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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



Upozorenje Citaocu

Izbjegavajte Citati ovaj strip:

- uvele pred odlazak u krevet
- poslije teskog objeda

- ili onda kad niste sigurni ni u $to, zato Sto to
stanje ovaj strip bude uéinio gorim

Autor



PLANETA BEZ
JUZNOG POLA

Pronasli smo Sjeverni polll J
e e ‘ . % 4”— :
.‘ . -—-—‘/ !' \ . . - "~ -

Hmmm. .
ostaje mi
JuZni pol. /[

0K, ja, Amundsen,
idem otkriti JuZni polll

.
Hmmm.. Nisam odusevljen sa
Zenom na ekspediciji. . ..

Moje kolege i ja
moZemo prepricati
tvoju pricu i podvig.

Mozemo i mi
sa vama?




Oho, to je nesto drugo... 1\

Ja sam iznimno
skroman covjek i

e

Ne budete
koristili eskimske
pse?

Ne, budem upotrijebio Moluskojelca,
to je ne$to izmedu spuza i mamuta,
otporna Zivotinja, posebno trenirana za
pratiti meridijane.

Brze, brie. Pratite crte
meridijana, to je pravo naprijed.

Hodam po zemlji
¢uda, tralalalala

Izgleda smo prosli ekvator,
tesko ga je pratiti...

Tako sam
pametan.

Vidim juZni pol, moj
sjeverni poll




PRVI SAM...
SLAVAIl
o~ _

Ali?ll?
St i 22029 v
Sto Je ovo? 21?7 Neka Zala???

Ima li netko nesto za
reci oko ovoga?




I nitkome nista
o ovome, OK?1?

Moja zastavall
Nestala jell

Hej, pogledajtel

Cudno, zvudi kao glas
Gospona Perryal

Idemo kuéi gospodine Amundy

Budemo pokusali
pronaéi uzrok ovemu.



Jos je pomaman,
morao sam ga
privezati.

Dogodilo se nesto éudno dok ste vi bili
odsutni. Moja zastava je iznenadno nestala
i pojavila se druga na kojoj je

pisalo “Juzni pol”.

Vel ste se
vratili?

Ne, éekajte...Zastava Juzni pol,
Jje li se prvo pojavila sa Siljkom
naprijed?




To je ofito ako uzmemo u obzir ovo - okolina meridijana koju smo \
pratili je jednostrana povrsina (*), mobius pojas sa jednom
stranom (pogledaj "Geometrikon”, str.54) /

Mislis - Juzni pol, mjesto gdje smo bili,
bilo je samo izokrenut Sjeverni pol?

pcla okreta

To je cudno D .‘:':to se dogada? D
Q}
g Ocevidno smo izgubili
- Juzni pol.
Razmislimo =
{

R
Wi

//H);;‘i, mi smo na nekoj vrsti sfere

koja ima samo jednu stranu.

/

bok, kako je kod
tebe?

Gty

€3 Pojas koji je izokrenut na
pola puta izmedu dva kraja
je zaglaleen, onda ima samo @’fpa kao i ovdje.
jednu stranu,

3




Ako Zelimo gospodina Amundsena zdrava i prava, prvo moramo
razumjeti oblik ove cudne planete.
Krecemo tako Sto budemo rabili osnovne principe Tepologije.
Zbog toga, sve cbjekte budemo rastavili na:

SKLOPIVE STANICE

Cini mi se, ovaj nerasélanjeni
objekt je tocka.

f&: \\\\

Sto moZes
uraditi sa tockom?

Objekt, posmatran kao skup
tocaka, ispunjava odredeno mjesto
u prestoru. To bude bile
sklopivo ako ga moZes smanjiti
da postane jedna tocka, ali
tako da se krece oko sebe.

Uzmi za primjer ovaj element krive.
To je objekf sa jednom prostornom dimenzijom.

Oh, da. Pozicija tocke na ovoj krivoj
moze biti oznaena uporabom samo
jednog kvantiteta, krivuljastom apscisom;
ili se duljina razdvajanja od jedne
do druge tocke uzima kao pocetak.




Mogu staviti komadi¢ krive u dio
Suplje tjestenine, unutra se
mozZe skupiti. ..

Je li onda svaka kriva
sklopiva?

o

OK, ali kriva tada postaje odsjeéak.

M Vise nije zatvorena.

Ako uzmem krug, mogu ga skupiti, - L .
uzimajuéi u obzir tocku kao Dakle, 'kr'ug nije sklopiv, Isto vazi
e - za bilo koju zatvorenu krivu,
sto je ova? LY . e
bez obzira jesu li ravan ili ne.

Ali je zato disk, povrsinski element,
sklopiv.

Ne, to ne radi, zato s$to
se vise ne kreée kroz sebe,
razvija se van prostora koji
Jje ispunjavao na poéetku.
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Ovaj disk je povrSinski element,
on je dvo-dimenzionalan objekt.
OK. Sto je dvo-dimenzionalan objekt disku
kao, $to je krug odsjecku?

Za skupiti zatvorenu krivu moras
je polomiti. Ista stvar je za sferu
ili objekt tipa sfere.

Da, Tiresias. Isto kao
kad se odrezani krug
ponasa kae odsjecak.

—~

Ah, ali ova sfera sa rupom
u sei nije viSe zatvorena
povrSina zvana sfera.

Ali Sofi, volumen unutar sfere,
u jajetu, je li to sklopiv objekt?

_

7\

—
()

I/ o
~ _

/
7

/

N

To je pravo
pitanje.

“volumen sfere” je.

Tocno tako. "Povrsina sfere”S2 (*) nije sklopiva ali

PP s

Drugim rjecima, ljuska jajeta nije sklopiva ali Zumanjak je.

a3

pog(&dc‘lj Qe;)mefri kon




{7’2

stoji li neSto Sto je
sklopivog volumena?
- 2

W
A=

Da, npr."Torus-volumen”

Doista misli§ da budes
izaSac odavde otkidajudi
dijeli¢ te tjestenine?

Da, mogu to vidjeti. Ako ga ne
presjecem ono Sto mogu raditi
je sklopiti ga kao krug.

gledaj svoja
posla

Ne znam jesi li primjetio ali
mi imamo sa sobom
katalepti€neg istraZivada.

Njegova geoneuroza je geometriénog porijekla.
Mislim si, jedini nadin za pronaéi lijek za to
je da produbimo nase geometrijske koncepte.

Juznog pola, potpuno se ulozio u to, i osobno i drustve

Cijelo njegovo postojanje bilo je posveéeno otkrivanju
e , o , . * el ni.’-/

T — e




~ Dobro, dobro, ali jedino pravo
rieSenje za naéi put van ovog
JuZnog pola je propao.

Iznenadni, brutalni Q

poziv na njegov Selfl

Avaj, njegova nesreéa ga je dovela u susret
sa situacijom koju on nije mogao rjesiti.

—

STANICNO RASCLANJIVANJE

Svaki geometrijski objekt bude bio rasélanjen na elemente:
sklopive stanice svih dimenzija, tocke, odsjeéke, povrSine, volumen.. ..

MoZemo reéi: tocka ima nula dime@

Za rasélaniti krug moras uzeti u obzir da je to odsjecak
zatvoren oko svoje tocke,
ako uklonimo tocku odsjelak ostaje.

13

I koliko dimenzija
ima tocka?




"Torus volumen"?
Moram ga odsjeci diskom

“"Povrina sfere” 52 moZe biti
rasclanjena u dvije
kape i odsjecak zatvoren tockom.

Torus presjecen na ovaj nacin
bude se skupio kao krug:

) €0.,0,,0,0

kojem je potrebno rai&lanjivanje
u odsjecke i tocke.

A za povrsinu Torusa. ..
Budem ga odsjekao sa krugom
koji je sam odsjecen sa tockom.

N

Evo jos jednog rjesenja sa jednom tockom,
dva odsjecka i jedno lice, gdje su svi elementi sklopivi.

xj

O¢evidno za
bolje razumjeti svijet.



EULAR-POINCARE
OBILJEZJE

Sa objektom koji je rasclanjen na ovaj nadin, mi
budemo stvorili broj x, jednak broju toéaka, manji od
broja odsjecaka, plus brOJ skiopivih povrsmsklh elemenata;
manji broj sklopivog volumena (*), i budemo nazvali ovaj
broj x - Eular-poincare obiljezje.

Znadi za krug
Za povr'smu sfere
x=1-1+2=2 Q\\\

Jedna tocka, Jedan
odsjecak, dvije

=

ObiljeZje volumena sfere je
oéito -1, medutim obiljezje
volumena torusa je 1-1=0
(pogledaj crtez na str.14)

Hmm, za povrs;ﬁ

tocka, dva odSJecka jedan
eiemen*r povrsine /

x=1-2+1=0

To je 1 tocka, 2 odsjecka i
1 sklopiv povrsinski
element.

&%) koji se smjesta proteZe na broj dimenzija veéi od tri (to je dopunski zbr‘oj)



Slusajte paZljivo: obiljezje x je neovisno od rezima rasclanjivanja
(u sklopivim stanicama)lll

L I -
-~ ’ Npr, ova zatvorena krivulja je bila isjecena

\_ u 8 odsjecaka povezanih sa osam toéaka, ali
/ njeno obiljeZje je i daije niStica.

'~ g %
"i‘-‘f:.
. _ Pogledajmo ovo rasclanjivanje
T\ na sferi: 4 vrha, 6 odsjecaka
' 4 lica, znaci imam
' {/ﬁ . x=4-6+4=2

M

(P —
I ovdje, 8 vrhova,

12 odsjecaka, 6 lica
Znaci

‘ x=8-12+6=2

R

7

MozZes pokusavati na koji god nacin
Zelis, uvijek budes zavrsio na 2

Bogca till




Evo korisnog pravila: ako je objekt unija od dva objekta, njegovo obiljezje
Jje zbroj dva objekta koji ga saéinjavaju.

Uprava

Volumen torusa ima obiljezje nistice. j

Ako se doda poluga,
unija se dodaje obiljezju.

41;;; Fougasse-volumena (*) budemo

dobili obiljezje jednako broju rupa,
manje od jedne unije.

Pretpostavljam si - isto je i za
Fougasse-povrsinu?

—
=

* Fougasse: maslina iz juZne Francuske

17



Nikako! Fougasse-povrsina se ne moze skupiti kao disk sa
N rupa, budi malo ozbiljniji!

NS 4
O @@ @ »> mozemo krem

povrsine sfere (obiljezje 2) do povrsine torusa (obiljezje nula)
dodavanjem poluga, Sto znadi - poluga smanjuje
obiljezje povrsine za 2 unije.

Tako obiljezje Fougasse-povrsine je jednako 2,
manje dva puta od broja rupa!

_

Povrsina na dijelu Grojer sira sa N
rupa je napravijeno od N
povrsina sfera plus eksterior
sfere. Tako je obiljezje
x=2{1+N)

Tako, za napraviti Grojer volumen pocinjemo sa punom sferom
(x=-1) i ukloniti N ansamble volumena sfere + povrsine sfere (x+2-1=1).
Tako je obiljezje Grojer volumena jednako (1+N)

Je, je: ali SD

ne mislis izlijeciti sirotog
Amundsena sa ovim glupostimal

‘kﬁd}

18



SVIJET U KOJEM ZIVIMO

MoZemo izracunati obiljezje sfere 52 s
obzirom da je to unija dvije hemisfere
i ekvatora, Sto daje
x=1+1+0=2

Idemo izradunati obiljezje ove
hipersfere S3.Kao $to smo vidjeli u
“Geometrikonu” ekvator (*) je
sfera 52 &ije obiljeZje ima
vrijednost 2.

U “Geometrikonu” predstavili

smo koncept hipersfere 53,

sa tri dimenzije, tro-dimenzionalan prostor
potpuno samozatvoren.

. e %%
Znaci nasa hipersfera S3 je napravljena

od dva sklopiva volumena, svaki broji za -1.

SNAP/! - '
e //&)@\\\ \ * $to odvaja objekt

u 2 sliéna
elementa
i /\\u@\ :

Znadi obiljezje hipersfere S3 je nulal j 4 9




Dobro, idemo dalje na hipersferu
5S4, sa 4 dimenzije.

Tj. hipersfericni prostor S3 ciklicki
se otvara u vremenu (*). Ova
hipersfera 54 bude imala, kao
i ekvator, hipersferu S3, i
dvije hemisfere, obje broje za 1.

Znadi Qbiljeije X U prostoru i Ako uzmes S5 huper‘sfer'u sab
vremenu, hlpelj'sfer'e 5S4, bude ponovno dimenzija, njena obiljeZja budu
bilo 1+1+0=2 ponovno bila nula i njen ekvator

bude bio S4 hipersfera.

I tako dalje. Obiljezje
Euler-poincare hipersfere
Sn je 2 ako je N jednako,
i O ako je neparan.

l *1‘ l’\m‘ﬁ

./x\ a‘! Q'\t

i /

Hejl Ako nastavite ovo budem zavrsio
kao Amundsen.

(%) vidi “Veliki prasak” i Friedmanov model na str. 64

20



Znaéi Euler-poincare obiljezje

i N
pomoglo nam je za uspostaviti

3
malo reda u ovoj dZungli

geometrickih objekata. (S
WALW ) ﬁ
\ — — ’

)

Znadi, kraj cilindra je topoloski identiéno disku
sa rupom, i njihovo obiljeZzje je nula.

Ali Sto misli§ o ovom
objektu?

Moebius pojas, koji ima samo jednu stranu.
Kake mu ne moZemo odrediti Sto je naprijed
a Sto je pozadi kazemo da je inorijentiran.

( U stvari, svaki pojas koji ima neparan broj
. polu-okreta je moebius-pojas i inorijentiran.
Ali ova dva pojasa se ¢ine nekako drukdija. ..

21



N

Oni nisu okrenuti u istom smjeru.
U stvari, jedan je ogledalo drugog.
Njih nazivamo enantiomorphic-ma.

Nije vaZno kako ga okreéem,
nikako ga ne mogu vratiti na staro.

-

/7

ao Sto je moja lijeva ruka odraz u ogledalu
moje desne ruke.

Svi ti pojasevi, koji se mogu sklapati u
zatvorenu krivulju, imaju obiljeZzje jednako O.

Naravno, isto tako postoji
inorijentiran prostor sa
N dimenzija (*)

Moebius pojas je inorijentirana povrsina koja ima
rub. Postaji li tu nesto kao Sto je inorijentirana
povrsina bez ruba, koja se samozatvara?

C Odgovor je u sljedecem poglavl\ib

22 @K ) pogledaj u "Geometrikonu” str.59




RUB NA RUB

Zatvorena krivulja (rasélanjena u odsjecke i tocke) ima obiljeZje - nula.
Isto vazi i za pojas, bilo dvostran ili jednostran, koji se moze skupiti

po zatvorenoj krivulji (pogledaj teoriju str.17).
Kad se dvestrani pojas zatvori sa 2 diska duz dvije
zatvorene krivulje, mi smo napravili povrsinu sfere S2
(sa 2 dimenzije).

Isto tako moZemo zasiti dva dvostrana .
pojasa jedan za drugi, duz dvije zatvorene
krivulje i onda budemo dobili povrsinu torusa T2.

Znaéi trebao bi biti kadar
zaSiti dva moebius pojasa duz
samo jedne zatvorene krivulje.

Ovdje je
tijesno.

Moramo rabiti nesto
transversina (*).

(¥) Transversin je izluCen iz Skoljke homomolesz-a



Ako razmaZemo transversine na Skoljku, ona poéinje rasti,
sudeéi po njenim rubovima, naginje formirati zatvorenu
povréinu ali dozvoljavajuéi povrsini prolaz kroz samu sebel

Rub je nestao ali
kakva je to
okrugla stvar?

To je samo-presijecajuéa krivulja, koja nije rub.
Ovo mozes potvrditi sa ovom Klein bocom, gdje
se povrsina svugdje neprekidno razvija.

presijeka




Njeno obiljezje je nula, zato Sto je
napravljena od dva moebius pojasa (x=0)
i zatvorene krivulje /x=0).

Nije lako pronaéi izlaz za van iz ovoga.

Naravno, ako nades
moebius pojas na
povrsini to znadi-on

ima samo jednu stranu.

Reci mi Tiresias, je li
moguéne naéi moebius pojas
negdje u tvojoj kuéici?

Do sad smo se bavili povrsinama koje ne sijeku
jedna drugu u svojim normalnim oblicima,
kao sto je sfera. Povrsine koje se
sijeku u nasem prostoru nazivamo
imerzijama.




ZARANJANJE I IMERZIJA

Zatvorena krivulja, je jednodimenzionalna, njeno
jedino obiljezje je nemati ni pocetak ni kraj.
Ona se moze smjestiti na ravan na beskrajno puno nacina.

Kad ne sijeku samu sel&e/‘g

rekao bi - ona je zaronjena

u ravan, ako je drukdije
rekao bi - ona je

usla u ravan {*)

Pretpostavljam si da su obiljezena brojem Ne, zato §to - ako neprekidno
presijecajuéih tocaka. '

deformiram ovu krivulju mogu

uéiniti da se parovi toéaka pojavijuju
i nestaju. Ali ono Sto bude
ostalo nepromijenjeno je broj okreta.

Pogledaj, pravim
vektor na ostatku
dodirnice na krivulji.

2 6 (*) zaranjanje je posebni vid imerzije



p o

(L
Regularnom deformacijom (bez slomljenih crta) na ravan, mogu )

i¢i od krivulje I do krivulje III.
Radeéi ovo imamo totalno obrtanje strijelica (360°%) kada presijecaju svaku krivulju.

To je regularna Homotopia na ravan.
Ona drzi broj obrtaja strijela tangente na krivulju.

Pokusao sam sve i ne mogu
promijeniti ovu osmicu u krug.

=\

To je normalo. Strijele ne rade
isti broj obrtaja. Na osmici algebratski
zbroj je nula!

Dati ovo pravilo deformacije zatvorene krivulje (neprekinuto, toénost),
na povrsinu, neke su stvari moguéne doku su druge uvijek nemogucne.

Nije to tako
Jjednostavno.




To ovisi o prostoru rabljenom
za prikazati objekt.
Pogledaj u ovu krivulju, na ravni
nema nacina za rjesiti se ovih
duplih tocaka.

CECIFICIe)

Znaci, neke stvari koje se Cine nemoguénim u takvom predstavljenom \

prostoru (ovdje je to ravan) postaju mogucne mijenjanjem ovog prostora,
sa drukéijom topologijom, i obratno.

L

Na ovoj ravni, krivulja se lako izgubi,
ali to ne mozes uraditi ako je to

predstavljeno na torusu. J/

Ali Tiresias, u nasem prostoru i vremenu
postoje stvari koje su definitivno
moguéne ili definitivno nemogucne, zar ne?

To je
zabrinjavajuce.




Znas li ti topologiju naseg Mi jednostavpcz Zivimo pojavno. ..
prostora i vremena? i éak. ..

e

Presjek tocaka zatvorene
krivulje drZi se kroz njen model
predstavljen na povrsini.
Dvedimenzionalna slika je samo

projekcija.

. <

U biti, tamo je samo
jedan objekt:
Zatvorena
Jjednodimenzionalna krivulja.

U prostoru predstavljenom
sa 4 dimenzije, klein boca se
vise ne zatvara kroz sebe.

Znadi, mijenjanjem reprezentativnog
prostora, mogu uraditi $to hodu.
Npr. mijenjati klein bocu u sferu ?

/ﬂ XN X
g A i L f;
YA 1
Ne, postoje obiljezja koja ostaju neovisna od reprezentativnog

& prostora.

29



Kao sto je obiljezje Euler-poicare
zatvoreno.

TOPOLOGIJA

Za objekte jedne dimenzije
sve se svodi na ovo:
krivulja mora biti otvorena
ili zatvorena.

Geoneuroza?
Ne, ja kazem-to je
toponeuroza.

Nigto novo,
u istom je stanju.

-

Nasa mentalna struktura, nasa logika, nase shvaéanje svijeta,
pociva na geometrickim temeljima, koji mogu dati izlaz u bilo kem trenutku.

Mogu vratiti minimum uskladenosti pogledu na stvari
nasem prijatelju.




TKANJE KORPE

Pronasao sam jos jedan dobar naéin za predstaviti povrsinu:
tkanje korpe.
-
PSR
- "’“\“ 8
- (Y
s

.
oy,
[ 7o - T
.r’;—‘—- (:“i @
I
-,
, @/ )~

Oho, pa to je

Hmmm, nije tako lako
napraviti sferu.

Ali nisam ih unio,
ne trebaju mi za torus
ili za klein bocu. ..

Euler-poincare obiljezje daje ti broj
polova koji ti trebaju za otkati tvoju povrsinu,
Za torus ili klein bocu to je O.

Za sferu je 2.
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Naravno, koncept moze biti produzen

na Hiperpovrsine, prostor sa 3,4... N dimenzija. Ukoliko nismo pogresno razum jeli

univerzum, po Friedmann_ovom (*)
ciklickom modelu, to je 54 hipersfera.
Mi moZemo pokriti trodimenzionalan
prostor uporabom kubiéne strukture.
Ali $to je sa onima sa 4 dimenzije?

Hiperkocke?

Jednostavno, budes je pokrio Svasta. ..

sa Hiperkockama.

Ali, vidi ovo... obiljezje hipersfere 54
je 2. Znaéi nas prostor i vrijeme budu
pokazali najmanje jednu vrstu singulariteta, pol?

I veliki prasak(*),
§to sa timi?!

Znadi ako potpuno geometrijski razmatramo
mi uspijevamo zamijetiti jednu od najveli¢anstvenijih
aspekata u povijesti svijeta, u isto vrijeme
otkrivanje Sirenja univerzuma.

(™) Vidi "Veliki Prasak”



SINGULARITET

Redosljed singulariteta tkanja je jednak o kutu smjera ovih strijelica,
pozitivan ili negativan, podijeljen sa 360 (Zﬂ).
A,
e SNSLEN

Na lijevoj strani su
singulariteti pozitivnog
redosljeda, a na desnoj

su negativnog redosijeda.

=

Ako napravis tkanje na zatvorenoj povrsini,
na kraju ti budes imao singularitet.
Euler-poincare obiljezje bude bilo
jednako algebarskom zbroju
/7 redosljeda singulariteta.




Mogu otkati torus bez singulariteta, to je normalno,
euler-poincare obiljezje je nula.

Ovdje je sfera sa
mrezom od 8
singulariteta

redosljeda 1/4. ..

ili sa singularitetom 3/4,
i redosljedom 1/4

Biljeska:
Za one koji su Citali "Crnu Rupu” zamijetiée sli¢nost (stranica 14-36) izmedu crteza
mreZa singulariteta i onih koje se ticu POZITIV-STOZACA, NEGATIV-STOZACA,
i KRIVE. SVe ove ideje, u biti krute, tijesno su povezane za TOTALNU ZAKRIVLIJENOST
povrsine, predstavijene u naSem trodimenzionalnom prostoru, koji je jednak
Euler-poincare obiljezju umnoZzenom za 360° (ili za 2” :
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GTQ Jje sto je takva stvar potpuno neuporabljiva, kao staro-gréki ili latinski j

'eD
Gdje?
()

OG

+1/4-1/2:
papir leZi na ¢epovima

Ansamblom singulariteta

Q
wmwa K

&

tako
N

Leon! Ima puno
singulariteta u prirodi

i NYesy
Y GRY

Ne, uopée nije




—
e

a

Sto sad pravis?

Veli¢anstvena polja. )

Sustav proizvodi neprom jenjivo
magnetno polje, njegove crte i polja su
paralelna sa uspravnim crtama.

Ali ako stavim ovaj kalem u polje, on
bude stvorio drugo polje u njegovom centru

koje ide u suprotnom smjeru.

—

Ovdje je polje najslabije
u centru.

36

Ohol Napravio si dva pola (tragovi
kalema se vide na poéetku u figuri 1) i
dva singulariteta redosljeda -1.
Zbroj ¢ini nulu. Negativan singularitet se

pojavljuje tamo gdje je polje B prekinuto.




U biti, sustav ima skladno kruZenje a mi budemo dobili primjer mreze sa
crtama singulariteta.

Sada budem poveéao struju tako budem prekinuo vrijednost
magnetnog polja u centru kalema.

i
L%

wr -
2

&ﬂ'mﬂéﬁ"

Dvije tocke u nultom polju,
videne na pocetku crteza, sad su
spojene u jednu, redosljeda -2
{(primjer stjecista singulariteta)

To moze biti vrlo opasnol



Leone cega se bojis?
Mozda toga da smo stvorili nepovratne
promjene u vremenu i prostoru??? Na kraju,
frendu stari, to je samo 100 Gaussa.

Jos od "Granica tisine” on
ima zbiljsku fiksaciju na
magnetna pelja.

Magnetno polje B se preokrenulo
u centru kalema. Njegov singularitet
Je uduplan u dva singulariteta
redosijeda -1. Mi smo stvorili
magnetni kovitlac sa
Torik geometrijom.

Svuda u fizici budes
nalazic mreze i singularitet.




Kristali su izvori singulariteta, u ovom pogledu na kristal u cetvorokutnoj mrezi,
ako stvorimo pogresku pomjeranjem elemenata, rupa se bude napravila na cijenu
jednog singulariteta od -1/2 i dva singulariteta 1/4.

/

Podijeljeni pokret bude uzrokovao
preuredenje mreZe, Sto zahtjeva
dva singulariteta redosljeda 1/4 i
dva singulariteta redosljeda -1/4,

uklonio
ploéicu.

[




To me podsjetilo na
nesto.

A na sto to Tiresias?

Pretpostavimo si
univerzum kao. ..

Sto ako je univerzum napravljen od neieg kao $to su slotovi, osnovne Zestice
mogu biti pogreske ili dislokacije, kombiniranjem “slaganja“(*) singulariteta -
pokret, ili interakcija, bude odgovarala preuredenjima cijele stvari. ..

To je dobra idejal

(*) Mreza se odnosi na objekte sa 2 dimenzije.
“Slaganje” je ekvivalent za veliki broj dimenzija
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Sve se to bude ilustriralo uporabom
listanja crtanih filmova, razvrstanih po
slovima A, B, Ci D

Uprava

DJECACKA POVRSINA

—

A

_

)

transformacija Moebius
pojasa u djecacku
povrsinu

_J
r B ﬁ
navedeno:

nakrivijeni rubovi i
auto-presjek

A mi ni dalje nis’
ne Znamo 0 ovoj
ludoj planeti bez

JuZneg pola. .

Mi se zabavljamo dok se
Amundsenu uopée ne
popravlja stanje.

_—

Ali cekajte... za postojanje samo jednog pola,
Euler-Poincare obiljezje mora biti jednake 1. To se &ini
jednostranim.

L
[

-

L

C

napraviti spajanje
antipodalnih tocaka

ocevidna inverzija
vremena

S—




Moebius pojas ima nula obiljezja.
Mogu ga zasiti duz zatvorene krive,
koja takode ima nula obiljeZja, npr.

Jjednostavan disk. ..

Taj ti ansambl bude imao jedinstveno
obiljezje i bude bio zatvoren
Jjednostranom povrsinom. Ali umjesto
da ga zaSijes Sto ne uzmes Transversina.

Ishod okretanja Moebius pojasa u
djecackoj povrsini mozemo vidjeti na crtezu
A i B. Evo finalnog objekta.

Ovdje su “paralele”
djecacke povrsine.
To je u isto vrijeme
i razvoj ruba Moebius

pojasa koji je

odgovarajudi
sekvenci A,

Smijesne neke
paralele.



To je tkacki posao, Leon. Moramo produziti
“meridijane” Moebius pojasa da bi dosegli
dno korpe, tj. pola.

S djecéacka povrsina sa
"_‘r_._ty__:\\‘%ﬁ- pogetnim Moebius pojasc
IR
| S SIS > 7
E SELFSC

Drugim rijecima:
moras spojiti slobodne
niti Moebius pojasa sa
onima na “dnu korpe”.

meridijan

Okruzenje meridijana Moebius pojasa
sa jednom polovinom okreta.

Prvi model djecacke povrsine sa svojim ansamblom “meridijana”
i "paralela” osmislio je autor.
Kasnije je dobar model napravio kipar Max Sauze koji se moZe
vidjeti u "T\ROOM" u palaci pronalazaka u Parizu.

. ) Uprava L{_ 3




Mi smo se gibali duz jednog od ovih pojaseva ostavljajuéi “sjeverni pol” da trazi "juzni”.

Vel 3 o
. @y . naravno vratili smo se nazad
TR do Perry-eve zastavel

I
2

4 Ali ako smo se gibali po djecackoj povrsini, kako nismo

S)‘ otkeili fegione auto-presjeka? Y gt

iﬁcfﬂgf Vi ]

Upamti ovo:

Ova slika auto-presijeka je
samo efekt imerzije, na
djecackoj povrsini,

u reprezentativnom
tro-dimenzionalnom
prostoru. U stvari, djecacka
povrsina i klein boca postoje
kao dvo-dimenzionalni o
bjekti neovisni od prostora u

kojem su predstavijeni.

Ovo je dobar metod za
zaboraviti ideju auto-presijecanja.




Jedna stvar je sigurna: planeta je “djecacka povrsina”

i ima samo jedan pol.

Ovo ne bude obradovalo sirotog
starog Amundsena.

moebius pojas sa
kruZnim rubom.

Jos uvijek je
u Soku.

Mozda budem zvuéao ludo ali moram priznati, ¢ak i sa
ovim crteZima, presijecima, puno pogleda...
Jos uvijek nisam skuZio "djecacku powvrsinu...”




Sto sve ovdje ima. .. Meni je dosta. Idemo napraviti

Pogledaj ovo, na Sta ti ovo sliéi?

Aha, ovo je veé interesantnije.

vidimo se na
sljedecoj stranici

b6



kocka” koju je
ustanovio Archibald.
28 vrhova, 43 ruba,
16 lica
x=28-43+16=1

Dobri modeli se mogu
napraviti uporabom )
Reynold-ovih skoljki
(¢etverokuta duralna
cijev i kutni djeli¢i u plastici).

Na sljedeéoj stranici nalaze
se crteZi za napraviti
osobnu "djecacju kocku”.










PREVLAKA

Znaéi ovdje je kraj price?

Ne, ne...
ima iznenadenje. . ..

Dvolistn obloga, unilateralna,
ne-sumjereni objekt je dvostran,
usm jerenost ima dvostruko obiljezje.

C Kakve su to bedasToée%&

Jednostavno je. Uzmi Moebius '

pojas i presvuci ga sa bojom na
Jednoj strani, a onda odvoji pojas. ..




Ovaj novi, samo-zatvoreni, pojas
ima dva lica zato Sto je u kontaktu sa
Moebius pojasom. Mozes vidjeti slijed u prikazu.

S

Obiljezja i od jednog i od drugog je nula. )
N

Ako obojim klein bocu, njeno jedino lice, i
onda odvojim bocu a ostavim boju, budem dobio
zatvorenu, regularnu povrsinu, sa dva lica i

Eular-poincare obiljezjem od 2x0=0

MoZemo reéi, to je
imerzija Torusa.




-
Tiresias, gdje si?

Na isti naéin, ako uzmem “djec¢acku povrsinu” i
presvucéem je sa bojom - onda uklonim “djecacku povrsinu”
i zadrZim boju - budem dobio zatvorenu, regularnu
povrsinu sa dva lica sa Euler-poincare obiljezjem 2x1=2

Drugim rijeéima
- imerzija sferel




h

Zbilja mogu "otvoriti” ove
neobi¢ne sfere i pretvoriti
ih u “obicne"?

Nema problema ako rabis
transversin, isto vaZi
i za torus.

- Idemo u drugom smjeru...
oako hoéu presaviti sferu

\bez ikakvih nabora.

Treba ti malo
“sakupljaca”.



T

Pocinjemo spajanjem svake tocke sfere
za njihove antipode, uporabom
konopca koji su potopljeni u sakupljac.

\

Ovi konopci se skupljaju na tockama gdje
imaju nultu duljinu, dok povrsina sfere

ostaje konstantna. Mi dovodimo svaku tocku u

konjukciju sa njenim antipodom.

f Tu posvecenost za izvrnuti sferu veé budete vidjeli u drugom stripu.
U meduvremenu, serije odraza na filmskoj traci &G
pokazuju kako se ekvator sfere presavija u sebe i tako
postaje ekvator djecaka. Onda se sjeverni pol
priljepljuje odmah uz juzni.

Uprava

Svi sferni meridijani i paralele
pokrivaju jedni druge.

o,




Zamisli si ovo - pauk koji Zivi na
djecackoj povrsini Cija je mreza napravljena od
njegovih paralela i meridijana. On bi si mislio da
Zivi na... sferil

— 7/
e AN

L~

\ [/~ \r bliZi pogleda ;ia J

gﬁgl\ ‘h".-f. .
LT 7 YA i-timpani

..‘-' by 9 ”} ) P
/ Y -/’ /\’/\ 3
i - g
Sad kad imam - :
uhvaéenu vederu idem /L M
o

se malo prosetati.

Kolega sigurno Zivi na drugoj
strani, i on je uhvatio muhu.
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Ah, joS jedna mreza. O e



Ah, nitko ne gleda, budem
pojeo ovu muhu. Hmmm, idem doma.
[

Ohl Dok sam ja Setao neki
drugi pauk je pojeo MOJU muhulll

U stvari tamo je bila samo jedna muhna
i samo jedan pauk.

Budem se osvetio, budem Zakao i cijelu no¢ ako treba




Ali ta paukova prica...
Smislio dam nesto.
Imam rjesenje za Amundsena.

e

[ ——————

D

MozZete iéi,
ali ponesite ovo

)

; )
] f{’?’—/@g \yf

Gospon Amundsen, sve
smo rjesili,
pronasli smo vas
Juzni pol.

sa sobom.
7377 7
%:v 3 iy

spustite.

. i samo je

-

Ustu stvar su w
dali i Perry-u.

i sve se rjesilo




B —
\/ o

I3, ...
hocu biti sam na mojoj povij@

Dame i Gospodo
Jedna povijesna
fotografija

U znanosti je kao nigdje drugdje, ponekad ne
treba kopati preduboko. ..

...svaki pol ima svoje mjesto i
postojana vrata koja su propisno
zatvorena.

Ne samo to, ako bismo kopali
ispod sjevernog pola
moZemo naiéi na neprijatna
iznenadenja.

\r.x- )

@ovdje bio vrlo p@
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Dobro, jedna stvar je gotova.
Sto Arch sad radi?

Znas sto je dvostruko ogledalo? -
Mozes vidjeti odraz u njemu i u isto vrijeme mozZes
gledati kroz njega. Dobro, mijenjam Moebius pojas _
u dvostrano ogledalo. -

STADIJ OGLEDALA

g Uhvatiti lignju.... ./)




Lz

'f'IHSIM

ol

Sto se zbival?!

Lignja izgleda zaprepasteno. Ona ne osjeca nis'

Zato Sto zbiljski pipak proteze odraz
svoje glave dok “pipak iz odraza”
proteZe svoju zbiljsku glavu.

f—

/4

O¢ajnicki
proteZe svoju glavu

Izgleda
zastrasujucel

A kako je ogledalo savrseno
polu-transparentno ono moze
uciniti da to sredilll

vidite, ako jednog dana istegnete svoje uho ispred
ogledala i ne osjetite niSta - to znadi da je
ogledalo jednostrano (*).

60 (*) moZete napraviti ovakvo ogledalao od bilo koje klein bode



Ako transformiramo djecacku povrsinu u
ogledalo kroz koje se vidi - univerzum bude bio
odvojen od svojih osobnih odraza.

S/

Zar to nije opasno?
Veli¢ina univerzuma kao nekakva
logicka kontradikcijo moZe uciniti
njegovo nestajanje (*)

VRIJEME I PROSTOR
JE POTPUNO POLUDJELO

MozZemo proucavati topologiju prostora i vremena
uporabom dvo-dimenzionalnog modela,
Jjedno za vrijeme, a drugo za prostor.

éTvar-anje
trostruke tofke

: @ar‘a mrezu.

(*) nitko to nikad nije probao



Vidjeli smo u “velikom prasku” da se Friedmanov ciklicki model univerzuma
moZe predstaviti odrazom beskonacnih konopom kobasica,
svaka vezana tocka novi veliki prasak.

/8 T buduénost

Kako je ta
singularnost povezana?

Svaki veliki prasak je tip
polarnog singulariteta.

Uzmi jedan stoZac
i spljosti ga.

Mozes zamisliti da se
ovi dogadaji mogu
beskonaéno ponavljati, u tom
slucaju budemo imali ovo...

ili moZemo pretpostaviti ovako nesto -
vrijeme je jednostavno pocetak kraja, kao ovo

U ovom klasiénom modelu
sfernog prostora i vremena,
jedan od polova je veliki prasak
a drugi je anti-veliki prasak.
Prostor se moze posmatrati kao
paralelne krivulje, gdje ekvator predstavlja

maksimalnu ekstenziju “"crta vremena”
odgovarajuéih meridijana.




Za putovati ovim meridijanima,
nema niceg boljeg od kronoskopa.

(/

kreacija
rostruke toék

Mozes posuditi jedan od
ovih strojeva za istraziti
prostor i vrijeme.

] P

as? )

Uzeli smo sve tocke ovog
prostora i vremena i spojili

smo ih sa antipodima
k uporabom konopa.




Onda smo umocili konopce u _ Potpuno ste ludil
“skupljaé-rastvor”. Tiresias Ne mozZete ni pojmiti posljedice togalll
Jje rekao da to bude bio
interesantan prostorno-vremenski
pokus.

Ono Sto je Tiresias uradio dovelo
Jje da se prostor i vrijeme sad
samo-smanjuju.

Svi dogadaji odgovaraju svojoj fazi
Sirenja, to je od velikog praska do tocke
maksimalne ekstenzije, i budu se nasli

u spajenju sa odgovarajucim

zbivanjima faze skupljonja i zbog podudaranja
antipodalnih oblasti.

Mislis - veliki prasak i
anti-veliki prasak se budu pomijesali?

o’

Vjerujem da je netko
veé razmisljao o ovome? (*)

To bude bila
kobna posljedica.

Nisam trebao
slusati Tiresiasa.



Fenomen spajanja bude doveo regione
prostora i vremena sa njihovim antipedima
i tako u vremenskoj suprotnosti u

odnosu na njih.

Nikako. Uzmi za primjer oblast
blizu ekvatora ovog sfernog prostora
i vremena, koji odgovara stadiju
maksimalne ekstenzije.
Mozemo vidjeti kako se
amo-savija u filmskej traci D.

Vremenske strijelice
stavljaju same sebe u
suprotnost.

Mislis ovo - ono Sto je za
neke povijest za njizove
antipodante je buduénost?



Izvrsno Leon, dobro
obavljen posao.

Ti misli§ - ovo ude vjerovatno zaronilo ovaj
problem univerzuma u situaciju nepodrzivog protivrjecja?

@/Iogiéka slije@

Kad bi “rastvor-skupljanja”
imao efekta tad bi se univerzum
sudario sam od sebe i mi bismo
ubrzano i$li unatrag.

—
Uzgred, gdje je
gTiresu%s"!? ! Idemo u kronoskop, budemo ga
pokusali pozvati.

pozvati
spuza?!?




TN

Cek, éek... ako je Tiresias
za nas postao retrokronik

i ako ga mi uspijemo kontaktirati
on veé¢ bude znao $to

cemo mi reci.

<
Boze dragi.

Cak i gore od toga, on bude
transmitovao ovu poruku u
svom odgovarajuéem vremenulll

Bude bilo gore ako se
susretnemo sa njim.

S h
’] Feynmann je mislio da
anti-tvar postoji u
invertiranom vremenul

A Abbe Lemaitre (*) je
mislio da anti-tvar je
tvar videna naizvrat (*)

Ako budemo lose sreée
da se susretnemo sa
Tiresiasom on bude
postac anti-Tiresias.

Kako to mislis
buum?

(*) vidi "Veliki prasak”




Tiresias!
Gdje si biol?

KLANK!I

Protegnuo
noge.

sam

Uf! Kronoskop se
samopokrenuo. ..

" Dobro zna$ da to ne
mozemo uraditi.

Kal«ozausmviﬂ ovo éD

=

Ne mozes upravljati kronoskopom,
on te vozi prateci crte univerzuma, to je to...

‘Ti i tvoje idejelll




.

Hej, pogledaj ono pravo naprijed!

Crta naseg univerzuma
ide pravo ka tome.

Kakav je ovo red
singulariteta?

Ovo je pravi trenutak
za takvo pitanjelll




Sliéi na zapucak prostora i vremena.

Mislim da sad napustamo
“Bijelu Fontanu”.

‘m—"r‘r'ﬂ

- munl
ifl{m)m\mml
/ .

strani univerzuma.

Jako sli¢i na drugu stranu sem Sto idemo u suprotnom
smjeru. I Sto ja imam izrazit dojam deja vu, a vi?

\:% ) \




Ah, kuZim, ogledalol Kakvo ogledalo?

Dve polovine univerzuma jesu kao odraz u ogledalu u relaciji
jedno ka drugom, ali to je prostorno-vremensko ogledalo.
Na drugoj strani Crne rupe sve je preokrenuto u relaciji

sa vremenom, zvkoni fisike: singularitet odbija tvar
umjesto da ga privlacili(*)

Znadi li to da mi budemo
prozivjeli ovaj strip
u drugom smjeru?

~—
Da.Kronoskop bude stao,
Archi bude otvorio vrata a Tiresias T Te——
bude izasao van da gamize, onda. .. L bi|afem|n,- pojas
/// : T
7/ {! ,’—f*) ista struktura moze postojati

u 4 dimenziji.

,247\
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ZNANSTVENI
DODATAK

Djecak, Hilbertov ucenik, otkrio je svoju povrsinu 1902. Prvu analiticku
prezentaciju dao je 1981. godine Jerome Souriau, sin matematic¢ara
J.M.Souriau, i autora ove knjige.

Polu-empirijske metode rabljene su izjednaéavajuéi meridijane povrsine
elipsama koje onda daju parametre.

Postojece tocke su date sa:

’ _ . . _ Al_ﬁgl _ .
%= Xalope qumbe:/; Xa= —r +AGE - BSn B
= Ka Aol Zq Avee r- Za-\VATIBE +A CedB + RS O
3.—_24 Co“d‘(
o = %4&3/& Alp) = 40+ A4t (éf«-“/s)-i- 1,38 Sim (31 - T/6 )

B(p) =40 + 14440 (6 =T/3)~ 1,88 Sim (3= T/€)
Meridijani: krivulja u=le, © promjenjiva od O do 27T, M promjenjiva od O do 71

ovaj program je bazi¢ni trag crteZa na gornjim stranicama.

1 REM  TRACE MERIDIENS DE LA SURFACE DE POY

3 HOME : TEXT

50 PI = 3.141592:pP3 =PI / 3:P6 =PI / B:PB =PI / 8
60 HGR : HCQLOR= 3 ‘

90 FOR MU = 0 TO PI SIEP 0.1

95 p = P + 1

100 D= 34 + 4,794 * SIN (6 * MU - P3)

110 E = 6.732 * SIN {3 * MU - P6)

1200 A=D+E:mB =D~ E

130 SA = SIN (P8 * SIN (3 * MU)) o
140 C2 = SOR (A * A+ B *B):C3 =(4 *D*E) /C2 polu-empirijski
160 CM = COS (MU):SM = SIN (MU) =

180 FOR TE = 0 TO 6.288 STEP .06 =

190 TC = A * COS (TE):TS = B * SIN (TE) Sokantnoll

200 X1 = C3 + TC ~ TS

210 21 = C2 + TC + TS

250 REM WOICI LES 3 COORDONNEES
300 X =%x1 *CM —- 21 * SA * oM
310 Yy = X1 * sM + 21 * SA * (M
350 REM PRCGRAMME DE DESSIN

360 HPLOT 130 + X,80 + Y

400 NEXT TE: NEXT MU
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Uzeto iz
ne-beznacajnog obrtaja
torusa, procjenu je dao
Jean-Pierre Petit

i Akademija Znanosti
iz Pariza, 20.11.1978
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(Za “znanstvenost” u prvom mjesecu 1979




