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Asocijaciju, znanost bez granica, oformio je znanstvenik,
astrofizi¢ar, Jean-Pierre Petit, u cilju pruzanja
znanstvenih i tehnickih znanja najveéem broju naroda u
$to vecem broju jezika. Ilustrirani albumi, koji su njegovo
autorsko djelo, sada su pristupacni svima i to bez ikakve
nadoknade. Formiranjem ove asocijacije svi su slobodni
kopirati postojeée fajlove, bilo u digitalnom obliku ili kao printane kopije,
mogu ih prosljedivati Skolama, knjiznicama, sveucilistima ili asocijacijama
¢iji su ciljevi bliski ciljevima znanosti bez granica, ukoliko one tim putem
ne sti¢u bilo kakvu materijalnu dobit, niti imaju kakve politicke, sektaske ili
propovjedacke konotacije. Ovi PDF fajlovi takoder se mogu uciniti
dostupnim i putem kompjutorskih mreza skolskih ili sveucilidnih knjiznica.

Jean-Pierre Petit nastoji otici dalje u prosvjecivanju svijeta, i svoja dijela
uciniti blizim 8to Siroj publici. Cak i nepismeni |judi imat ée moguénosti
uzivanja u njegovim stripovima, jer ée tekstualni dijelovi crteza
.progovarati” kada ¢itaoc upotrijebi dvostruki klik na njima. Ostali albumi
bit e dvojezicni tako $to e prelazak s jednog jezika na drugi biti omoguéen
jednostavnim klikom. Na ovakav nacin stripovi bit e korisni i prilikom u¢enja
stranih jezika i razvijanja jezickih sposobnosti, uopce.

Jean-Pierre Petit roden je 1937.godine. Svoju znanstvenu karijeru izgradio
je kao francuski istraziva¢. Radio je kao plazma fizi¢ar, upravljao centrom
za komp jutorske nauke, pravio kompjutorske programe, objavio na stotine
¢lanaka u znanstvenim casopisima, radio je na raznim temama, pocevsi od
mehanike fluida pa sve do teoretske kozmologije. Objavio je blizu trideset
knjiga ko je su prevedene na razne jezike.

Asocijaciju znanost bez granica mozete upoznati i kontaktirati putem
internet sajta:

http://www.savoir-sans-frontieres.com



OBAVIJEST:

Ovo nije rasprava ili tecaj.
Ovo je prica o Archibaldu Higginsu i jednoj od
njegovih pustolovina u zemlju geometrije.

Owvu pricu je bolje éitati uz:

- dosta aspirina Stk 5

% i puno Spage

# skare

% sejlotep

¥ kutomjer

¥ i jedan lijep okrugao balon



Tvrtka Euclid & Co, osnovana je u Aleksandriji u
3 stoljeéu prije Krista. Za dvije tisuée i dvjesto godina
biznis je prosperirao. Produkti su bili vrlo uspjesni a musterije zadovol jne.
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Ali, malo po malo, ukus musterija se mijenjao.

Neki, koji nikad ranije nisu dovodili u pitanje

kvalitet, poslije cudnih iskustava poceli su se
pitati "je li Euklid uvijek u pravu?”

Ovdje pricamo pricu o jednoj takvoj osobi...
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PROLOG:

Jednog dana, Archibald je nastojao rastegnuti
Spagu izmedu dva stapa. ..

Spaga predstavlja najkraéu
razdaljinu izmedu toéki

Tehnickim jezikom receno,
to je poznato kao geodeza.



Sa tri rastegnute crte, tj. tri geodeze. .. VC"’—‘

Archi je napravio trokut,

Stavljajuéi kutomjer na svaki kut trokuta, on je izmjerio <5
N ~ ™~
kutove A, B, C, i izraéunao njihov ZBROJ.

/

Uporabom odliéne tecorije,
tvrtke Euclid & Co, ovo mora
biti 180° Dobro. ..




Archiev svijet je prekrio gusti oblak. Nisi si mogao vidjeti
prst ispred nosa.

M‘ G;n se kako izgleda dalje odavde?

e Sto se krije iza magle?
Sad: geodeze moraju biti ravne,
Ako bi isSao pravo naprijed, dokle god
mogu trebao bi vidjeti sto to tamo
ima, Sto se skriva u magli...

Archi je hodao dugo...dugo...

Tza njega, nalazila se odmotana Spaga,

tako évrsto zategnuta da se nije trebao

brinuti za spustanje magle na njegov put.
On je pratio besprijekorne geodeze. ..
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Ali - ima dana kad se sve ¢ini nekako naopako. ..

r& /

Archi je uzeo puno Spage

odlucivsi, jedno za svagda, w: , ,
. d m 9 Neustrasivo je nastavio dalje,

owu stvar 7\ razjasnitil uvijek pravo naprijed...
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Budem vidjeo Sto ti euklidovi

ljudi kaZu o ovomu. Budem
nacrtao tri geodeze iste duljine,
praveéi take trokut. Onda kutovi
budu bili 60° a njihov zbroj 180°

RATIO OMNIA
VINCITI

vidjeli.

Ovdje je drugi vrh B,
Sad moram rastegnuti
jo$ dvije crte za nadi

Ooopsll Kutovi su jednaki,
ali su veéi od 60.°

Imam osjeéaj da je njihov
zbroj veéi od 180°

Prepreka,
aaaaaaa??




L=
I onda, postavljajuéi ovaj moj kutomjer u

apsolutno ravnu poziciju, mogu provjeriti jesu li

moje crte ravne,

5 Eucl_.be ]

Halo? Euclid & Co? Cujte,
imam problem s vasim produktom.

Samo malo... Budem vas prespojila
sa tehni¢kim odjelom.

Problemi sa nasim trokutima? Iznenaden sam!
Zasto ne probate sa nasim krugom? Nasi klijenti su
vrlo zadovoljni sa njim.

..Dobro... Krug je skup tocaka smjestenih
na razdaljini e od fiksne tocke.

OPSEG je 211, a POVRSINA nﬁz
‘/‘{J Shvatio samil

Sretni smo
za pomodi
vam!




Za mjeriti povrsinu preporucujemo nas opsezan
doseg euklidovih plocica.
Za opseg nasa euklidska ograda je neusporediva.
Zadoveljstvo nasih korisnika je nasa najbolja rekiama.

Povriina n£2
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MI SMO ISTRAJINI

Uh! Ovo je dobar
poletak, ostalo mi je
nekoliko plogica.

Ovdje nema nis drugo do
liepote, zadovoljstva, mir. ..

U redu, budem uzeo ovu
ogradu za izmjeriti opseg...
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/2\”/2’/ Py Halo, Euclid & Co? Da, ponovno jall -

5 Zelim se Zaliti na va$u ogradu i plodice!
nl i 2n¢ uopée ne radell Sto vi budete uradili
povodom toga?

eI 7
g;“.:;,;?&'Q' Molim vas, gospon, ne vicite. ‘
P % Ja sam samo tajnica. Budem vas prebacila ’

% 0 R "‘
:m :Q: na tehnicki odjel. .‘
(37 S RSN s

Ne! Ne! Ploéice su dobro spojene! Sve je
u redu sa mojim radijusom i ograda je dobro
pripojena uz kruglll
E\/,,
y Gospedine, vjerujte mi, molim vas, ovo

Jje prvi put za takvo $to. Pokusajte ponovno.
Znate - naSe teorije su ZATAMCENE.

(D
il
i Archi je nastavio svoje istraZivanje, na svakoj

fazi poveéavao je radijus € svog kruga.
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Oh, Boze! Sad imam preko 36% viska
ograde i 19% ostatka plocicall

A krug koji sam nacrtao, izgleda slici

na ravnu criu.

Pa...
Izgleda dovoljno ravno

Archi je povecao

radijus £ i sad...
y

Krug se, &ini mi se, krivi

u SUPROTNOM SMJERU! kad poveéam £ OPSEG

postaje MANJI!I Ovo je ludol




Poslije puno plocica. ..

Jos prepreka?

&
) )
=
STO SE DOGODILO?

Za vidjeti, idemo otjerati maglu...

&

Archi je iznenada shvatio - primjenjivao je pravila
GEOMETRIJE PLOHE dok je bio na povrsini SFERE.
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crtu na sferi?

Sve ovisi, frendu moj, Sto mislis pod

@45%' “pravom” crtom. Ako misli§ na “nacrtati
. najkraé¢u stazu” onda je
moguéno nacrtati pravu crtu na sferi.

Gledanje geodeza (najkraéeg puta)
ne javlja se samo na PLOHI.

@egnuﬁ ovu elasti¢énu

Spagu izmedu dvije
tocke na sferi. ..

(\'\ .
@\00 f Hej, ehhh! Moze li Archi nacrtati pravu >

Hmm, to
mora biti neka
zagonetkal

I onda
pustitil

Sad si dobio geodezu.



~
Ta naprava ti nije RAVNA!

uvjeri se sam.

Ti ovo zoves
ravnalo?

Naravno. To je ravnala za povrsinu.
Na plohi rabis ovaj. Pogledaj, ne savija
se ni lijevo ni desno.

/j)zmi ovo mﬁ

Dobro. Kad Archi nacrta geodeze, one se sve zatvaraju.
Je li to znali - geodeze na sferi su krugovi?
—_

Q0
i; Svaka crta prati najkraéi put na sferi, a to je dio
{ zatvorene geodeze, koja je na sferi kruzno nacrtana.

E Ali ne bilo kakav krug!
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Zezas me! Kojim jezikom govoris?
Velis mi - tu posteji drugadije vrste krugova
na sferi?

Mislio sam si - sve sam razumio - a sad ni$ ne znarn

/JI;ug Je skup tolaka smjeStenih na razdaljini ¢
od fiksne totke N, zvane POL.

Evo odje je puno krugova
\ sa istim polom N, mi
njih nazivamo

usporednicima,

Medu njima postoji jedna najveca -
ne$to kao ekvator na sferi.

Vidim zasto krug na sferi
ima dva cenfra N i 5.
/
Ovaj “ekvator” je poznat kao “veliki krug”,
Jje taj koji formira geodeze.

Ali ovi usporedni ﬁ/ G
krugovi su u isto N
vrijeme skupovi tocki

pri konstantnoj razdaljini ¢’
od "juZnog pola”, antipod N-u.

N -

Nikad si nisam vidjeo geodeze ovako
izbliza. Vrlo impresivnol

16
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Na Zemlji, articki i antarkticki
pojasevi i tropski pojasevi su usporednici.
Madrid i New York leze na istom
usporedniku. Ali, dobro je poznato-

b . najkraéi put izmedu njih nije duz
usporednika, vec uz luk
velikog kruga.

TROPSKI POJAS

tri strane trokuta moraju biti
dijelovi velikog kruga

‘Za stvarini prikaz ovakvog trokuta
rabite sejlotep ili elasti¢nu S$pagu.
MoZete mjeriti kutove stavljajuéi

kutom jer na svaki vrh.

I Sto dobijomo
iz ovog zbroja
A+B+C?

@
To ovisi o trokutu, ali 3
rezultat je izmedu Preko krace razdaljine, sfera je skoro
180° i 9009 ravna. U sluéaju zbroja kutova. ..

Blizu 180 °

17




Pokusaj napraviti ovakav trokut bez sejlotepa
ili elasti¢ne Spage.

Bogca mul
Ekvatorski trokut sa

Taj je vrlo osobit-on zauzima toéno
ostraniénim kutovima

Jjednu osminu sferine povrsine.

Zbraj til kutova je
sad A +B + C =270

Jo3 nis nisi
vidjeoll

Zamisli trokut, naprevljen od elasti¢éne Spage, &ije
vertikale idu preko sfere. Kutovi rastu i
rastu, kao i njihov zbroj.

Dolazi etapa gdje sve tri vertikale leze

u jednom velikom kr}lgu ;fer'mom ekvatoru,
Kutovi A, B i C su 180
Njihov Zbl"Oj je sad 540°N

18



Kako trokut nastavlja svoju migraciju ka juznoj
hemisferi, njegove vertikale se istiéu na tocki S
koja je antipod tocki N. Odredivanjem vrhova kutova,
na isti naéin kao na pocetku pokazuje da su sada
presli 180°1 Preciznije svaki osobno postaje
360°% 60°= 300°!

, 360™-60'= 300 Pun krug je 360°.
/N
. iy

\'k-t ?

),
N
g&%@

n

300 x3 =960

7

Tako znadi, na sferi,
zbroj kutova trokuta
moze biti izmedu
180°i 9007

&
o

ﬁ‘i, teorija, utvrdena od strane Gaussa,

kaze - zbroj kutova je dat ovim:
o)
31416 R?

bdje je R radijus sfere, A je povrsina trokuta.

A-i-%'l’a :180(4"?

ad je povrsina relativno mala u odnosu
na sferu, mi obnavljamo

euklidski rezultat

(f\+'é+é=18o°)

Ali, ako je podruéje trokuta skoro isto ono podrucje sfere,
4x3.1416xR2 dobijamo 9009



PODSJETNIK: Dvije toéke na sferi mogu se spojiti geodetskim lukovima, tvoreéi
jedan veliki krug. Ali ako su te tocke N i S antipodne, onda bude
neograni¢ene punc velikih krugova prelazilo kroz obadvije
tocke! Dvije takve crte na sferi formiraju dvokut, iste veliéine
kutova na svakom vrhu. Zbroj kutova moze biti... Svelll

The Boss
Sad budemo vidjeli zasto je Archi
imao previse ploéica i ostatak ograde.
\g Q@
qﬁf_ﬁ

(C) je krug koji je nacrtao, i (8) je krug koji si je on MISLIO da je
nacrtao. Za povrsinu, rabio je formulu, iz geometrije plohe:N¢{N=3.1416..)
Istinsko podrué je je pola pedrué ja sfere, 2nR2 £ je Eetvrtina sferine obodnice,

1/2NR. Tako je om jer dvije oblasti n?_ 12333,
ng _ n__ Omjeroboda je 8
§

uvije ne vjerujes, pokusaj obmotati disk na sferu.

Bogca mul
Nabora sel

Disk? Disk?
Koji disk?



Za sve to vrijeme Archi nije dosao do ekvatora,
njegov krug izgleda udubl jen, kao $to bi normalan
trebao biti...

N jegov krug je bio usporednik,
a njegovo ravnalo je bilo
gecdeza-dio velikog
kruga na sferi

' % n
" = \Na ekvatoru, tj. kada je €= - R,
*° < usporednik se podudara sa geodezom,

i krug izgleda "ravne”.

Nakon toga, konkavnost
kruga ima suprotan smjer

S

Sto se zbiva?

Ovo objasnjava kako moZes uéi "u” ili “izadi van" kruga na sferi, bez njegovog
prelaZzenja. Misli si o krugu kao napravl jenom od elastike, pokreée se kao gumeni
obru¢ na bilijar kugli,

HIIS
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Archiju je trebalo malo vremena za svariti ovu ideju,
otkrivenu od strane matemati¢ara Gaussa (1777-1855)
odlucio je za sljededi korak - razum jeti

geometriju POVRSINE.

Dobro, imam sve £to mi treba:
ravnalo, kutom jer, Spagu,
cekié. Krecem!

Katkad, znanost zaht jeva
preuzimanje rizika...

Archi je dosao u novi svijet, Ponowno je stvarao geodeze - ali
ovug puta....

K vragul
Nigdje ne stizem
s oviml!

Geodeze se nisu zatvorile...

O.K. Budem pokusao
drukcije...

Uporabom tri rastegljive Spage, Archi je napravio
Trokut - ali sad je zbroj kutova na vertikali
bio MANJT od 180° I

22,



Kao i uvijek, odredujuéi si krug za
fiksirati razdal jinu od odabrane
tocke, Archi je otkrio ovo -
krug nacrtan na novoj povrsini
ima vanjski rub VECT od 2né,

i veéu povrsinu od g?—

B

(N
1)
)f&o!qop
Uklonimo maglu:
Povrsina sad ima isti oblika kao
prolaz u planini ili kao sjedlo
konja. Mnogi objekti iz svakodnewne

uporabe budu pod jednako debro
posluzili - rog za lov, pan, ili...

Nisam ti ja pao s

kruskell
“ { , v Za kraj ovoj prici,
) [ ) okreni stranicu...
k_\ ”
> ‘




ZAKRIVLIJENOST:

Zakrivljena povrsina je ona na ko joj teorema Euklidad&Co. ne radi. Zakriv| jenost moZze
biti pozitivna ili negativna.
Na povréini POZITIVNE ZAKRIVLJENOSTI, zbroj kutova trokuta veéi je od 180°. Ako
nacrtate krug radijusa §, njegova povrsina je manja od né?. A njegov vanjski rub
je manji od 2 ni
Na povrsini NEGATIVNE ZAKRIVLJENOSTI zbroj kutova trojuta je manji od 180 ©Ako
nacrtate krug radijusaf, njegova povrsina je veéa od nf2 . A njegov
vanjski rub je veéi od 2n

Archi je ranije opazio, kad pokusavas omotati dio ravni sa povrsinom pozitivne zakrivljenosti,ti je
naboras. Takode je nemoguéno omotati dio ravni na povrsini negativne zakrivijenosti: razdvaja se.

Ovo omotavanje je jednostavan test za pozitivnu ili negativnu zakrivl jenost.

Kao sto ste vidjeli na predhodnoj stranici, neke povrsine
mogu imati oblasti pozitivne zakrivijenosti i oblasti
negativne zakrivi jesnosti.

Pitam se je li valjak, ili
stozac zakrivljen?

L4



Hmmm... moZes obmotati
ravan na val jak ili na stoZacl

"N Ne panici. Budem zalijepio tri komada
sejlotepa - kao geodeze, na valjak.

...sad markiram geodeze
na povrsini,,,

...odmotavam val jak
da bude ravan....

Po nasoj definiciji, valjak i stoZac
ispunjavaju euklidsku geemetriju, i oni su
ravne povrsinelll

25
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S —
OBAVIJEST O PROSTORU:

Ranije su oblaci sprijecavali Archija za vidjeti dal je
@ od svog nosa. On nije mogao vid jeti zakrivl jenje
S SFERNOG PROSTORA na kom je Zivjeo.

'\((_\ Postoji drugi nacin za sprijeciti Archija za vidjeti

zakrivl jenost povrsine: neka Zivi u njoj - neka postane dio nje.

26



Ovaj novi pogled nema efekta....

mjerenje duljine...

Arli ni dalje nije mogao uzeti u obzir zakrivljenost, ni odluciti je li ona
pozitivna ili negativna, ili Cak je izmjeriti, sve dok ne bude kadar za vidjeti je.
Ako je zbroj kutova u trokutu bio 180°, povriina bude bila RAVAN. Ako zbroj

premasuje 180°, zakrivljenost bude bila pozitivna i Archi bude mogao izradunati
lokalni radijus zakrivl jenosti R uporabom formule
A+B+E= 180(1+ 3741em) stupnjeva,
gdje je A povrsina trokuta. Ako je zbroj manji od 180 © moZemo definirati radijus

~ ~ . Zakrivljenosti R date
A+B+C: 180(1" ?%‘_mz)

ali to vise ne bude imalo UOBICAJENO FIZICKO ZNACENJE.
Zamijetite i ovo - mi moZemo uvrstiti ravan kao povrsinu ¢iji je radijus zakrivljenosti R
beskrajan. Tako budemo otkrili uobi¢ajenu euklidsku teoriju.

negativna-
zakriljenost -

2F



KONCEPT DIMENZIJE

Broj dimenzije je broj veli¢ine - ili koordinate - ko je moraju biti date,
u izabranom prostoru, za definirati poziciju tocke.
Povrsina je prostor koji ima 2 dimenzije veliine koje se rabe za mjerenje,
one mogu biti: duljine, brojevi, kutevi...

) 4 i
| [
é'r’\ ]
M o
1] | _
e _‘L 1 | | >—1
=73, g:G =< (e(cp)

LONGITUDA, LATITUDA

Uobi¢ajeno je redi za nas prostor, ako
ignoriramo vrijeme, ima 3 dimenzije

Tisiu
tro-dimenzionalnom
prostoru.

Archi posmatra muhu...

T
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AZIMUT
pARALAKSA (B-P:)

. Archi moZe pronaéi pozicije stvari uporabom svoje glave...
Pozicija tocke moZe se determinirati sa tri kuta: nagib, azimut paralaksa i njegovih ociju.
Razlika kutova By _BZ zove se PARALAKSA.
Archijev mozak moZe dekodirati ovu paralaksu i objasniti je kao razdaljinu.

IMERZIJA:

Muha si misli da se giba na sfernom putu, gdje se njena pozicija,
u ovom dvo-dimenzionalnom prostoru, moze ob jasnitisamo pomoéu
“ovih kutova (longituda i latituda)

Mi kaZemo za ovaj dvo-dimenzionalni prostor - on je
uronjen (ili utisnut) u nas uobiajeni tro-dimenzionalan prostor.

29



Pretpostavimo si ovo - muha prati zakrivljenost (£) sfere.
Saoda moZemo prikazati njenu poziciju uperabom samo
jedne koordinate - razdal jine izmedu poetne tocke.
Zakrivl jenost je slika jedno-dimenzionainog prostora.
Ovaj jedno-dimenzionalni prostor je uklopljen u dvo-dimenzionalni prostor
(sferu), koja je uklopljena u tro-dimenzionalni prostor. Tako nas
prostor moZze biti ugraden u neku veéu dimenziju koje nismo svjesni.

Pamti ovel Jedan univerzum Ohl Tsuse BoZell

moZze biti skriven unutar
nekog drugog!

‘%

S

Shvaéas li, frendu moj, mi se definiramo u jedno-dimenzionalnom pr'os’ror'u.)

ol 8 -
% : ot

CJG bas i nisam spretan u ovom jedno-dimenzionalnom prostrou. )
) |

: Razdaljina AC je jedan metar.
: A B c |

/ —

.
”
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Cak je i $paga sva izuvijana, B ostaje izmedu
A i C, arazdaljina AD je i dalje 1 metar.

N~ ’

\%

Tocno

Ovo sugerira - neke znac¢ajke mogu biti neovisne o nacinu na koji je prostor izokrenut.

Evo razli¢itih nadina za okruziti
ZATVORENU KRIVULJU u uobicajenom
prostoru. Cm\;en:ca da je krivulja
,{? zatvorena ne ovisi o Tome kako
;@ se ona okruzuje.

Ali moramo biti na oprezu za ne nategnuti previse ili sabiti Spagu, i ne
promijeniti razdal jinu medu teckama. Sad budemo pokusali okruZiti povrsinu
u uobi¢ajenom prostoru.

Ako budemo okruzili plohu u ucbiéajenom tro-dimenzionalnom prostru,
mi je moZemo saviti bez mijenjanja njene unutarnje geometrije.

‘U
OBICA.J‘ENI .
PPOSTOQ ZrONA[_NI
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Vid jeli smo - savijanje plohe u val jak
ne mijenja geodeze ili kutove.
Sa ove tocke gledista - ova ravan
uvijek ima euklidsku geometriju plohe.

Zitelji takvog dvo-dimenzionalnog prostora ne bi imali ideje uvrtanja, izokretanja... povrsine,
a o su prom jenjive znacajke nacina na koji je povriina okruzena u tro-dimenzionalnom prestoru.

& )

N jihova razumijivost je ova - nas uobi¢ajen
tro-dimenzionalni prostor moZe biti uronjen
u jednu vecu dimenziju, a da mi to ne prim jetimo.
Takvo utonuée ne bi promijenilo geodeze, niti

%% nade poimanje svijeta.

To znadi - mi si moZemo predoliti moguénosti
putanje izmedu dvije tocke, krac¢e od onog uporabom

/\ svjetlosti.

Zar? Ma Sto mi velisl

- , Sto to radis?

LA )
4 |
C—' Istrazujem kraj moje kuéicm
-

Ne znam $to smjeras.
Pokusavas me ukl juciti u nekakvu
znanstvenu fantastikul
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Uzmi dio ravni i presavij je:

Presavijen je uopce ne mijenja
put geodezal

Uporabom ravnala na lictu papira, nacrtaj puno pravih crta (geodeza).
Onda presavij papir nekoliko puta. Onda budes vidjeo - tu su geodeze -
unatod tomu je li presavijas povrsinu ili nel

Prvi dio naseg putovanja je slab u usporedbi sa
sljedeéim korakom:

TRO - DIMENZIONALNI
ZAKRIVLJENI

PROSTOR
Lenne ide vanlll



Ja sam iz tvrtke Euclid&Co. E ’

receno mi je za vas problem s =

nekim nasim produktima. %_.!{Z?(Q
Euclid&

Co. ~—

Ponio sam neka
pos|jedn ja dostignuéa,
za ko ja mislim da su
potpuno
zadovol javajuéa.

Idemo ih
vidjeti.

Tri dimenzije, to je
uobicajeno danas.
Geometrija za
2-dimenzionalni
prostor je zastarila

..napravljeno je od krutih stapova,
koji se savrseno uklapaju

Ovo ti ne bude dozvol javalo odstupan je
ni lijevo ni desno, ni gore ni doije,
samo budes idao PRAVO NAPRIJED!




Za m jeren je povrsine, $to ne bi
oprobao nasu novu boju? A za volumen, ovaj ventil za plin.
1009 na kvadratni metar. MoZes si Eitati vrijednosti sa metra
'_/__-\r '\n pri¢vriéenog na svemirsku sondu.
E'e\f
\ﬁ

, 2\
rl upamti, povriina sfere je 4nf’
volumen je —4—n ¢’
o
) 7
@:%?@,é‘\\ 3
Upamtio sam!
/’\" \ / .\g‘. 7
—_—

==X

\ s

/' /Ovo Je joko
zaht jevna

Ovog puta se Archi spustio u .
tro-dimenzionalni prostor. Nastavl jamo
% pratiti njegovo istraZivanje.




Prekrasno, precizni
inzen jering. Stapovi su
dugacki tocno 1m.

Ali nakon sastavljanja Stapova....

Oh, BoZe! Ponovno ispof:'e’rka!l/

Mo je geodeze se
zatvarajul

Gr‘o—dimenzionalni zatvoreni pr‘os‘roD

K h ’ A Ovo je
- . ir'ifir'

Archi je napravio pauzu i
odlucio si ponowno prem jeriti
kutove.

budem napravio
Trokut od tri
geodeze, kao ranije....



Pravilno sam postavio geodeze, ali
zbroj kutova ovog trokuta je veéi od 1801

|

Budem napravio jednu,
i budem izm jerio njen
volumen i povrsinu.

Povrsina je manja od
2
ané- ..

Sfera radijusa ﬁje oblast tocaka
sm jestenih na fiksnoj razdaljini €
od date tocke koju budem nazvao N.

Dostami je
' svega ovog.

A volumen je manji od . . 9 9

4 3

3=t ~
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Archi je poveao radijus na svojoj sferi....

sve vise i vise...

Nis ne razumijem...

\'L

malo kasnije.... r

T

Brzo, zaustaviti
dotok plinal

3



I tako... Jednostavnim izduvanjem balona u 3-dimenzionalnom
prostoru, Higgins se nasao U NJEMUI

Danije prekinuo dotok plina na vrijeme, bio bi smrvljen.

T uz najveéu volju i Zelju nije moguéno PREDOCITI ZAKRIVLIENOST
ovog tro-dimenzionalnog prostora. Njegove geodeze se zatvaraju, i njegov
ukupni volumen je konacni broj kubicnih metara, kao na povrsini nade planete,
koja zauzima konacan broj kvadratnih metara. Zbroj kutova u trokutu u ovom
Tro-dimenzionalnom prostoru je vedi od 1807 Za “vid jeti" zakrivljenost morali

bismo biti sposobni razmatrati to u Cetvrioj dimenziji.

Ovo bi moglo biti to€no - nas tro-dimenzionalni univerzum je hiperpovrsinski
uvuéen u 4-dimenzionalni prostor, koji onda sebe uviadi u 5-dimenzionalni prostor, itd.
Ali sad o tome nije moguéno raspravl jati.

Sa tim ide jama, na sto bi se

svijet doveo? Sve drugo je ¢ista metafizika.

Cno sto postoji
Jje ono sto ja mogu
vid jetil

o
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awe

zavrsio nalazedi se zarobljen
na antipodnoj tocki S, orginalnoj
tocki N.

U 3-dimenzionalnom prostoru, pozitivne zakrivl jenosti, ista stvar se dogodila. Archi je
dosao do ekvatora u 2-dimenzionalnoj sferi, zatvorivsi pola od dostupne povrsine.
U ovom 3-dimenzionalnom hipersfernom prostoru, nalazi se i ekvator, a Archi ga je dosegao
kad je njegov balon zauzeo pola od dostupnog volumena na sferi, ekvator slici na ravnu crtu.
Isto tako na hipersferi, "ekvatorski balon” sli¢i na ravan.

Nakon sto je presao ekvator konkavnost balona se obrnula, i odmah j

se pokrenuo u smjeru tocke S - antipod tocki N.

Nis vise ne U
razumijem!
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Ja sam Sofi - moja profesija su

i se zbrkalo u glavi...

C

zakrivl jenja svih vrsta.

Pa... Uh - sve mi
I
o]




Dobro, za poetak mi A
reci - gdje je centar hipersfere?
//’ >\N Pogledaj - ako nacrtam krug

\SJ\ T na plohi, budes se sloZio da
J (///\ on predstavlja prostor sa

»

1 dimenzijom, uklopljenom u
prostor od 2-dimenzije, 1j. plohu.

I centar kruga nije na krugu.

ﬁ

Sfera predstavija zatvoreni
dvo-dimenzionalni prostor ukiopl jen
u Tro-dimenzionalni prostor.
Ponovno, centar sfere ne lezi na
centru same sfere - veé u okruZenju
tro-dimenzionalnog prostora.

Centar hipersfere ime 3 dimenzije moZe se pronadi
u 4-dimenzionalnom prostoru.

Ali To ne leZi Toéno na hipersferi.
A Sli¢no tomu,

CZO i moZes uklopiti 4-dimenzionalnu
hipersferu

— u B-dimenzionalni prostor, |

' i Tako dal je.

WE%Q e =




Sjeéas se kad si bio zalijepljen kao
7 S nal jepnica u dvo-dimenzionalnom svijetu?
AR
(e

... i onda si poceo uveéavati svoj krug -
kaji je kao sfera jedne dimenzije....

—

...u dvo-dimenzionalnom prostoru.
Spoljasnost ima povrsinu. Slicno
tomu, u prostoru da 3 dimenzije

Q\/\\ spoljasnost je granica volumena.
75 /( \/h¥

Ahdl to je onda kad sam obil jeZio do pola puta od ekva@

7{;9,_%,_" U 4-dimenzionalnom prostoru, spol jasnost bude
%" : imala 3 dimenzije, i bude bila granica hipervolumena imajudi
4 dimenzije.

Ohl Pehl . Idemol

Ponovno!

Pogledaj - evo tvog kruga, jedno-dimenzionalni balon.
On krece zauzimati vise od pola raspoloZivog

prostora-samo se zatvarajuéi, a ti se potiskujes

ka antipodu S.
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Potpuno isto, u mom zakrivljenom tro-dimenzionalnom
prostoru, kad sam napumpao vise od polovine
ukupnog volumena balon se zatverio na mene.

Kako sfera u 3-dimenzionalnom
zakrivijenom prostoru, ima
dva centra koji su antipodna.

SHVATIO
SAM SVE!

Bas
deprimiral

Nisam potpuno siguran
sto sam shvatio, nesto
Je jasno...

To je u redu Archi, treba dosta za razum jeti tol
Za razum jeti treba ekstrapolirati.

Py
‘%‘ a ekstrapeliram
ali ne kuziml
Moras si zamisliti

\ z svoju slikul




Budem pocéelau tro-dimenzionalnom prostoru, fu budem stavila puno
sfera - malih dvo-dimenzionalnih univerzuma.

Ovi univerzumi mogu si uéi u nesto.

Ovi krugovi, imaju jednu dimenziju, kad se sm jeste
na list papira (dimenzija 2) oni imaju sjecista
tocaka i uobicajeno je reéi - dimenzija tocke je nula

Sfera se moze vidjeti kao sjeciste 3-dimenzije
koje Zive u prostoru 4-dimenzije.

I tako dalje: 3-dimenzionalan zakrivljeni prostor, hipersfera,
moZe se posmatrati kao sjeciste u 4-dimenzionalnom
balonc¢iéu u prostoru od 5 dimenzija.

4



Archi i Sofi su razm jerili tako vrtoglave visoku eksploraciju,
poceli su iznova eksploraciju novog tro-dimenzionalnog svijeta.

Matematidari su...?
Tko su oni?

vo je tro-dimenzionalni
sejlotep za praviti
geodeze.

I sad, u novom prostoru, geodeze se ne
zatvaraju. I kad ja budem uveéao balon,
volumen je veéi od éﬂes 5
i povriina je veéaod 4 né
A zbroj kutova trokuta je manji od 180 .

......

23, budes vid jeo - Ti
si u prostoru
negativne zakrivl jenosti.




SAZETAK:

U tro-dimenzionalnom svijetu postoji puno moguénih
oblika ponasanja. Ake je zbroj kutova trokuta,
u tro-dimenzionalnom prostoru veéi od 180° onda

kaZemo - zakrivljenost je pozitivna.
Formiranjem sfere radijusa €, svemirska sonda daje volumen manji od 4§r| ¢3

i povrSinu manju od 4 g2

Ovaj se prgstor, hipersfera, sam zatvara. Ali, ako je zbroj kutotova trokuta
manji od 180", onda je zakrivijenost u tro-dimenzonalnom prostoru NEGATIVNA.
Volumen sfere radijusaf je veéi od 4? ned i povriina je veéaod 4 nge

Cijeli svemir je neogranicenog prostiranja.

Ali. ako zbroj kutova ide ka 180°
prostor je jednostavno euklidski.

]
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PROSTOR MORA BILT ILT OTVOREN ILI ZATVOREN!

Sad stvarno kuZzim nesto od ovog.
Ako prostor ima pozitivno

zakrivl jenje on se bude

samozatvorio.

Ako je zakrivl jenost negativna
prostor se ne zatvara -
on je beskrajan.

Ne - postoje neke druge
stvari, puno vaznije u geometriji
od tvog sanjarenja Archil
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F

Vidi$ - Archi se nasao u val jkastom
tro-dimenzionalnom prostoru.
Unatod tomu $to je euklidski sa nula
zakrivljenja (zbroj kutova je 1809
ovaj univerzum se samo-zatvara.

Okl

W Shvatio sam sve sam
— shvatiol

Vratimo se u dvije dimenzije. (\
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UNUTAR VAN:

Dragi Archi,
Ovo ti je sluZzbeno odobren spuz.
Ako mu zaveZes o¢i moZes si pretpostaviti
on ne bude isao ni lijevo ni desno, nego bude
iSao ka geodezama.

Tvoja Sofi
Dovol jno daleko:
pocinjem pratiti najkraéi put.

Hej-gdje je tqj
smijesni spuz?
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R

Zatvorila se kao i

. Zroj kutova 180
ranije.

ova naprava je eukildska
Jog jedan val jakl

;>

er

ili, mozdanije... to je
& cudnovato.
S
‘-_;

“L@, 2z2p02b

H0422 20d

Sad je sve otkriveno...
< Ovog puta Archi je u bez orijentacionom
@ 3’7{' dvo-dimenzionalnom prostoru. Najbolji primjer toga
: Jje "Mobius band” (1830).

= .
=TI
*.v C—Sofi izbavi me vanll
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Nacrtaj krug na povrsini i stavi strijelice na njega. Misli o krugu kao o
maloj nal jepnici koju moZemo sklizati po povrsini. Ako se krug uvijek vraéa
u orginalnu poziciju sa strijelicama ko je pokazuju isti put, mi kazemo -

povrsina je orijentaciona kao u slucaju sfere, valjka, plohe, itd.
Ali na "Mobius band-u" stvari stoje drukéije...

Svaki put on putuje oko ovog
dvo-dimenzionalnog prostora,
krug mijenja pravac svoje orijentacije.

4.\

Pokusaj - budes vidjeo!j %
=

Isto tako, moZes si ofarbati "Mobius band”
druk¢ijom bojom na svakej strani: to ima samo
Jjednu stranul KaZzemo - on je JEDNOSMJIERAN.

Archi je pokusao ukucati Eavle da
si pokaze koja je koja strana

I otkrio je da nema stranica....

F—
a7
-

\

~0
T A
¢ -
LAV N
...nema unu’rr'a.m/f S i nema vanl
-

St



OK.budem ga
prerezao na dva
dijela.

=
C Lakse je to reci nego uraditi.
/C A kako ga izrezati na dvoje? D

Lako, izreZi
ga na tri dijela.

Prim jeti ovo-
ova naprava je
postala
dvostrana.

=l

Imamo jednu jednostrani¢nu napravu
(bijela boja) i dvo-straniénu
napravu (siva boja) koja je duplo veéa
od orginala.

Dezorijentirao
sam sel
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Nakon ovih dogadaja vratimo se tro-dimenzionalnom euklidskom prostoru

ORIJENTACIJA PROSTORA

Kad se pogledam u zrcalo, moja
lijeva ruka postaje desna,
zasto se onda moja glava ne
zamijeni sa stopalima?

=

I kako si mogu biti siguran da sam
ovo zbiljski ja - a ne moja refleksija?

Desno je suprotno T 77
od lijevog - i

obratno...

A mislio sam si da idem u
pravom smijeru

D

Halo!l Halo! Kako moZete znati je
li se vase &ahure uvréu u desno ili u lijevo?

Pa - ako nije u desno to bi onda bio
pogresan putll




Pratimo dalje Archija u otkrivanju euklidskog svijeta (bez zakrivljenja)

Gdje je Sofi?
Dogoverili smo se nadi
na ru¢ku ovd je u

stranici 57./

Ovdje se nesto
cudnovato zbiva.

S#






\

Pijes ovo, nije lose, uopée nije losel

Imas problema
s vadi¢epom?

Bolje biti pijan nego star

bolje biti pijan nego star /5

Pio sam i bolja vina.

S

vino ne zna da smo nekad bili dobar par...

Netko mi je pokvario vadi¢ep, a
klokan je popio moje vino...
Sto se ovdje zbiva?

Preporucujemo vam da pogledate ovaj
vadi¢ep sa pozornoséu.

T

J
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"Mobius band"” - ne orijntirani dvo-dimenzionalni prostor
ima analogne tri dimenzije. Na "Mobius band-u" cirkularni
znak koji tvori kruZenje u prostoru moZe se vratiti
sa svo jim promijenjenim sm jerom.

il (:O | @
@ pogledaj stranicu 54
u

T T-T 2

Vadi¢ep je odraz iz zrcala. Vadi¢ep i Archi se mogu posmatrati kao
nal jepnice u tro-dimenzionalnom prostru, njihov smjer je obrnut. Kako smo nasli
Archija u njegovom izokrenutom putovanju ne iznenaduje sto smo, kao i njega,
pronasli bocu kao odraz u zrcaly, i vadicep zaokrenut u suprotnom sm jeru.
Drugo kruZenje bude obnovilo ove objekte do njihovog pravog pojavljivanja.

Archi i klokan (antipodna vrsta) Zive u istom prostoru,
ali druk¢iji su na ovaj nacin, ono sto je za klokana
ispravno za Archijanije i obratno.

. . . |
rizling Bulfz1d

0



EPILOG:.

Ovo je otislo predaleko.
- \ Svega i svacega ima, ni praveo ni gore, i kud onda?

Moras pratiti geodeze Archi,
gecdeze tvog Zivota.

Hih! Nikad ti ja ne budem
povjerovao u tol

To ti je kao nesto
iz stripal

Zasto se mucis s tim,

ofito je-univerzum je
K euklidskil (*)

(*) Ovo glediste je iz 1830 godine, profesor
matematike iz Petrograda, Ostrogradski,
ga je ustanovio.
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Zamisli tol

Zamisli si da univerzum ne lici j Sto se stvarno zbiva u svijetu -
3 ‘v.l 1 1 hod oy -
L na ono na $to lic¢il / Jje li nesto spektakularno ili nije?

57 po
S AN

I sto je iza svega
ovog, Sofi?

Sad mi je jasno! )

TN T

Budemo vidjeli je
li spravijeno od
betona.




..ako je gustola supstanci ...onda univerzum bude imao
u univerzymu mangjﬂ od negativnu zakrivl jenost i
10 "gm.cm” beskrajno prostriranje

Univerzum bude bio hipersferni
i zatvoren

... s druge s’rr'aneizcs«o Je gustina
veda od 10 gm.cm-3

7 e
A ako je gustina jednaka

10299m.cn'13, to bude bilo
euklidski.

Dr.Einstein?







