <,
Perd que és aixd? f / / | \ %}\%\ AN




Si la geodesica es
submergeix suficientment en
aquesta depvessié, arvibara a

tallar-se ella mateixa.

frontera entre aquesta superficie
i el tub cilindric, aquesta

Ja no retorna.

Les geodesiques del

cilindre sén heélices.

Anomenarem aquesta W

PHORITZO.
[1'

-\



El que tingués l'il-lusié de viure
en un mon PLA concebria les

trajectories d’aquesta manera.

Fabriqueu el vostre forat negre amb
lajuda d’'un pla fornit d'un forat (@),
de sis troncs de cons (a ajuntar vora

s amb vora) i d’un cilindre ().

Cilindre ~ — B
VARIANTS
L9



Tote
T Cercle HORITZG T 70 171 20
-:;--_ ,-.:-'.- e e -.><' -“~'_- . --'_,' .
R L AP R IS AN P

%3 SR
Vet aqui una altra forma de fabricar un
\_ FORAT NEGRE, amb lajuda de reixes.
4 |~

Hem agafat reixes regulars tan sols

per raons estetiques.



| [ l | La regla del joc consisteix a
J tallar aquestes reixes successives

sota un angle constant,

assegurant un enllag, una

— continuitat, a cada frontera

circular. Com més ens apropem

al forat negre més sentim la

‘ seva atraccié. A linterior del
s - CERCLE HORITZO, la
trajectoria s’enrotlla en espiral.
— : _H\ Notarem que la reixa central,

! l Ll o=l polar, pot ser assimilada a la

reixa d'un cilindre per geodesiques, vist en perspectiva.

Compte!
Hi ha alguna cosa que no
esta clarade A a Z a la

vostra historia!

Canvieu masses per curvatures

i les trajectories per geodesiques.

\J : Perd qué feu de la VELOCITAT INICIAL?

\

La trajectdria d’un objecte al camp

. P . ) P
de forca creat per una o diverses masses [ Exemple: lobis d'un cané

N\ . 3 o o ; ) A
depén de la seva velocitat inicial Vo. i Patraccié tervestre.

bl



Aleshores, el dibuixos d’abans corresponien

a un valor particular de la velocitat inicial Vo?

)

ﬁ%ﬂ EN IMMERSIO

Imaginem un mon

contruit com una ceba, és a

dir en capes concentriques. (*)

PARC
COSMIC

A cada capa li correspon una intensitat V de la velocitat.

| com més rapid anem, més ens trobem en profunditat

A la velocitat de la
[lum, ens trobem al

centre de la ceba.

(*) Aquest model ja ha estat presentat a TOT ES RELATIU, sota el
nom de PARC COSMIC (mateix autor, edicions BELIN).

&5



En abseéncia de FORCES, un objecte conserva

la seva velocitat V (que es queda a una mateixa

distancia del centre de la ceba). Aquest descriu
una GEODESICA de 'ESFERA corvesponent,
és a dir, un GRAN CERCLE.

| ara

mireu bé!

Vet aqui el resultat del cop
de martell del senyor Albert.
Com podem veure, ['efecte

s'atenua cap al centre.

Vet aqui un clot (o un bony, és igual...). Hem figurat les linies de nivell
(que no sén GEODESIQUES!) i una geodesica particular.
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Com més feble és la velocitat inicial, més marcada estﬁ
la deformacié i més incorbada és la trajectoria

-

Sota lefecte de Patraccié

gravitacional, la velocitat d’'un
objecte primer creix i després
disminueix. La velocitat maxima
S'ateny quan la distancia entre
lobjecte i la massa atractiva és

* minima (periheli).
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Permet sequir les geodésiques

del parc cosmic.

Pero per que tancar-se

a dins del cronoescafa?

Mai no em
faran pujar

aqui dins.

Tot el conjunt

del parc cosmic esta

El trajecte sequit
pel CRONOESCAFA

sanomena el DESTI.

immers a dins d'un fluid:
el CRONOL.




Com es condueix el vostre
CRONOESCAFA?

No es condueix, ﬁ

és ell el que ens conﬂ)—c//

No hi ha volant ni canvi
de velocitat. Hi ha

una marxa enrere?

En principi,

Aixo, Tiresies, Aquest funciona com una CLEPSIDRA,

simplement és un rellotge hidraulic. A linterior d’aquest
el TEMPS. diposit tens CRONOL a una pressié Pr.
A lexterior del CRONOESCAFA

regna una pressié PE.

)

_—

(*)Nota INFORMATIVA: El SEGON PRINCIPI ens diu que és impossible
sequir les geodesiques de Pespai-temps (PARC COSMIC) en sentit

contrari. wo gxz/jb ’J
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ﬁm la pressié Pr és superior a PE,
el cronol s'escola i el cabalimetre indica

L el temps que passa.

Com més ens enfoncem a dins del
cronol més creix la pressié Pe. Com el flux és

proporcional a l'increment (Pr-PE): el temps

passa menys rapidament. J

| quan ens trobem a la velocitat

| la profunditat, ES la

velocitat. Aleshores, com més

de la llum, Pe es torna precisament

S 'd .
rapid anem menys passa el IGUAL que Pr, i el temps Satura.

temps (*).

| no podem anar més rapid que la velocitat de la (lum,
al igual que no podem anar més enlla de la profunditat
\ a on es troba el centre del Parc Cosmic.

5 O (*)VEURE TOT ES RELATIU, mateix autor, edicions BELIN.




( La superficie del Parc Cosmic és 'immobilitat, el reph

/
Es quedant-se immdbil quan
més envellim!

}" .

Quan un cos és molt massis, corba molt l'espai-temps. El que vol dir que
en aquesta regid, fins i tot en repos, un objecte estara immers a dins d'un
CRONOL amb pressié més forta. | el seu temps passara menys rapid que el
temps d'un objecte igualment en repos, perd lluny de tota massa. Aixo
seria el cas del veinat d’'un objecte stper dens com un estel de neutrons.

Que passaria si sortissim

Potser

bruscament de la

envelliviem de cop.

cronoescafa?

I quan el cronol del diposit sha
Flux de

temps.

esgotat, és... l[a mort?...
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Aqui ens trobem tancats a dins

d’aquests cronoescafes. Pero com

podem comunicar-nos?

Utilitzant FOTONS.

Els fotons sén com pinzells

de fars que escombrarien
totes les capes del Parc
Cosmic a una velocitat

angular constant.

Un objecte A, anant a
una velocitat Va, pot
provocar la sortida d'un
d’aquests pinzells de
fars en direccié d’un
objecte B anant a
velocitat Vs.



La llum és un fenomen

periodic, al que podem

associar una freqiéncia N.

Frequencies baixes Freqiiencies elevades

| el color esta

INFRAROIG VERMELL TARONJA GROC VERD BLAU VIOLETA ULTRAVIOLAT
determinat per

aquesta frequeéncia.

Les freqigncies (emeses o rebudes) sén mesurades en relacié al temps que

passa a dins del cronoescafa de l'emisor o del receptor. A dins del cronoescafa
A, Anselm emet llum blava. Es troba a una regié de lespai a on regna una
forta curvatura. Es troba per exemple a prop d'un estel de neutrons (molt
massis).

Sofia, a dins del cronoescafa S, rep aquesta llum. Es troba lluny d’aquest
objecte supermassis. Aleshores el seu temps passara més rapid i mesurara una
frequéncia més feble, fins al punt que aquesta llum sera, per Sofia, desplagada
cap al vermell.

Es el que anomenem el RED SHIFT (lliscament cap al vermell) d’origen
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Anselm es troba a sobre d'un estel de neutrons.

(L'hem alliberat de limitacions degudes a la gravetat perque no

sigui instantaniament aixafat a sobre de la seva superficie sota
lefecte del seu propi pes).

Mira... una

poma vermella

b Ara és verda.
en maca!

De fet la poma ERA VERDA i és
l'alteracié del temps que canviava

la seva aparenca.

Les pomes

Ja no sén el que eren...
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SEGON APROPAMENT
AL FORAT NEGRE

Continuarem explorant

OK, jo pujo amb Lleé.

el parc cosmic. Bona geodesica!...

s o e e —

PR
,,,,,

També tinc contacte amb

fonia, per radio(*).

Lled, senyor Albert,

els veig, alla.

Mira, qué és aquella cosa

alla baix?

E i

e

N

Sembla un tornado.

_— I ] ;,Ii
(*)Les ones de radio son de la mateixa natura que les ones lluminoses.

Mateixa velocitat de propagacié C, pero freqiiencies més baixes. 55



— -I:‘s un forat negre!- | .’i:. _
o

Sl
i "
e

El senyor Albert i Lleé \

han caigut a dins.

Si que passem
a prop!

> "Podem fer alguna cosa per ajudar

en Lleé i el senyor Albert?

Impossible, les
nostres geodesiques
no sembla que hagin

de creuar-se.




El fons del forat negre
és completament opac.

Els veus?

Hola, senyor Albert, Lled,

m’escolteu?

No comprenc res.

La seva veu s’ha tornat
estrident i parla massa rapid.

La seva veu és cada cop més greu.
Es com un disc aturant-se?!!

r AHHPTEUHHE..
i

Problemes de comunicacié, quan
vivim a dins de "bombolles de temps"

molt diferents. .
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QUESTIO DE TEMPS

Com més s’enfonsen profundament Albert i Lleé a dins del CRONOL

més creix la pressié exterior PE, aixi doncs, contra menys emana la

seva clepsidra, menys passa el temps a dins del seu cronoescafa.
Quan atenyin el fons de les coses

i la velocitat de la llum, el seu rellotge
‘d’aigua haura emanat una quantitat limitada
de cronol, el que significa que aquest trajecte
-""","'.'.’I'\aur& estat efectuat en un temps FINIT.

' Pero si Sofia, Anselm, Max i Tiresies
poguessin continuar la seva caiguda, aquesta
els semblaria interminable.

La llum emesa pel seu cronoescafa es troba rapidament sumida en

linfraroig fora del domini de la llum visible, mentre que el seu missatge de

radio entra a linfraso. - -

Aixo em fa pensar a la paradoxa d’Aquil-les, el que intenta apropar-se
a la tortuga disminuint A CADA COP la distancia que [i separa per dos.

Ho aconsegueix en un temps finit.
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Aqui, en aquest model
del PARC COSMIC, una

imatge del forat negre.
El punxé ha deformat
completament [lespai-
temps fins al centre, a
on regna la velocitat de
[a llum. En aquest punt
totes les capes es tornen
tangents a un con de

semiangle al vertex .

En aquest model, la distancia és, de fet, un ANGLE

. —F >
entre dos radis vectors: exemple c £ i ocC.

Mirant el dibuix d’aqui dalt, ens adonem de que mai
penetrem a linterior del con de semiangle al vertex .
Per a un observador situat a la superficie del CRONOL, és a dir,
en estat de repos, i que no concebria pas aquesta curvatura de espai-temps, aquesta
frontera del forat negre, anomenada HORITZO, apareixeria sequint un CERCLE que

seria franquejat a la velocitat de la llum.
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cronoescafa n°3, que s’ha quedat £

immobil. T

Ta nostra excursié al voltant del forat negre
ha frenat el nostre envelliment. Si un de nosaltres
s’hagués quedat a dins d’aquest cronoescafa en repos,
potser hauria esperat el nostre retorn durant

centenars o milers d’anys!

Ningt sap vres.
La teoria demostra que un
anti forat negre podria existir.

A on porten els forats negres?

]
2SI

Es a dir, un objecte a dins

del qual no podriem entrar mai. Una FONT BLANCA.

Solament podriem sortir-ne.

-0



Aqui tenim, al model del PARC COSMIC,

a que podria semblar-se una parella

forat negre-font blanca.

A linterior del

forat negre hi hauria el RES

Pero que hi ha
A DINS del forat negre,

més enlla de PHORITZO?
N’hi ha... RES??!

en estat pur?...

No! "U'interior" del forat negre
seria simplement [exterior de

la font blanca associada.

fn? adonarem de que en aquest model,
'estructura FORAT NEGRE-FONT BLANCA

dona a tots els fulls del Parc Cosmic laspecte

de superficies inorientables, d’una sola cara,

invertint, el "pas", els objectes. Per exemple,
& una R es transforma en .




GLAR GOM UN TINTER

Pero existeixen altres teories. Alguns pensen que els forats negres
posen el nostre univers en comunicacié amb un UNIVERS BESSO.

O fins i tot amb un mén

a on tot estaria en mirall,

inclos el temps.

A lhabitant, si existeixen
atrevits que shan apropat a un
forat negre, ningt ha tornat

pev explicar-ho.

En el fons, potser la
conquilla de Tiresies no és

. !
res més que un forat negre! Mama
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Lleé, deixa a Tiréesies

tranquil!

Vinga, Tiresies,
al final Pimportant és
sentir-se bé a dins de

la seva conquilla.

Ostres, el cosmol!

Em fa mal el cap...

A veure,

el buit i la materia,

és el mateix! L'espai es pot
tancar sobre ell mateix i solament

podem anar tot recte!

3



ot

Si aquest Univers és el millor

dels universos possibles, aleshores

com son els altres?




D’on ve [aigua
que flueix d’aquesta aixeta

que sembla flotar a lespai?

perque el nivell a dins de la

=\ galleda es manté constant!

[, no obstant,

laigua cau!



aixeta falsa

tub en metacrilat
que permet
e Pascensié de

(aigua empesa

per la bomba

mirall amb

< doble fons

Bomba d’aigua

electrica

piles
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