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Jesli ten Wszechéwiat

Jest najlepszy ze wszgstk:cla
mozhwgcla wszechswiatow,
Jakie wiec sq te inne ?

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



Wiedza bez Granic

——
Jean-Pierre Petit, Prezes Stowarzyszenia

Byly Dyrektor ds Badan w CNRS, astrofizyk, twoérca naukowego gatunku literackiego:
komiksu naukowego. W 2005 roku postanowil upubliczni¢ 20 swoich dziet, umozliwiajac
bezptatny dostep do elektronicznych wersji za posrednictwem wiasnej strony internetowe;.
Stworzyt takze Stowarzyszenie Savoir Sans Frontieres (Wiedza bez granic), ktorego celem
jest nieodptatne szerzenie wiedzy, w tym wiedzy naukowej i technicznej. Stowarzyszenie
funkcjonuje dzigki hojnosci darczyncow. Wynagrodzenie thumaczy w roku2008 wynosi 150€
netto (koszty transferu bankowego pokrywa SSF).Kazdego dnia wzrasta liczba
przeprowadzonych thumaczen (w 2007 r. 200 komiksow zostalo przethumaczonych na 28
roznych jezykéw, w tym na laotanski i rwandyjski).

Ponizszy dokument .pdf moze by¢ legalnie kopiowany, powielany w calosci badz
poszczego6lnych fragmentach, wykorzystywany w szkolach w celach naukowych, pod
warunkiem ze wykorzystaniu niniejszych materialdw nie towarzysza cele zarobkowe.
Zachecamy do umieszczania publikacji SSF w bibliotekach miejskich, szkolnych badz
uniwersyteckich w formie publikacji broszurowej bagdz w formie elektroniczne;.

Autor postanowit uzupeti¢ kolekcje albumow o przystepne komiksy dedykowane dzieciom
od lat 12. Roéwnoczesnie odbywa si¢ przygotowywanie komiksow w wersji ,,audio” dla
analfabetow, a takze osob pragnacych nauczy¢ sie nowego jezyka.

Stowarzyszenie chgtnie nawigze wspoOlprace z nowymi tlumaczami, posiadajgcymi
odpowiednie kompetencje, niezbedne do thumaczenia tekstow para-naukowych.

Aby skontaktowaé si¢ ze stowarzyszeniem prosimy wejs¢ na strong:
http://www.savoir-sans-frontieres.com



Wiedza bez granic

Stowarzyszenie o charakterze niezarobkowym
zalozone w 2005 r. i zarzadzane przez dwoch
francuskich naukowcow. Cel: rozpowszechnianie
wiedzy naukowej za pomoca zespotu rysowanego
za pomoca darmowych plikéw PDF do pobrania. W
2020 r. osiggnieto w ten sposob 565 ttumaczen na
40 jezykow. Z ponad 500.000 pobranych plikéw.

Jean-Pierre Petit Gilles d'Agostini

Stowarzyszenie jest catkowicie dobrowolne.
Pienigdze przekazano w catosci na rzecz ttumaczy.

Aby dokona¢ darowizny, uzyj
przycisku PayPal na stronie
giowne;j:

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

PayPal
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Co to jest? Z(

Panie Albercie |

co pan robi?

Ooo! Anzelm ! ’/—i
Y
‘\‘ . ’ ~ by % 4
: e ‘ To Kosmol, Anzelmie, A
CAG _ ~ Kosmol ...
"_‘ ) ¢ ‘ g 1,. N .. ktory otwiera Wrota /°

Wrota, jakie wrota?

nie rozumiem Rozumiel, ach tak ...

... rozumied ...

Niektorzy mowiq, ze w szalerstwie
.. jest metoda !
@,

Jedynie ... Kosmol...

..otwiera wrota ...

Wrota, tak ... Wrota ...




Wielkiego WszechSwiata
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Po raz kolejny Anzelm zaczyna odkrywaé Swiaty petne niejasnosci.

/z’o to za aparatura ? Wyglgda jak walec do

wyréwnywania kortu tenisowego albo rodzaj

A\wa’rka do malowania.

Mozna to prowadzﬁ
PROSTO, bez zadnego
wysitku. Za to nie da sie
skrecié ani w PRAWO,

ani w LEWO. 4/

| Dzigki temu urzgdzeniu, Anzelm moze wykreslaé
@; co jest ta rgczka? \ LINIE GEODEZYJNE powierzchni,

Wow ! ona zmniejsza a przy pomocy trzech geodezyjnych, moze
przyczepnosé | pozwala| wyznaczal TROJKATY :
mi od czasu do czasu

zmieniaé kierunek.

UU)"‘ :

Powierzchnia jest PRZESTRZENIA DWUWYMIAROWA. To oznacza, ze trzeba
DWOCH WIELKOSCI, aby okresli¢ pozycje punktu, dwdch wspétrzednych. 5



Zastandowwmy sie, w przestrzeni EUKLIDESOWEJ, suma kgtéw
w moim tréjkgceie wynosi 180°

w przestrzen o krzywiZnie negatywnej,
‘ ta suma jest NIZSZA od 180 stopni

w przestrzeni o krzywiZnie pozytywnej
suma jest WYZSZA niz 180 stopni

5 = Y
gD

O ZMIENNET KRZYWIZNIE :

& Zrobitem krzywometr.
@ Tworzq go trzy elastyczne blaszki,
y/f N ktére wogq sie swobodnie obracaé

dookota trzech tgczen: A, B, C

Wystarczy przytozyé go

do powierzchni ( zmierzyé

katy przy pomocy trzech

kgtomierzy, aby poznaé
KRZYWIZNE, LOKALNA

KRZYWIZNA POZYTYWNA KRZYWIZNA NEGATYWNA

@ Aby poznal wiecej szczeqétow, zobacz GEOMETRIKON, tegoz samego autora, wydawnictwo BELIN.
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Garb, ktéry widzimy na ptaszezyinie sktada sie z obszaru centralnego
o kirzywiZnie pozytywnej, otoczonego obszarem o krzywiZnie negatywne;.

Z punktu widzenia KRZYWIZNY,
WKLESEOSE w niczym nie rézni sie
od WYPUK£OSC!

~ETREFA o
KRZYWIZNY: 070
ROZYTYWNES

Jedli sie nie myle
to, to jest TORUS

Tak, tu sq dwa pasma:
krzywizny pozytywnej
i krzywizny negatywnej,

sg one oddzielone granicqg,

Te ostatnig mozemy wyznaczyc,
wktadajgc torusa w sandwich
pomiegdzy dwie ptaszczyziny

Drogi Tirezjasie, czy zdajesz sobie
sprawe, ze twoja skorupka jest
dwuwymiarowq przestrzenig

0 krzywiZnie zmiennej ?

/

Leon, zostaw
Tirezjasa w spokoju !




PUNKTY STOZKOWE

Zobaczysz Anzelmie, sq

jeszeze dziwniejsze rzeczy

Pospiesz sie Tirezjasie,
jestem spragniony odkrycia...

Widzisz Tivezjasie, ZASIATKUJE mojg powierzchnig,
krzyzujgc linie geodezyjne, to mi da mnéstwo trdjkgtow

{ korupka o zmiennej krzywr'z’ym

s
ngi\rﬂ
O

Cholera, nic kompletnie nie rozumiem !
co sie dzieje dookota punktu P ?




Ale jesli punkt P

Jest w tréjkgcie, to ..
Jest kirzywe .’/

To jest punkt stozkowy. Zobacz, biore ptaszczyzne,

USUWAM wycinek o kgcie @, a nastepnie zszywam.

Otzymuje stozek,
ktory nazywamy
POZYSTOZKIEM

@ Mozecie sprawdzié, uzywajgc kartonu. Papierowa

tasma samoprzylepna pozwoli wam tatwo
zmaterializowaé linie geodezyjne.




Wiec dobrze, jesli wmdéj tréjkgt zawiera wierzchotek stozka,
to suma jego kqtéw stale przewyzsza 180° !

Nie tak szybko! wczesniej wycietam
czes¢ ptaszczyzny, za to teraz DODAM
wycinek o kgcie O.

wiec ... to bedzie
NEGASTOZEK. ?

W tym przypadku, kiedy tréjkat
otacza punkt P, suma kqgtéw
wynosi 180° - © !

J Ale tu, kiedy punkt P jest poza
- . :
< R trojkgtem, suma wynosi 180°

Ta wtasciwosé stozkéw nie zalezy T
od rozmiaru tréjkqta, ktéry moze byé a

malutki (ub ogromny <(\&

e




Ale... mimo wszystko !.
to jest krzywe czy nie?

 Anzelmie,
punkt stozkowy
Jest krzywizing
skoncentrowang

Migdzy punktami stozkowymi,
przestrzeA jest euklidesowa,
bez kirzywizny

Kgt © jest miarg
tej wielkoscei kirzywiziny

Otwérz swéj stozek
i potéz go na ptasko

T

\{m—ﬁ Oto rezultat operacji,
_‘ przeprowadzonej przez
» “ Anzelma, w przypadku
stozka o krzywiZnie
|| pozytywnej.

( A w tym przypadku stozek ma krzywizne negatyw@

% P/_‘{
[T

11




WeZmy PEASKA powierzchnie i zasiatkujmy
ja geodezyjnymi, tworzgc reqularne kratki.
Mozna powiedzieé, ze wybrukowaliSmy te
4 powierzchnie identycznymi PEYTKAMI..
/'é Podgzajgc TRAJEKTORIA/TOREM,
L |
A1 1

przecinajgeym boki kafelkow pod tym
L

samym kgtem, zrealizujemy trase wzdfuz
[inii geodezyjnej powierzchni
A dlaczego nie

mozna bytoby
zrobié tego na kuli ?

|
Po pierwsze, sprébuj %/
wybrukowad sfere kafelkami, \

hi, Wi ... Swietny pomyst 1!

Powodzenia ! Potudniki sfery sq jej geodezyjnymi

Trasa linii przecinajgcej potudniki
pod statym kagtem, innym niz 90°,
\ f

doprowadzi nas zawsze na jeden
z BIEGUNOW !

AN

Zegluga statym kursem
prowadzi na ... bieg

-
<SS

L' 5
S
A N
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2
:
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ownolezniki, ktére nie sg
eodezyjnymi, zrozumiane! ()

Moge pokryé
ptaszczyzne euklidesowq

przy pomocy tych ptaskich
pokratkowanych plansz

A jesli przejde po dobrze
dopasowanych do siebie siatkach,
@inajqc je pod statym kgtem, uzyskam
geodezyjna.

[Tt

NEGASTOZEK

Ten prosty sposéb pozwala utworzyé
geodezyjne walca, ktére wyglgdajq jak
[infe Srubowe

() Nie da sig ich wykreslié na sferze przy pomocy tasmy samoprzylepnej (z wyjatkiem réwnika)

13



Oto dlaczego suma kgtéw trijkagta
na pozystozku zwigksza sie o kgt wyciecia © :

—

A B
99 a¢

=30+ 90°

Teraz Anzelm skonstruuje osobliwe stozki, w ktérych regularnosé

L siatek moze byé zachowana @, Mﬂ

Na takim stozku mozesz

VB ie = 180%90° | kreslic tréjkaty prostokgtne |

0 -
- 270 réwnoboczne.



suma kgtéw trdjkgta

wynosi 360°

Na takim stozku

To oznacza, ze przy pomocy linii
geodezyjnych, mozna wykreslic¢ trijkgt, ktéry bedzie

Teraz usuwam
sektor 180°

miat trzy kqgty réwne 120°, wiec kth

mo wszystko stozek sie zamyka ?




Na tym stozku mozna kreslié DWUKATY,
ktérych suma kgtéw wyniesie 180°.

Zaczekaj! nic z tego nie rozumiem ...
Méowilismy o tréjkgtach, teraz o
DWUKATACH. Wigc nastepnym razem
dlaczego by nie o ... MONOKATACH ?!?...

WIDOK. STOZKA OD GORY

Wszystkie te obiekty
sq WIELOKATAML

»
A
A
- < D
W PEASZCZYZNIE :

Suma katéw:
—  trdjkgta wynosi 180°

—  czworokagta wynosi -180°+ 180°= %60°

o o O
—  pigciokgta wynosi 4180°+180°+ 180 =540 0'>'@

A w przypadku DWUKATA zredukowanego
do odcinka, ta suma jest zerowa

&

B

o

160



Dlaczego za kazdym razem, kiedy dorzucamy wierzchotek, otrzymujemymy
0 180° wiecej ?

480
R
%M :
i Dobrze, wiec
kontynuujmy ...
|

2

Usune teraz trzy czwarte
ptaszczyzny

To wyglgda jak
zawinieta serwetka

A kiedy spojrze
przez koicowke ...



Na takim stozku kazda linia geodezyjna
przecina samgq siebie (pod kgtem prostym).
Mozna wigc kreslié tu monokagty.

7 \4@1 wiec to byta pmwda ‘
‘
Wszgstko zalezy od kqta © stozka

0<90° 9 30 o }90
geodezyjne nie przypadek geodezg jne
zamykajg sie graniczny zamykajq sie

BIEGUNY

.. jesli wycigtbym praktycznie CAEA ptaszczyzne




@e, oto mdj s@ g O nazywasz stoz'kr'emD
bida

Tak wtasciwie, to SIATKI,
ktére zrobit Anzelm,
mogtoby byé wykonane
z rozciggliwego materiatu

Usuwajac praktycznie catg ptaszezyzne
[ stosujgc te metode, otrzymujemy cos takiego :

[] P
JL_]} ) A 2 # A
q B > &

- ! R

=~

Na koniec
otrzymujemy wiec
BIEGUN

%3

/

-
Biegun, to jest to, co zostaje po odcigciu wszystkiego. <O

Ten punkt przedstawia krzywizng skoncentrowang
rowng 360°

19



Przed chwilg wykafelkowatem dwuwymiarowe przestrzenie
(powierzchnie) czworokgtami. Mégtbym to réwnie dobrze

zrobié tréjkgtami

P u)\ A{bO
RN szesciokatam(
//\ ~ zesciokg r

AVAVAVAN
A‘%I%IIAVA
VAVAVAVAN %
VA, IS
— VAR
7 OO
CXSHEHAK

Te siatki z trojkgtow réwnoramiennych
pozwalajg uzyskaé stozki o kgtach
60°, 120°, 180°, 240° | 300°

20




Dodajgc wycinek o kqgcie O,
tworze krzywizne negatywng

- @ , skoncentrowang na

wierzchotku neg astoz'kaJ

Wartosé krzywizny
skoncentrowanej =-180°,

Mozna tez zrobié

tadne negastozki
z siatek trdjkgtnych.

27



OMIAR KRZYWIZNY

Gra polega na otaczaniu punktu
A to Anzelm, barfizo ZQJQWH skupienia kirzywizny przy pomocy
grq w klasy nowej generacji kafelkéw, przestrzegajgc

kontynuacji kierunku strzatek.

Kiedy okrgzymy punkt P,
to kat, o ktéry obricita sie
strzatka, da nam bezposredni

pomiar krzywizny 6

Kilka przyktadow :

ptaszczyzna, walec,
stozek (kafelki nie
otaczajg wierzchotka) :
wartosé krzywizny : zero

Pozystozek + 90° Otoczimy punkt w jakimkolwiek kierunku.

Jesli strzatka obraci sie w tym samym kierunku, to bedzie
oznaczato pozystozek. Jesli w kievunku odwrotnym - negastozek.

22



W pewnym sensie
atomy krzywizny ...

7

(' Stworze pozystozki majgce bardzo maty kgt & ?

A nastepnie
posklejam je
ze sobg

Otrzymuje powierzchnig, na ktorej przy
pomocy tasmy samoprzylepnej, bede kreslit
trojkgty stworzone z geodezyjnych.

X /.\
—— ]

Suma kqgtéw tréjkgta przekracza 180° o wartosé, ktéra
jest rowna sumie kgtow stozkéw podstawowych, ktérych

wierzchotki sq zawarte w tréjkgcie. @, W

To, co zwykle nazywamy powierzchnig
zakrzywiong, moznaby uznaé za zbidr
ogromnej ilosci mikrostozkéow sklejonych razem.

Mozna réwniez tgczyé NEGASTOZKI; albo
POZYSTOZKI z NEGASTOZKAMI. W tym przypadku
suma kqgtéw triojkgta wyniesie 180°, plus wartosé

krzywizny, ktéra zawiera, obliczajac algebraicznie®)

() plus dla pozystozka i minus dla negastozka




PATCHWORK

Na przyktad
negastozki,
gdzie & = 180",
lch kontur odpowiada

szesciokgtowi, ktory
miatby szesé kqtow
prostych

kgczge ze sobg
cztery negastozki
uzyskamy taki element

Jesli potgczysz
dwadziescia
elementiw,

to uzyskujesz te
powierzchnie

0 krzywiZnie negatywnej.

Kazdy element
bedzie znajdowat sie

na jednym z dwudziestu
wierzchotkéw

DODEKADRONU (%)

94 &) z jez. greckiego (DWUNASTOSCIAN) DODEKA=DWANASCIE -EDRA=SCIANA



Ten sam obiekt, w ktérym krzywizna
negatywna jest rozmieszczona bardziej
réwnomiernie. Sktada sie on

z sze$édziesigeiu heksaorthogondw.

T
W
Gdybyscie byli kafelkarzami g/l
[ uzywalibyscie kafelkéw
heksaorthogonalnych,
to tak wyglgdataby wasza podtoga.
()4
-
) Wiesz co stary ... styszatem,
ze modyfikujgc geny Slimaka,

mozna bytoby spowodowad,
ze jego skorupka ...

To wyglada jak kreg
DWUNASTOSCIANOZAURA

Ten przyktad pokazuje jak
rozmieszczanie kizywizny moze

1
_ wptywaé na ksztatt obiektéw. Makabra !1!

25



TRZY WYMIARY

Zosiu, czy mozna ZOBACZYC
krzywizne naszej
TROJWYMIAROWEJ przestrzeni ?

To trudne, bo zyjesz
w Jej whetrzu

Jednym ze sposobow
zobrazowania
krzywizny powierzchni,
Jest rzutowanie jej
geodezyjnych
na ptaszczyzne.

Ten "garb" odpowiada
skoncentrowaniu krzywizny

pozytywnej, ktore otacza

"aureola " krzywizny L . .
, Przyjrzyj sig teraz szescianowi

negatywne. : :
przewiqzanemu sznurkiem

26



Teraz zsuwam sznurki, o tak :

N
i

/]

[/

— 77
,‘Es}
0

Y
e
T e W
LT T A
B )
e L]
"

'_____
AT
-

taczgc w ten sposéb
osiem szesciandw,
otrzymujemy rzut w trzech wymiarach,
w pizestrzeni euklidesowej (bez krzywizny),
geodezyjnych obszaru przestrzeni
tréjwymiarowej, gdzie krzywizna pozytywna
otoczona jest krzywizng negatywnag.

Jesli utozsamimy geodezyjne z TRAJEKTORIAMI, to najpierw
nastepuje odpychanie, potem przycigganie i ponownie odpychanie

2



Zssuwajgc w taki sposéb sznurki

i doktadnie dopasowujgc do siebie
szeSciany, stworzylibySmy model
Swiata sktadajgcego sie z krzywizn
pozytywnych i kizywizn negatywnych

Kiedy przyjrzymy mu
sig blizej, to moglibySmy go
przedstawié takze przy pomocy

zdeformowanych szesciandw

S =

o
mawe, mégtbym je uktadaé jeden &\\\
N drugim [ wypefnié nimi przestrzeA //\ \

28




Moge rzutowaé geodezyjne
stozka na ptaszczyZnie.

/ . .
PEASZCZYZNA %

N
Te wszystkie zakrzywione linie \ S |
przypominajq TRAJEKTORIE ‘ \

Koncepcja OGOLNEJ TEORIl WZGLEDNOSC!
opiera sie na zastgpieniu MAS lokalnymi
zmianami krzywizny w przestrzeni.

Czy cheesz przez to powiedzied,
Zze masa jest kqtem ?!?

e
Lﬁ Tak, jezeli zatozymy, ze masy sg
skoncentrowaniami krzywizny

masa m

Hi Hi I.. poprosze TT/8 ...
ziemniakow !

29
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;\L>@..

< W sumie, panie Albercie, chee pan powiedzied, \

ze zakrzywienia trajektorii spowodowane SIEAMI,
sq tylko efektem RZUTOWANIA, ha nasz
zwykty swiat, trajektorii wykreslonej na innej

@r'erzcl/mi [ bedacej jej GEODEZYJNA,. j

= i znowu metafizyka ! >

alez nie, to jest
R geometria
\:

Dam c¢i przyktad. WyobraZ sobie, ze
jestesmy w kapsule kosmicznej,
na orbicie otaczajgcej Ziemie

'

Zagrajmy w cos,
w rodzaju bilardu




Ten "stot bilardowy" sktada sie z dwoch identycznych,
przezvoczystych i réwnolegtych powierzchni.
Powierzchnie te sq petne fatd i nieréwnosci.

Co umozliwia
wdmuchniecie matych
kulek pomiedzy nie

[ obserwowanie

Trajektorie nie zalezg |
od predkosci poczgtkowej V,
ich trajektorii ktéra jest zachowana
podczas catego ruchu
@W

‘- 4

W tym konkretngm \
przypadku, odkrywamy,

Ze wszystkie mozliwe
trajektorie sq GEODEZYJNYMI. .
(jesti dziatatoby przycigganie ziemskie,

to nie bytoby to prawdy) j

Patvzcie, lampa rzutuje trajektorie
na podtoge naszej kapsuty kosmicznej !

Ktos, kto widziatby tylko te cienie, pomyslatby,

ze obiekty, ktére zmieniajg miejsce na PEASZCZYZNIE
ulegajq POLU Slt. Ale tu, to jest jedynie kwestig
krzywizny powierzchni .

31



Kiedy obserwuje tor komety dookota Storica i zaktadam, ze leci
ona w tréjwymiarowej przestrzeni euklidesowej, bez krzywizny,
to mégtbym powiedziel, ze ta kometa podgza za GEODEZYJINA
w jakiejs innej przestrzeni, w ktérej ... porusza sie PROSTO !

@;vstrzegamg jedynie cien rzeczg)
I

7/

to mi zabrzmiato bardzo
platorsko, drogi Tirezjasie

Mozna ($¢
tylko PROSTO !

SWIATEO réwniez
podagza za geodezyjng

Zabawne sq te geodezyjne.
Kiedy rzutuje sig je pod innym kgtem, -
to weale nie wyglgdajq tak samo.

N

32



Dobrze, dobrze ...

- rd
Ziemia ch ‘

Wiadomo, ze Storice zakrzywia

tor promieni swietlnych

pochodzqgcych z Merkurego

Myslimy, ze przestrzeA w otoczeniu
StoAca jest PEASKA. Za to Stoice,
samo w sobie, reprezentuje pewng
flo$é krzywizny poprzez znaczgeq mase.
A poniewaz to ciato niebieskie nie jest masg
punktowaq, musielibySmy przedstawié ten
obszar przestrzeni przy pomocy obtego stozka :

Ekstremalnie masywne obiekty moga wykrzywié
przestrzeA w takiej mierze, ze obserwator bedzie
mdgt dostrzec DWA obrazy 1,i L, tej samej
gwiazdy E. To efekt SOCZEWK! GRAWITACYJINEJ,

ktéry zostat niedawno potwierdzony przez obserwacje.

obserwator
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Masy atomow, czgsteczek, stanowig
0g96ing krzywizng Wszechswiata.

Wiec dajemy MASIE
znaczenie GEOMETRYCZNE

Ale miedzy atomami
jest jednak ... PROZNIA ?

albo juz kompletnie nic Alez nie, drogi kolego, ta stara

z tego wnie rozumiem ...

|
||
m—

przeciwstawnosé miedzy materiq i préznig
jest catkowicie przedawniona; w naszych
czasach liczy sie tylko ... geometria.

7

Jedynie ... '

geometria 117!




6 co z negastozkaw\D

5

% ° @ One przywotujg na mysl
"masy negatywne', generujgce sity

odpychania. Wszechdwiat wypetniony

negatywnymi masami, bytby bardzo dziwny.

Zamiast galaktyk czy gwiazd, bytoby duzo "baniek", wielkich prézni,
[ faktycznie wydaje sie, ze to wtasnie

w taki sposéb rozmieszczajq sie
skupiska galaktyk, ksztattujgc
dziwng tkanke komdrkowg,
w ktérej kazda komérka
ma rozmiar okoto
200 milionéw
[at Swietlnych.

.....

Sity grawitacji mogtyby wigc okazaé sie odpychajgce migdzy
bardzo oddalonymi od siebie masami.

35



Anzelmie, uzyj znowu tasmy, zeby
wykreslié geodezyjne powierzchni

Jesli zagniemy ten stozek
( & = 90°%), to nie zmieni
to weale jego geodezyjnych
i bedzie idealnie pasowat
na wierzchotek szescianu

Podobnie, mozesz zrobié trzy -
zagiecia na stozku (© = 180°),

aby uzyskaé wierzchotek

czworoscianu foremnego.
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PRZESTRZEN MUS! BYC
ALBO ZAMKNIETA

S

. . . 3 IP._
Osiem stozkow (6= 30°) rCzterg stozki (8 =180°) | | 20 stozkéw (6=36")

umozliwia stworzenie umozliwiajq stworzenie umozliwia stworzenie
SZESCIANU CZWOROSCIANU DWUNASTOSCIANU
30 X8 =720° Il 180 x4 =F10° 1] 20 x3¢’=720°

bgczgc wozliwie jak najbardziej reqularnie
iloS¢ N miikrostozkéw o kgcie © stwierdzam,
ze kiedy N x 8 = 720°, to uzyskuje ... kule !

To normalne, ponfewaz
KRZYWIZNA CAEKOWITA
kull wynosi #20°

A teraz wytaZ
stamtgd kochanie
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Krzywizna na kull jest rozmieszczona rownomiernie. Dlatego suma
kgtéw, wykreslonego na niej tréjkqta, jest réwna 180°+720°« %,
gdzie s jest powierzchniqg tréjkgta, a S powierzchnig kuli.
Druga wielko$é : 720 x % przedstawia ILOSC KRZYWIZNY

zawartej tréjchr'e. @ W (%)

Przyktad: ten tréjkat
o L\ | zajmuje jedng dsmg
e ’ powierzchni kulf

AN o
A+B+C’ = 180°+7§'—O= 270°

Analogicznie, jesli Srednia gestosé
w naszej tréjwymiarowej przestrzent
(to znaczy ilo$¢ krzywizny na jednostke
objetosci) przekroczy 107 g/cm?,

to ta przestrzeA ZAMKNIE SIE
NA SAMEJ SOBIE

Panie Albercie, a ile
wyniesie krzywizna
catkowita TORUSA ?

To proste Anzelmie, mozesz go
przedstawié tak :

osmioma pozystozkami (6=+90°)

i oSmioma negastozkami (6=-90°)

(%) Twierdzenie GAUSSA
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Suma szesnastu kqgtow,

szesznastu krzywizn jest zerowa.
KRZYWIZNA CAEKOWITA TORUSA
wynosi wiec ... ZERO.

Kazdy obiekt
o topologii sfery
ma KRZYWIZNE

CAEKOWITA réwng
&) 720°, to znaczy 4TT
torus majgcy N dziur, FOUGASSE, bedzie

miat krzywizneg catkowitg réwng -4TT (N-1) ( kazda dziura dorzuca —47TT )

A jesli stworzysz obiekt zamknigty sam na sobie,
o formie wieloScianu, sumujgc wszystkie kizywizny

skoncentrowane w jego wierzchotkach, bedziesz
mogt okreslic jego kirzywizneg catkowitq.

Tirezjasie,

co robisz stary?

Szukam swojej
krzywizny catkowitej

(x)FOUGASSE [fugas] jest rodzajem chleba z potudniowej Francji. 39
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Przy pomocy tasmy wykreslitem
kilka geodezyjnych tej dziwacznej




Jesli geodezyjna
odpowiednio pogrgzy sie
w tej depresji, to przetnie
samg siebie.

Jesli geodezyjna przetnie
krag, bedacy granicq migdzy
powierzchnig i cylindryczng tubg,
to juz nigdy wnie powrdci ...

geodezyjne walca sqg
(iniami Srubowymi




Ten, kto 2ytby w PEASKIM
Swiecie, widziatby te trajektorie
w ten sposéb.

Mozecie sobie zrobié wtasng czarna dziure

uzywajac ptaszezyzny z wycietq dziurg (@),
szesciu "plastrow" stozkéw (zestawiajgc

krawedz z krawedzig) i walca (&)

WARIANTY



A to inny sposéb przedstawienia

czarnej dziury, za pomocq siatek

Uzywamy reqularnych siatek,
z powoddéw estetycznych



/ Zasada gry opiera sie
__._I_ na sukcesywnym przecinaniu
/A siatek, pod statym kqgtem,
zapewniajgc potgczenie,
kontynuacje na kazdej kolistej

granicy. lm bardziej zblizamy

sie do czarnej dziury, tym
I bardziej jej przycigganie
\\ ‘ S staje sig odczuwalne. We
I— wnetrzu KREGU HORYZONTU,
! """ tor zawija si¢ W spirale.

— :
— _H\ Zauwazmy, ze siatka centralna,
I I — biegunowa, moze byé

otrzymana z siatki geodezyjnych walca widzianego w perspektywie.

Uwaga !
cos tu nie gra

w tej waszej

dziurawej historii

>g Zastepujecie masy - krzywiznamd,
7 a trajektorie - geodezyjnymi. Ale co zrobicie
\7) : z PREDKOSCIA POCZATKOWA ?

\

'fmjektorr'e obiektu w polu sit,
stworzongm przez jedng fub kilka mas,

Przyktad: kula armatnia
i przycigganie ziemskie

zalezq od jego predkosci poczgtkowej V,

bl




A wiege te wszystkie rysunki odpowiadaty jedynie
szczegdlnej wartosei predkosci poczgtkowej V, 2

k. ZANURZENIE

WyobraZzmy sobie Swiat

zbudowany jak cebula,
ktorg tworzg warstwy
koncentryczne. (x)

KOSMICZNY
PARK

Kazdej warstwie odpowiada natezenie V predkosci.
Im szybcelej sie przemieszczamy, tym jestesmy gtebiej.

W centrum cebuli
osiggnelibySimy
predkosé Swiatta.

6) Ten model byt juz przedstawiony we WSZYSTKO JEST WZGLEDNE,
w rozdziale - KOSMICZNY PARK
(tegoz samego autora, wydawnictwo BELIN) L}" 5



Jesli nie ma dziatania Slk, obiekt zachowuje swojg
predkosé V (pozostaje wigc w takiej samej odlegtosci
od centrum cebull). Podgza on linig GEODEZYJNA
adekwatnej SFERY to znaczy po jej WIELKIM KREGU.

A teraz patrzcie

Oto rezultat uderzenia
mtotkiem przez pana Alberta.
Zauwazamy, ze efekt uderzenia
zmniejsza sie ku Srodkowi

Oto wklestosé (lub wypuktosé, to to samo ...), na ktérej narysowalismy
poziomice (ktére NIE sq geodezyjnymi 1) i jedng osobliwg geodezyjng
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Va{Vy < Vs

Im mniejsza jest predkosé poczgtkowa, tym wr'@kszcm

deformacja i tym bardziej tor jest zakrzywiony.

Pod wptywem dziatania przyciagania

grawitacyjnego, predkosé obiektu
 najpierw wzrasta, a nastepnie maleje.

Predkosé maksymalna zostaje osiggnieta,

w momencie, kiedy odfegtosé pomiedzy

obiektem a masq przyciggajgca

jest minimalna (perycentrum)
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C Céz to za dziwaczna machina ?

Pozwoli nam
poruszaé sig po geodezyjnych

kosmicznego parku

Ale dlaczego musimy
zamykal sie
w chronoskafie ?

Za Zadne
skarby swiata

do tego
nie wsigde !

Caty Kosmiczny park
jest zanurzony w ptynie
o nazwie CHRONOL

Trasa, ktérg podgza
CHRONOSKAF
nazywa sie

PRZEZNACZENIE




A jak sie prowadzi
paiski CHRONOSKAF ?

Nie prowadzi sig go,

to on ciebie prowadzi.

Nie ma kierownicy,

nie ma zmiany biegow.
A czy on moze jechaé

Zasadwniczo,

Co to za
instalacja ?

Ta instalacja, To dziata jak KLEPSYDRA - zegar

hydrauliczny. Wewngtrz zbiornika
jest CHRONOL pod ciShieniem P,
Na zewngtrz CHRONOSKAFU
panuje cisnienie Pe

Tirezjasie, to
po prostu CZAS

B
&
s

CHRONOL

(%) PRZYPIS: DRUGA ZASADA miwi, ze niemozliwe jest podqgzanie
geodezyjnymi czasoprzestrzeni (KOSMICZNEGO PARKU) pod prgd.

Iy |
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KKTedg ciShienie Pr jest wyzsze niz Pk,
t

o chronol wycieka, a natezeniomierz
stkazuje czas, ktory uptywa.

Im bardziej zanurzamy sie¢ w chronolu,
tym ciShienie Pz wzrasta. Poniewaz natezenie

jest proporcjonalne do réznicy (Pr-Pk),

to czas uptywa wolniej. J

A kiedy poruszamy sie
z predkosciq Swiatta, Pe staje sig
doktadnie ROWNE Pr
[ czas zastyga.

jj L
mie mozna poruszal sig szybciej niz predkosé Swiatta,

tak samo, jak nie da sie wejsc gtebiej niz
uo centrum Kosmiczinego Parku.

6 O () Zobacz WSZYSTKO JEST WZGLEDNE

=

[ Gtebokosé JEST predkoscig.

Wiec im szybciej sie poruszamy,
 tym mnigj uptywa czasu (x)




(  Powierzchnia Kosmicznego Parku jest w stanie spoczgnku)

Bedge w bezruchu,
szybciej sie starzejemy !

Kiedy ciato jest bardzo masywne, to intensywnie wykrzywia czasoprzestrzen.,

To oznacza, ze w jeqo sgsiedztwie, obiekt (nawet w spoczynku) bedzie zanurzony
w CHRONOLU o zwigkszonym ciSnienieniu. Jego czas bedzie uptywat wolniej

niz innego obiektu, takze w spoczynku, ale oddalonego od jakiejkolwiek masy.
Tak bytoby w otoczeniu obiektu super-gestego, takiego jak gwiazda neutronowa.

A co by sie stato,

Byé moze dostalibysmy

gdybySmy nagle wyszli

z chronoskafu ? porazenia staroscig ?

o fh
N>

CHRONOL

A kiedy chronol w zbiorniku jest
kompletnie wyczerpany, czy to ... Smieré?..
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KOMUNIKACJA

A wigc jestesmy zamkniegci
w chronoskafach, ale jak mamy sie
ze sobg porozumiewad ?

Fotony sg jak wigzki

Swiatta latarni morskiej,

ktére przeczesywatyby

wszystkie warstwy

Kosmicznego Parku

ze statg plre;dkos’cr'q kgtowaq.
|

Obiekt A, jadgcy z predkoscig Va,
moze spowodowaé wystanie
jednej z tych wigzek swietlnych
w kierunku obiektu 3,
poruszajgceqo sig

z predkoscig V.



Swiatto jest zjawiskiem
okresowym, ktéremu mozna
przypisaé czestotliwosé N

niskie czestotliwosel wysokie czestotliwosci
PODC‘ZERWIEJ\? CZERWONY POMARANCZOWY ZOETY ZIELONY FIOLETOWY ULTRAFIOLET

Kolor jest zdeterminowany

przez te czestotlinwosé

Czestotliwoscei sq mierzone wzgledem czasu, ktéry uptywa

w chronoskafie nadajgcym lub odbierajgcym.

W chronoskafie A, Anzelm emituje Swiatto niebieskie. Znajduje sie
on ha obszarze przestrzeni, gdzie panuje bardzo silna krzywizna.
Moze byé na przyktad w poblizu gwiazady neutronowej (super
masywnej). Zosia w chronoskafie S odbiera to Swiatto.

Ona jest daleko od tego masywnego obiektu. Jej czas uptywa
szybciej, wige zmierzy stabszq czestotliwosé, tak ze to Swiatto bedzie
dla niej przesunigte ku czerwieni. To zjawisko nazywa sie RED SHIFT
(przesuniecie ku czerwieni) i jest pochodzenia grawitacyjnego.
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Anzelm znajduje sie na gwieZdzie neutronowej. (UwolniliSmy go
od przyciggania, zeby nie zostat natychmiastowo rozptaszczony
na powierzchni z powodu swojego cigzaru )

Wow!...
jakie pigkne

a teraz jest zielone

czerwone jabtko

jabtka nie sq juz takie,
Jjakie byty kiedys ...

Sk



RUGIE SPOTKANIE
CZARNA DZIURA

NO

OK, pojade z Leonem.
A\ Pomysinej geodezyjnej ! ...

Kontynuujmy badanie
kosmicznego parku

oy ey ————y

HEJ, mam tez
kontakt radiowy (%)

Leon, Albert,
widze ich, tam

o kurde, a co to jest)'
TO COS w oddali ? L

— =

To wyglgda jak {
~ trgba powietrzna /

predkosé rozprzestrzeniania sie C, ale majg znacznie nizsze czetotliwoscr.



PR TN To czarna dziura ! 3"’__
‘ . .‘ \ ) -. i

=

/
o
Pan Albert i Leon -

R ‘ - ',f

juz w nig wpadli ! \

Ty zoobacz,

jedziemy
bardzo blisko !

. Czy mozna jakos pomdc
= panu Albertowi i Leonowi ?

To niemozliwe,
nasze geodezyjne
nie mogq sie
krzyzowad.



Jego gtos staje sie coraz
bardziej niski. Brzmi jak ptyta,

w zwo(w'ongm tempie !?!

l.

Gtebia czarnej dziury
jest czerniq doskonatq.

Weigz ich widze, ale ich chronoskaf
zabarwit sie na ciemnoczerwono.

Halo? panie Albercie, Leonie,
styszycie mnie ?

Nic nie rozumiem,
Jego gtos staje sig Swiszezqgey,

a do tego méwi zbyt szybko

AHHYTEY H}{

[
ey

F Problemy komunikacyjne

—_ )

s

‘pomigdzy réznymi "bgblami czasu”

5+



KWESTIA CZASU

Im gtebiej Albert | Leon zanurzajg sie w CHRONOLU, tym bardziej
wzrasta ciSnienie zewngtrzne Pe. [ch klepsydira dziata wiec wolniej,
przez co, w ich chironoskafie uptywa mniej czasu.

Kiedy osiggna gtebie absolutng
( prqdkos"c’ Swiatta, to ich zegar
: hydrauliczny zuzyje ograniczong ilosé

" chronolu. To by oznaczato, ze ich trasa
 zostata zrealizowana w czasic SKONCZONYM.

A gdyby Zosia, Anzelm, Maks i Tirezjas

mogli obserwowaé spadanie przyjaciét, to

proces ten wydawatby im sie nie mieé koica.

Swiatto emitowane przez ich chronoskaf szybko przechodzi

w podczerwiei, poza domene Swiatta widzialnego, podczas
. g4y ich wiadomosC.radiowa zmienia'sie: w. infradiwigk. . . ...,

To mi przypomina paradoks Achillesa, ktéry prébowat dogonié
z6twia zmniejszajgc ZA KAZDYM RAZEM odlegtosé pomiedzy nimi
o potowe. Osiggngt ten cel w czasie skorczonym.

="
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Oto obraz czarnej dziury
w modelu KOSMICZNEGO
PARKU. Stozek catkowicie
przebija czasoprzestrzen
az do centrum, gdzie
panuje predkosé Swiatta.
Wszystkie warstwy

w tym punkcie stajg sie
stycznymi stozka

o potowicznym

kagcie wierzchotka o

stozek horyzontu

W tym modelu odlegtosé jest KATEM _Wu'e;dzg
gvomg promieniami wektorami, jak na przyktad
OM i OC. Oglgdajgc rysunek ponizej, dostrzegamy,
ze nie da sie wejs¢ do wnetrza stozka.

WyobiraZmy sobie obserwatora, ktéry przebywatby
na powierzchni CHRONOLU, to znaczy w stanie spoczynku
i ktory nie odczuwatby tej kirzywizny czasoprzestrzeni. Dla niego granica czarnej
dziury, zwana HORYZONTEM ZDARZEN, wyglgdataby jak KRAG,

ktéry zostatby przekroczony z predkoscia Swiatta.

stozek horyzontu
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STAN SPOCZYNKU

= == — .
e T e
R ﬂ TTToTTeS——— -

O, patrzcie, whasnie wrécilismy
do naszego punktu wyjscia,
blisko chronoskafu nr 3,
~__ktéry pozostat nieruchomy. %%

Nasza wyprawa dookota czarnej dziury
powstrzymata nasz proces starzenia sig. Jesli ktores
z nas zostatoby w chronoskafie nr3, mogtoby czekaé
na nasz powrst przez setki (ub tysigcee lat !

dokqgd prowadzg czarne dziury? Nikt o tym nic nie wie.

Teoria wskazuje, ze anty-czarna
dziura mogtaby istniec.

=S

To znaczy obiekt,

do ktérego nie da sig nigdy wej$é BIAEA DZIURA
mozna bytoby tylko z niego wyjsc, I,

-0



Oto jak w modelu KOSMICZNEGO PARKU,
mozna przedstawié pare:

czarna dziura - biata dziura

Biata Dziura to TAKI SAM
obiekt, ale jego geodezyjne
skierowane sg w strone przeciwng.

Wnetrze czarnej dziury
| bytoby NICOSCIA
i, w Stanie doskonatym ?...

W czarnej dziurze, ; .
poza HORYZONTEM ?
Czy tam jest ... NIC ?!?

Alez nie!l "wnetrze" czarnej dziury
bytoby po prostu zewnetrzng strong,

potgczonej z nim, biatej dziury

@;z'my, ze w tym modelu, struktura \
CZARNA DZIURA - BIAEA DZIURA,

przedstawia wszystkie warstwy Kosmicznego Parku

jako jednostronne - nieorientowalne powierzchnie.
"“PRZEJSCIE" odwraca obiekty w ich lustrzane

%ﬁcr’a. Na przyktad R w A




WEZEL GORDYJSKI

Ale sg tez inne teorie. Wedtug niektérych, dzieki

czarnym dziurom, nasz wszechswiat woze sig tqezyé
z WSZECHSWIATEM BLIZNIACZYM.

Albo nawet ze Swiatem,
w ktérym wszystko jest
lustrzanym odbiciem,
tgcznie z czasem

A jesli istniejg Smiatkowrie,
ktorzy zblizyli sig do czarnej
dziury, to zaden z nich nie
wrécit, zeby opowiedzied,
co tam jest.

A w koicu, skorupka
Tirezjasa ... to moze nic

innego jak czarna dziura !! mamusiuu !
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Leon, daj spokdj
Tivezjasowi !

ChodZ Tirezjasie,

ostatecznie najwazniejsze,
to czué sie dobrze
w tej skorupce

O Jezu, kosmol !
gfowa mi peka ...

Pomysimy ...
Proznia [ materia to to samo!
Przestrzen moze sig zamkngé
na samej sobie | mozna i$€
tylko ... PROSTO !

©3
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Jesli ten Wszechdwiat jest najlepszy
ze wszystkich mozliwych wszechswiatéw,
Jakie wiec sq te inne ?

=

A

>\
2

\{D
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Ten dziwny kran
zdaje sig byé zawieszony
w przestrzeni, wigc ...
skad wyptywa ta woda ?

[ gdzie ona ptynie,
skoro poziom w wiaderku

Panta rei !



fatszywy kran

tuba z pleksiglasu 1
umozliwiajgca
- podnoszenie sig “‘s-.f
pompowanej wody g @

fustro
tworzgce
drugie dno

elektryczna
pompa wodna

zasilanie





