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Varning till lasaren.

Undvik att Iasa detta album:

- pa kvallen innan du gar till sangs;

- efter en tung maltid; eller

- nar allt kdnns osakert, for det har kommer
bara att gbra saken varre

Forfattaren.



PLANETEN
UTAN SYDPOL

(" VI HAR UPPTACKT NORDPOLENI D

= \( '»,,-_:_\:?NOQD AN Grattis, Mr PERRY D
- & " Yo B e / ~-\__x_~\ )

Hmm...for
mig aterstar) X
sydpolen. 4

Ddsd, jag, Amundsen, Hmm ... jag tar ogdrna med
ska upptdcka SdeM en kvinna pd en sadan expedition...

Mina kollegor och
jag kunde skriva er
berdttelse, foreviga

era bragder.




Hrnrn...de1'ofb'r'S’rc<>3S...w_N Nej, jag anvinder MAMMUTSNACKOR,
| na, ni far val R N en korsning mellan sndcka och mammut.
folja med da, K Hdrdiga djur, tranade att folja

trots min blygsamhet. MERIDIANER.

inte anvanda
polarhundar?

Vi verkar redan ha korsat EKVATORN,
har gdller det att hdnga med ...

Hoppla! Folj mig langs
MERIDIANLINJEN,
RAKT FRAMAT!

Kom Julia vi gd,
med stora
trdskor pa
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Ska det har
vara ett skamt,

Jissesl!

I
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Inte ett ord till ndgon,

hor ni det! Min flaggal

Den forsvinner!!l

Titta ddr!

Vad!!?!

N Sdg, dr ni klara med

dumheter? Mdrkligt, det lat som
era dumheter?

herr Perrys rost...

Kom, herr Amundsen,
lat oss resa hem.

Vi ska nog reda
ut allt det har.



Han yrar
fortfarande, jag
fick binda honom.

Ndgot hagst besynnerligt hdnde i er franvaro.
Min flagga forsvann plotsligt och ersattes
av en annan, med texten "SYDPOLEN"Il

Ar ni redan
tillbaka?

Nej, kanske inte...dok
SYDPOLEN-flaggan upp
med spetsen forst?




/ Det kan forklaras om vi forestadller oss att OMGIVNINGEN
till meridianen vi fljde dr en ENSIDIG YTA (*), ett MOBIUSBAND,
med bara en sida (se "GEOMETRICON", s. 54)

Uy

Du menar att sydpolen vi besokte

bara var nordpolen
upp-och-ner?
/<)C Sa var dr den riktiga sydpolen ? )

/ ——"
' | D e
rchke‘r bekymmersamD ? .Ncci, vad hdnder ? D(
)77 =
e @ha forlorat sydpolen.
Vilken soppal |
Lit oss ,—_3%5 S itk s
dgnka. &
Vad sdger de? /’ Enlig: Sophie
' lever vi pa en sfar med
~ bara en sidal

Hur star det till
pa andra sidan?

(*) Ett band som vridits ett halvt

varv innan det limmats ihop, och
som ddrfar har bara en sida. Har man sett en, har man bada.
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Om vi ska kunna bistd herr Amundsen maste vi forst av allt forsta
den hdr konstiga planetens FORM. Vi kommer att anvdanda TOPOLOGINS
elementa. Till att bor ja med ska vi dela upp alla ob jekt i

SAMMANDRAGNINGSBARA
CELLER

Objektet utan delar
” verkar vara PUNKTEN...

Ett objekt, betraktat
som en mangd punkter,
upptar en plats i rummet.
Vi sdger att det ar
sammandragningsbart om
det kan krympas ihop till
en enda punkt, utan att
behova lamna sin
ursprungliga plats.

Men vad tjdanar
en punkt till?

)

Ta den har kurvan, till exempel.
Den ar ett ENDIMENSIONELLT OBJEKT.

Sdklart. En punkt pa kurvan
kan representeras av ett enda tal,
till exempel den krokta abskissan,
eller avstdndet fran
en referenspunkt,
matt ldngs kurvan.




//:“‘
OIS
Jag kan placera kurvan -\ | ( I

inuti en ldng makaron,
och ddr inne kan den
krympa ihop...

Som kvicksilvret
I en termometer.

Ar varje kurva
SAMMANDRAGNINGSBAR,
dd ? -

Nej, inte

SLUTNA kurvor. OK, men da blir KURVAN ett SEGMENT

och dr inte ldngre SLUTEN.
\

—————

Om qu tar en cirkel, En CIRKEL ar alltsa

kan jag vdl Idta den krympa inte SAMMANDRAGNINGSBAR
till en punkt sa har? /.. | och detsamma gdller var je sluten kurva,

plandr eller ej.

i @ |

En SKIVA, alltsd ett YTELEMENT,
kan daremot dras ihop.

e |

Det gills inte,
for nu ror sig kurvan utanfor
sin ursprungliga position.

10
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Den har skivan dr ett YTELEMENT,
alltsd ett TVADIMENSIONELLT
objekt. S& vilket TVADIMENSIONELLT
objekt forhdller sig till skivan som
cirkeln till intervallet?

N
( Fér att dra samman
en sluten kurva mdste du klippa upp
den. Detsamma gdller sfdren eller
bjekt av samma TYP. ‘)

Ett dggskal,
till exempel!

Exakt, Tirésias, pa sam%

sdtt som en sonderklippt
cirkel ar ett intervall.

- varmirt

A3

Men den hdr sfaren
med ett HAL ar inte
ldngre en sfar.

Men SOPHIE, VOLYMEN
inuti sfaren eller dgget,
ar sammandragningsbar...

val?

Precis. Sfarytan S2 (*)

dar inte sammandragningsbar, men det dr klotet.

Med andr'a ord, man kan dra ihop en dggula men inte ett dggskal.

—

(*) Se: GEOMETRICON.



Aha, jag forstdr, om jag inte skar
sonder den kan jag inte mer dn dra
ihop den till en cirkel.

Finns det
icke-sammandragningsbara
\y volymer?

;

B

Visst, en solid torus,
- till exempel.

—

T ,' ’
Torusytan dr inte heller %7 Vad sysslar ni

Sammandmgmngsbqr s med egentligen?
W e v (\—/

Ldgg dig inte i

Inte for att vara den
som dr den, men vi har en
kataleptisk upptdcktsresande
pd hdnderna. |
Tror ni verkligen P =
att vi kan komma Lt b

hdrifran genom att
\ leka med maten?
g:.‘-“' . &
. Y

Hans GEONEUROS dr av
geometriskt ursprung. Den enda boten
ar att for'd jupa vara geometriska begrepp.

)

I

- T

Hela hans vdsen var instdllt pd att upp’racka SYDPOL N
och det blev en fix |de ett allt overskuggande mau




ﬁ Tyvéirr, han kan inte Sa den enda losningen ,
hantera sitt misslyckande ar att lista ut vad som blivit
| av sydpolen.
@ Hela hans ego |
dr satt i gungning! DO

CELLUPPDELNING

m ska nu dela upp var je geometriskt objekt i SAMMANDRAGNINGSBARA
celler av var je dimension: PUNKTER, SEGMENT, YTOR,
L VOLYMER etc. . .

Sa vad har en PUNKT
for dimension?

\\ } For att dela upp en cirkel betraktar
vi den som ett segment vars dandar slutits i
en och samma PUNKT. Om jag avldgsnar punkten,
kvarstar segmentet.

13




En “SFARYTA" S2

kan delas upp i tva kaoa

och ett segment vars dndar
fogaTs ihop i en punkt

En SOLID TORUS?
Se har, jag kan skdra
ut en skiva.

Och TORUSYTAND?... j
jag skdr ut en cirkel, ur vilken

jag skdr ut en punkt. J

Den uppskurna torusen kan
dras samman till en cirkel;

QWO@O

som i sin tur dr ett segment
och en punkt.

=k

Har dr en annan losning med en punkt,
tva segment och en yta, samtliga
sammandr'agnlngsbar'a

Att forsta vdrlden,
tydligen.



EULERKARAKTERiSTiKEl\I%
(

Ndr ett objekt har delats upp i celler,

kan vi definiera ett tal , som ar antalet punkter,
minus antalet segment, plus antalet ytelement, minus antalet
sammandragningsbara volymer (*); och detta tal x kallar

k vi ob jektets EULERKARAKTERISTIK.

Sa for cirkeln

For SFARENS YTA:
x=1-1+2=2

En punkt, ett segment,
tva kalotter

KLOTE TS eulerkarakteristik

ar uppenbarligen -1, medan den
SOLIDA TORUSENS ditodar1-1=0

(se teckningen pd sid. 14,

overst till
hoger)

For torusytan far vi
en punkt, tvd segment,
ett ytelement:

Det vill sdga 1 punkt, 2 segment
och 1 sammandragningsbart
ytelement.

(*) Och sa vidare i hégre dimensioner (summans tecken alternerar)



Lyssna hoga nu: karakteristiken y ar OBEROENDE
AV UPPDELNINGEN (i sammandragningsbara celler)!!

T, Till exempel, den hdr slutna kurvan har delats
\ upp i atta segment sammanlédnkade av atta punkter,
men eulerkarakteristiken dr allt jamt noll.

Betrakta den har
uppdelningen av sfdren:

4 horn, 6 segment, 4 sidor,
.k\;ﬁfﬁr‘x=4-6+4= 2.

Och hdr, 8 horn,
12 segment, 6 sidor,
say=8-12+6=2.

Hur du an gor,
kommer du att fa
X = 2.

Vid
min grona
talgdank!




En anvindbar sats: om ett objekt dr en union av tva delar, dr dess
karakteristik summan av delarnas.

Ledningen

gelsohda torusen har karakteristik no@

Om vi ldagger
till ett handtag, okar
karakteristiken med ett.

/;k allmdnt dr karakteristiken
aven FOUGASSE (*) lika med

antalet hal minus ett.

Jag antar att samma
sak gdller for brodets yta?

(*) Fougasse: ett slags franskt brad

17




Inte alls! Skorpan pa en FOUGASSE
dr inte sammandragningsbar till en N-halig skiva, jul

e

O @@. . *> Vi kan bygga

TORUSYTAN (karakteristik 0) genom att utgd frén en
SFARYTA (karakteristik 2) och ldgga till ett handtag,
varigenom karakteristiken minskar med 2.
Sd@ FOUGASSE-YTANS karakteristik
dr lika med 2 minus dubbla antalet hall
BN

YTAN av en schweizerost
med N halrum inuti bestar av N
sfarytor plus den yttre sfdren,
sa dess karakteristik ar

1=2(1+N) /
\ B

k .

For att bygga schweizerostens VOLYM utgdr vi fran ett klot (y = -1)
och avldgsnar N klot med tillhorande ytor (X = 2 - 1 = 1). Den tredimensionella
kroppen som uppstar har ddrfor karakteristik lika med -(1 + N)

Iy
Jaja, men tror ni verkligen )

att det hdr svamlet kommer
att bota stackars Amundsen
frdn hans geoneuros?

18
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VARLDEN Vi LEVER i

Vi kan berdkna eulerkarakteristiken
for en sfdr S? genom att betrakta den som
unionen av tva halvsfarer och en ekvator,
vilket ger y=1+1+0=2

Lat oss berdkna
karakteristiken for
en hypersfar S . Som vi sag i
“Geometricon” ar ekvatorn (*)
en sfar S? vars karakteristik dar 2.

I albumet “Geometricon”
ldrde vi kdnna HYPERSFAREN
S3, med tre dimensioner,
ett tredimensionellt rum
SLUTET I SI6 STALVT

Vér hypersfar S? bestdr dartill av
tvd sammandragningsbara volymer,
som vardera ger ett bidrag av -1

Ar ni kndppa?

™
=—1--1+2=0

X
“ & @F\é () som ek

tva lika delar

/{/\\ﬁ// -

( Sa hypersfdrens karakteristik dr nolll

19



Ndsta stopp: hypersfdren S$*, f
“med fyra dimensioner Det vill sdga en hypersfar S3

som utvecklas cykliskt i tiden (*). * -
Den fyrdimensionella sfdaren S* har
en tresfdr S3 till ekvator,

' | jdmte tva halvsfarer, vilka rdknas
‘ - som 1 vardera J
A

Sd denna sfdriska fyrdimensionella
rumtids karakteristik ¢ blir
dnengangl+1+0=2

Om du betraktar
. en femsfdr S%, dr ekvatorn
en fyrsfdr S* och den totala
karakteristiken blir

\ noll igen.

N~ .

\

Och sa vidare...

o
Y . \&
>
eulerkarakteristiken

av en hypersfdr S" ar 2

. om n dr ett JAMNT TAL,
och 0 om det ar UDDA.

Horni, om det fortsdtter sd hdr, sa gar
det for mig som det gick for Amundsen.

(*) Se BIG BANG och FRIEDMANNS modeller, s. 64

20



Fint, den har ’\
eulerkarakteristiken har
bringat lite ordning i d jungeln
av geometriska ob jekt. R

Sa en cylinder dr topologiskt identisk |
med en skiva med hdl i, och dess karakteristik dr noll.

'f.,. -
f

Men vad tror du
om den har rackaren?

Ett MOBIUSBAND har bara en sida.
Eftersom vi inte kan tilldela det en fram- och en baksida
sdger vi att det dr ICKEORIENTERBART.

N
\

/_“L\
\ Det gdller faktiskt alla band som har vridits ett
( UDDA antal halva varv innan de limmats ihop;
' | de dr alla mobiusband och ICKORIENTERBARA.
Men de hdr filurerna ser pa ndgot vis olika ut...

271



Hur jag @n vrider
och vander kan jag inte
fa dem att sammanfalla.

De dr inte VRIDNA \
i samma RIKTNING.
De dr varandras spegelbilder;

sadana figurer sdgs vara
ENANTIOMERER.

Alla dessa band,
som kan dras samman till slutna kurvor,
har eulerkarakteristik O.

ICKEORIENTERBARA RUM
finns i N dimensioner (*) ocksa.

Ett MOBIUSBAND dr en ICKEORIENTERBAR
yta med en KANT. Finns det ickeorienterbara
ytor utan kant, slutna i sig sjdlva?

Svar i ndsta kap|1'e|

2.2 (*) Se "6GEOMETRICON" s, 59



KANT PA KANT

En SLUTEN KURVA (isartagbar till ett segment och en punkt) har
karakteristik noll. Detsamma gdller var je BAND, ensidigt eller tvasidigt,
som kan dras samman till en sluten kurva (se satsen pa sida 17).
Om vi sluter ett tvasidigt band medelst tva skivor,
far vi en SFARYTA S2 (med tva dimensioner) /

Vi kan ocksad sy ihop \

tva band ldngs slutna kurvor, '
och fa en TORUSYTA T2

Da borde man kunna
sy ihop tvd mobiusband ldngs
EN ENDA SLUTEN KURVA.

Vi maste anvdnda
TRANSVERSIN (*)

(*) TRANSVERSIN utvinns ur 2?)
TOPOSSNACKANS skal



Om vi penslar TRANSVERSIN pad ett yta borjar
kanten att vdxa utat och tenderar att bilda en sluten yta,
och ytan far dessutom formadgan att

GENOMTRANGA SIG STALV!

Kanten ar borta.
Men vad dr den
dar cirkeln?

Det dr en KURVA DAR YTAN SKAR
SIG SJTALV, inte en KANT. Du kan prova sjdlv
med den har KLEINFLASKAN, vars ytadar
overallt kontinuerlig.

Flaskan i
genomskdrning




Dess karakteristik dr noll,
for den bestar av tva@ mobiusband (y = 0)
och en sluten kurva (y = 0). Det dr inte
latt att se mobiusbanden!

Om du hittar
ett mobiusband i en yta,
dr ytan sdklart ensidig.

\

Sdg, Tirésias, Borja inte nu igen!
kan vi kanske hitta ett mobiusband

pa ditt skal ndgonstans?

" Det ar énda
en ganska konstig yta...
(_\ <

Hittills har vi bara haft att gora
med ytor som inte skdr sig sjdlva
i sin standarform, sGsom SFAREN.
Ytor som skdr sig sjdlva i vart
rum kallas IMMERSTIONER




iNBADDNINGAR OCH
IMMERSIONER ~—

En sluten kurva, alltsa en endimensionell
geometri utan ndgra avbrott eller veck,
och utan bor jan eller slut, kan ritas i planet
pd odndligt manga sdtt.

Om den inte skar
sig sjalv sdger vi

att ritningen ar en
INBADDNING, i annat
fall sager vi att den ar
en IMMERSION (*)

(/

Jag antar att de karakteriseras
av antalet skdrningspunkter?

Nej, for om jag
deformerar kurvor
kontinuerligt kan PAR AV
PUNKTER uppsta och forsvinna.
Men ANTALET VARV som
tangenten vrids dr alltid
detsamma.

g ) / f ;}4 SR
@ v &/ Se jaglater
// ‘\ fﬁ/ 4 en vektor lopa
7% ,//M;,, < ldngs kurvan, och forbli
4{, ) tangent i var je
, Q punkt.

2 6 (*) en inbdddning ar ett specialfall av en immersion.




ST

g\

4

Genom regqul jara deformationer (utan att forstora immersionen)
i PLANET, kan jag omvandla kurva T till kurva ITI. Den totala vridningen
av tangentvektorn dr densamma (360°) for samtliga kurvor.

&
—=

Det dr en REGULTAR HOMOTOPI i ett PLAN.
Den fordndar inte antalet varv tangentvektorn genomldper.

Hur jag dn forsokar
kan jag inte forvandla ATTAN
till en CIRKEL...

=X
./\

Det dr i sin ordning. Pilen roterar
inte samma antal varv. For ATTAN
ar nettovridningen noll!

Givet reglerna for att deformera slutna kurvor (kontinuitet, regularitet)
pa en yta, dr vissa saker MOJLIGA och andra OMOJLIGA.

Inte s enkelt!




Det beror pa vilket RUM
vi anvdnt for att representera
objektet. Ta den har kurvan,
till exempel. I ett PLAN
kan vi inte bli av med
dubbelpunkterna.

PLan

Pa SFAREN,
ddremot:

OEOE®E

Sd vissa operationer som dr omdjliga i ett visst
FRAMSTALLNINGSRUM (PLANET i det hdr fallet)
kan bli mgjliga i ett rum med en annan topologi.
Och omvant

I planet kan den har' kurvan latt defor'rner'as -

till en kurva som inte skar sig sjdlv, men pd ’ror'usen
ar det omdjligt.

Men Tirésias, i var RUMTID
ar vdl saker definitivt mgjliga eller
definitivt omajliga? Vdl?

| Sndlla nagon...




Vet du vad vdr
rumstids topologi ar?

Varlden dr blott sken... ochw

I sjdlva verket
ror det sig hela tiden
om samma ob jekt:
DEN SLUTNA
ENDIMENSIONELLA

KURVAN J

Punkterna dar kurvan
skdr sig sjdlv finns bara i dess.
representationer pa olika ytor.
En tvadimensionell bild dr
bara en projektion.

—

I ett fyrdimensionellt
rum behover inte
KLEINFLASKAN

skdra sig sjalv!

Sa genom att byta
det omkringliggande rummet kan
jag gora ALLT? Forvanda en kleinflaska
till en sfar, till exempel?

/

,

4
[

@gjﬂ. i
7 G, /4‘
@% (}'?«?i%%yy
¥ 7. 0

s
v
' Nej, det finns storheter som dr \

OBEROENDE AV REPRESENTATIONEN




TOPOLOGi

Sasom: eulerkarakteristiken,

orienterbarhet, slutenhet. For endimensionella ob jekt

ar klassifikationen en baggis:
EN KURVA AR OPPEN

/ ELLER SLUTEN.

q hUI" rn(?lr' AmundseD GEONEUROS?
Nej, snarare en
\ TOPONEUROS.

Vara mentala strukturer, var LOGIK, var vadrldsbild,
bygger pa geometriska grunder som ndr som helst kan rubbas.

h%)
O

m vi inte kan dterstdlla ordningen i var vdns varldsbild kommer
han att stanna i sin bubbla och forkasta verkligheten.

B

BOK




NATVERK

Jag har funnit ett annat praktiskt satt
att representera ytor: KORGFLATNING

0c)
ﬁ“%) 74

Ddr dar en cylinder,
till exempel:

/ Hmm, sfdren

vill sig inte riktigt...

Och en TORUS:

('SFA'REN mdste fa 2 POLER for att ga ihop

%

Men..varfor, | 1 3 < \\ \
jag behdvde dem inte 2
for torusen eller
kleinflaskan... Eulerkarakteristiken anger antalet POLER
du mdste vdva in i din yta. For TORUSEN och

KLEINFLASKAN dr det noll. For sfaren ar det 2.

3




Samma sak hander forstas med
HYPERYTOR, i rum med 3,4... N
dimensioner.

Om vi inte misstagit
oss med FRIEDMANNS (*)
cykliska modell, ar rumtiden en
hypersfdr S*. Jag ser hur man kan
packa ett tredimensionellt rum
fullt med kuber. Men hur gor
man i fyra dimensioner?

Hyperkuber?
Minsann...

Men Iat se nu... en
hypersfdar S4 har karakteristik 2.
Sa var rumtid borde ha minst

en singularitet, da?
En pol?

Och vad annat
skulle BIG BANG (*)

varal?!

Sd rent geometriska
resonemang har lett oss till en av
de mest fantastiska aspekterna av
var vdrldshistoria, upptdackt samtidigt
som rummets expansion.

3 2 (*) Se BIG BANG



SINGULARITETER
En singularitet i rutndtet har en ORDNING given av den totala vinkel som pilen
vrids ndr den omldper singulariteten (positiv eller negativ), delad med 360° (2m)

Q@) (POLENS ordning ar

[y
Vi

==

! <\l—ﬁo‘
-7
A~

“a s

X k) —-i—
S Y
Har dr singulariteter % ~o

av positiv ordning (till
vanster) och negativ
‘ordning (till hoger).

=

Om du fldatar en sluten yta
uppstar singulariteter. Ytans
eulerkarakteristik dr lika med
summan av singulariteternas

7 ordning. _

ﬁsl :




Jag kan flata en TORUS utan singulariteter.
Fattas bara, for eulerkarakteristiken dr noll.

Har dr en
fldatad sfdr med atta
singulariteter
av ordning ¥...

eller med en
av ordning %,
en av ordning %

NOT:

Den som ldst albumet BLACK HOLE (s. 14 till 36) ldgger sdakert mdrke ftill
likheten mellan vara singulariteter och POSIKONERNA, NEGAKONERNA och
krokningsmattet. Samtliga dessa idéer, definierade i termer av VINKLAR,
hdnger ndra samman med ytans TOTALA KROKNING, vilken dr lika med
eulerkarakteristiken multiplicerad med 360° (eller 2w radianer)

Ledningen

34



C' Synd att sadana saker dr oandvéndbara, som grekiska och latin. )

f

;%@xé'é@

A%
TN

Inte alls, Léon!
Det finns massor
av singulariteter
i naturen!

Jle
0
Wy
N Wi

- Men var?

™Y -
d
(=] -
-
»
© -
o -
L _J
~ <
= ®
-
(=]
a
o
.
e

En mdngd
singulariteter av
ordning +# och - 3
tdltduk och pinnar.

W




Vad ska du nu bygga?

Det hdr systemet genererar ett
HOMOGENT magnetfalt, vars faltlinjer

ar parallella rdata linjer.

Men spolen som jag nu kopplar in,
genererar i sin mitt ett fdlt
i motsatt riktning.

Nu har fdltet

i mitten blivit svagare..
- =/

Se ddr! Du har skapat tva@ POLER
(dar spolen skdr bildens plan)
och tva singulariteter av ordning -1.
Summan dr noll. De negativa
] singulariteterna finns
dar B-fdltet dr noll.

36




Egentligen ar ju systemet symmetriskt under rotationer kring lodlinjen,
och vi har en singularitet inte bara i en punkt, utan ldngs en kurva.

-

0
WL
/d%‘b'ﬂﬁk“

De tvd singulariteterna
av ordning -1 har smalt
ihop och bildat en enda
singularitet av ordning -2

il

Det har var kull Kan du oka

fdltstyrkan y’r’rer'ligar'ey

Ar det inte lite riskabelt?







KRISTALLER dr en guldgruva for singulariteter. Om vi skapar en DEFEKT
i det hdr kvadratiska gittret, genom att avldgsna en enhetscell, sa uppstar

ett hdl och ddrmed en singularitet av ordning - och tva av ordning %.

Har SKJUVAR jag gittret vilket
ger upphov till tva singulariteter av
ordning # och tva av ordning -%

33



tdnka pa ndgot

kare Tirésias!

Tank om universum e TR
\ﬂe gjort av...

Tdnk om rymden bestdr av celler i ett gitter, ELEMENTARPARTIKLARNA
ar defekter eller dislokationer, kombinationer av singulariteter i gittret.
Rorelser och vdaxelverkningar kunde vara omplaceringar ddrav...

f

Samre idéer
har jag hort!

- Jjag... omm...

40



Allt som foljer kommer att illustreras av
BLADDERFILMER, betecknade med A, B, € och D.

Ledningen

~ —
TRANSFORMATION
FRAN MOBIUSBAND

BOY-YTAN

Vi har haft kul,
men inte har det gagnat
stackars Amundsen ...

Och vi vet
fortfarande inget
om den hdr galna

planeten utan

Men vdnta...finns det bara en pol,
maste eulerkarakteristiken vara 1.
Det antyder att planeten ér ENSIDIG...

L TILL BOY-YTA

B
DITO:

RANDKURVAN OCH
CT ALVGENOMSKARNINGAR

ANTIPODERNA
FORBINDS

( D
SKENBAR
TIDSINVERSION

e
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Ett mobiusband har
karakteristik noll. Jag kunde sy ihop
randen med en sluten kurva, som ocksa
har karakteristik noll, en skivas rand,
till exempel...

Resultatet ar en sluten,
ensidig yta med karakteristik ett.
Men i stdllet for att sy, varfor anvander
du inte lite TRAVERSIN?

Hur man transformerar ett mobiusband
till en boyyta kan du se i blddderfilmerna
A och B. Har ar slutresultatet:

Har dr boyytans
“BREDDGRADER".
Det dr ocksa
foljden foljden av
mobiusbandets kant
L i bladderfilm A

Br'eddgr'ader",z
~ pyttsan...

"ekvatorbdlte" K S

=




Vi kan FLATA hela vdgen, Léon.
Vi behover bara forldnga mobiusbandets
meridianer dnda till “korgens botten, ytans pol.

URSPRUNGLIGT
MOBIUSBAND

/ —
- S }' BOYYTA MED

Med andra ord,
vi fogar samman

de l6sa fibrerna till
en korgbotten.

Meridian

Meridianernas
OMGIVNINGAR ar mobiusband
vridna ett halvt varv. .

* DEN FORSTA MODELLEN AV BOYYTAN MED DESS ’
" BREDDGRADER OCH LANGDGRADER UTVECKLADES AV
FORFATTAREN. EN MODELL FORFARDIGADES SEDAN AV
SKULPTOREN MAX SAUZE. DEN AR UTSTALLD I "n-SALEN"
I PALAILS DE LA DECOUVERT I PARIS.

. Ledningen L{_ :))




LVi foljde dessa band fran “nordpolen” i vdrt sokande efter “sydpolen”.

Och naturligtvis kom vi
tillbaka till Perrys flaggal

C Men om vi lever pa en boyyta, varfor sag vi inte TR
platserna ddr ytan passerar genom sig sjalv? j/
/ i
AT f
OCJC ] /
— Kom ihag att intrycket
D g [j[j( ; av sjdlvgenomskdrning
E E] Z ; bara dr en foljd av hur
. g Q boyytan representeras i ett
XE@ S} e — Z TREDIMENSIONELLT RUM.
I sjdlva verket dr boyytan
och kleinflaskan
TVADIMENSIONELLA
OBJEKT som existerar

OBEROENDE AV
REPRESENTATIONEN

Hdr dr ett satt glomma
s jdlvgenomskdrningarna.




En sak ar klar: planeten dar en boyyta och har bara en pol.

MOBIUSBAND MED
CIRKULAR RAND

Han dr fortfarande
i chocktillstand.

Jag kanske ar trogfattad,
men trots alla teckningar och tvdrsnitt kdnner
jag fortfarande inte att jag forstar boyytan...







Och hdar
‘ ar en BOY-KUB
| patenterad av Vetgirig.
28 horn,

43 kanter,

16 sidor:

x=28-43+16=1

Fina modeller

kan forfdrdigas av /
REYNOLDSHYLLOR
(kvadratiska tuber och
vinklar av Dural-plast).

Foljande sida har'j

ett monster med vilket du kan
gora din egen BOY-KUB
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OVERTACKNIiNGAR

Jaha, d@r var saga all nu?

Nej, en
overraskning
(=] [=d
aterstar...

Det TVAFALDIGA
TACKNINGSRUMMET till en
ENSIDIG, ICKE-ORIENTERBAR
yta dr TVASIDIG, ORIENTERBAR
och har dubbla eulerkarakteristiken.

1// \
Enkelt. Ta ett mobiusband och !

mala det pd den enda sida det har,
tag bort bandet...

-




Bandet av fdrg har tva sidor, varav den ena lag an mot
mobiusbandet. Du kan ocksa se det i bladderfilm C:

/ N\
Sd...om jag malar en KLEINFLASKA
pd dess ENDA SIDA och sedan avldgsnar flaskan,
s bildar fargen en SLUTEN, TVASIDIG YTA
med eulerkarakteristik 2 x 0 = NOLL .

Det vill sdga

en immersion av
en TORUS!



Tirésias, var dar du?

Pa samma sdtt ger BOYYTANS
tvafaldiga tdckningsrum en SLUTEN,
TVASIDIG yta vars eulerkarakteristik

ar2x1=2.

... med andra ord,
en IMMERSION
AV SFAREN!



Kan jag verkligen

veckla ut den hdr konstiga

sfdren och fa en
normal sfdr?

Med TRANSVERSIN
gar det som en dans,
och likasa for
TORUSEN

Lat oss gd i motsatt
riktning... antag att jag vill
vika en sfdr dubbel!

Du behover
KRYMPSOL



T

Forst forbinder vi var je
punkt med dess ANTIPOD medelst
tradar doppade i KRYMPSOL.

Tradarna krymper ihop och far
langd noll, medan sfdrens yta forblir pa plats.
Vi har IDENTIFIERAT varje punkt
med dess ANTIPOD.

A Mer hdrom i ett annat album, som ska handla om dr vanda SFAREN UT
OCH IN. I vintan pa det kan du i bladderfilm € se hur sfarens EKVATOR
viks over sig sjdlv och blir BOYYTANS ekvator. NORDPOLEN identifieras
saklart med SYDPOLEN.

Ledningen

Sfdrens alla meridianer
och breddgrader tdcker varandra,
snyggt och prydligt.




Tdnk er en spindel som lever pd en BOYYTA
med dess rutndt av meridianer och breddgrader.
Den skulle tro sig leva pa... en sfar!
c@f}(yﬂ -
, Tobakspungen
' ‘!' ﬁ-‘ sluter sig J
4 SFL o

= 3 _:1' =
Y/

A

S&, middagen
ar sdkrad, jag kan
ta en promenad.

Hoppsan, ett nat till.
Jag har visst en kollega pd
andra sidan, och hon har fdngat
en fluga, hon med.



. =] .> .o | = o o .
@m synhall? Jag dter flu@ D&s&, hemét igen.
<
! : . (ﬁﬁ::i?

Fordomt! Medan jag var
borta var den andra spindeln
hdr och at MIN flugal

Hi Hi Hi

Det fanns i sjdlva verket bara
en spindel och en fluga.

Vanta bara, jag ska nog ldra dig att st jdla flugor...



Herr Amundsen,
allt ar lost, sydpolen ar
aterfunnen, ER sydpol.

Men...spindelhistorien
gav mig en idé. Vi kan losa \
Amundsens problem.

ORON
DYKER UPP

—

Ga, men ta med
dig den har...

De gav samma
sak till Perry.

OCH ALLT LOSTE  hororos
SIG TILL DETBASTA.. |




N |

agot.

=
C Nu borjar det likna n

Ur vdgen, jag vill vara ensam
i mitt historiska foto
Herr Amundsen,

dags for det
historiska

I vetenskapen som i livet i ovrigt bor man inte )
grava alltfor djupt...

Inte bara det,
att grdva under nordpolen

kan leda till obehagliga
overraskningar.

C Och ndgon kunde bli generad. D
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Bra, da dr saken klar. Men vad
sysslar var vetgirige van med?

Vet du vad en
tvavdgsspegel dr? Man ser igenom
och ser en spegelbild pd samma gang. Jag gor om
ett mobiusband till en tvavdgsspegel.




m,/‘_»,,,’;Q
4‘3‘%
2
>

E

A R
LA TRI I
!&ytliﬁnn,,.\

i
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¢ \Sévsgpine 7 ﬁ ‘J
ST A /X)) Wy

b -

Vad hdnder!?!
Blackfisken verkar forbryllad.

f

—

Och den kanner INGENTING,
for den riktiga armen kliar
spegelbildens huvud medan

armens spegelbild kliar

dess riktiga hLi\ilJ/d_/

Den kliar
sig ivrigt |

Stackars
~ sate...

—_— e

Spegeln dr ensidig, sa armen
som gick runt ar nu bakom spegeln.

Han ser rent

Och efters
ch eftersom av desperat ut!

spegeln dr halvgenomskinlig
forstar han ingentingl!!

Du forstar, om du en dag kliar dig i huvudet
framfor spegeln och ingenting kdnner, sd vet du
att spegeln ar ensidig (*)

60 (*) SA HAR KAN DU GORA SPEGLAR AV ATERVUNNA KLEINFLASKOR,



Om vi forvandlade en BOYYTA till en halvgenomskinlig _
spegel skulle universum sammanfalla med sin spegelbild.

ya |

Vore det inte farligt?

Tdnk om universum skulle
drabbas av en logisk motsdgelse,
och upplosas? (*)

UR LED
AR RUMTIDEN

Vi kan studera rumtidens
topologi medelst en tvadimensionell modell,

ddr en dimension dar rum och en dr tid. - \
' EN TRIPPELPUNKT
/ | FODS
Det blir
TID ett rutnat




kan representeras som en korvslinga ddr var je knut dr ett BIG BANG
‘/
FRAMTID

C/i sag i albumet BIG BANG att FRIEDMANNSs CYKLISKA kosmologiska modell

DATID

/\/\/ar' je BIG BANG
Q POLAR singularitet
: N _&.I
N

Hur sitter
singulariteterna
ihop?

Ta en kon
och platta till den.

Vi kan forestdlla oss
att alla hdndelser upprepar
sig for evigt...

Gl

Eller vi kan tdnka oss 16 BANG
att TIDEN har en BORTAN Bl B i
och ett SLUT, sa har //

I den har klassiska
modellen av en SFARISK
RUMTID dr ena polen
BIG BANG och den andra
BI6& CRUNCH. Rummet kan tdankas besta
av breddgraderna, tiden dr meridianserna och
ekvatorn motsvarar rummet nar det dr som storst.




For att resa ldngs tidsmeridianerna,
dessa VARLDSLINJER, finns ingen
battre farkost dn KRONOSKOPET.

HUR EN
‘ TRIPPELPUNKT
UPPSTAR

Man kunde léna
en av de hdar maskinerna.
Jag vill gdrna utforska
rumtiden.

Tirésias och
jag har haft skoj!

Vi tog alla rumtidens
punkter och forband dem
med deras ANTIPODER

med tradar...




Sedan bestrok vi
tradarna med KRYMPSOL.
Tirésias tyckte att det skulle
bli ett intressant
experiment.

Pa grund av Tirésias pahitt
kommer nu RUMTIDEN
att vikas ihop. Alla HANDELSER
under EXPANSIONSFASEN,
det vill sdga frdn BIG BANG
och fram till MAXIMAL
UTSTRACKNING, kommer att
sammafalla med motsvarande handelser
under KONTRAKTIONSFASEN.

Ni @r galna, bada tva.
Inte en tanke pd konsekvensernalll

Du menar att BIG BANG och
BI& CRUNCH kommer att sammanfalla?

7N

Jag antar att ndgon

Vilket markligt redan tdankt pa det hdr? (*)

sammantraffande!

Jag skulle
aldrig ha lyssnat
pd Tirésias

64 () HOYLE och SAKHAROV



Men vikningen kommer att
bringa samman delar av rumtiden med
MOTSATT TIDSRIKTNING.
Inte alls. Betrakta exempelvis
regionen nara den har sfariska
rumtidens ekvator, motsvarande
maximal rumslig utstrackning.
Vi ser tydligt hur den viks
ihop i bladderfilm D.

Y
V. N @ TIDSPILARNA gér |
motsatt RIKTNING.

Du menar att vad som dr
DATID for ndgon, dr FRAMTID
for hans ANTIPOD?




@ Léon, bra jobbat!
/ @—\é

Du menar att universum riskerar
att drabbas av en outhdrdlig motsdgelse?

@sk atervéndsgrand.

Nar KRYMPSOL-vatskan
har verkat, kommer universum
att dras ihop och framtiden kommer
att trdaffa oss i ansiktet.

Var dr Tirésias,

forresten? Hopp in i Kronoskopet.

Vi fér forsoka hitta honom.




Halla, Tirésias, % Men vdnta, om Tirésias
kan du hora mig? redan har fétt sin tid omvand
Z och blivit RETROKRONISK,
sa vet han redan vad vi
kommer att sdga.

Vad vdrre dr,
hans sandning kommer att
aga rum i hans EGENTID!!

Hur som helst,
om vi trdaffar pd honom
blir det etter varrel

1 Feynmann trodde
att antimateria gar

bakat i tiden! |

7 =

Och abboten LEMATITRE (*)
trodde att antimateria dr materia
1 SEDD BAKLANGES (*)

Om vi hade haft oturen
att trdffa Tirésias,
skulle han ha blivit en
ANTI-TIRESIAS

igif i

30
i

(*) Se BI6G BANG




Tirésias!
Var blev
du av?

ville strdacka
pd benen.

Hoppsan! KRONOSKOPET
har gatt igdng...

Du skulle inte ha smallt
igen dorren sadar!

\

ur fdr man stopp
pa den har karran?

27 [ <~
B==i SNy

Du vet mycket val
att den inte kan stannal

Du kan inte styra ett KRONOSKORP,
det foljer en VARLDSLINJE,

helt enkelt...




Kollal Rakt forut!

R TR

Var varldslinje
loper rakt mot den!

[

SVART

o

et ser ut som ett
HAL, om du frégar mig

\'{

=

Vilken ordning
har singulariteten?

Det hdr ar
inte ratt tillfdlle for
sadana fragor!




@som ett knapphal i rumtiden.

Nu kommer vi ut ur ett
VITT HAL, tror jag.

3 \ \El-l:lvaliisf-\ﬂmﬂ
f"l)”}\}\\\\\)\\\k“}r] T 11 IH[)H
P

7

Det dr pd pricken likt den andra sidan,
men allt gar bakldanges. Och jag har kdnslan
av déja vu, har inte ni?




Aha, nu fattar jag, Vilken

SPEGELN!... spegel?

A,

Universumets halvor d@r varandras
spegelbilder, men det ar RUMTIDEN som speglas.
Pa andra sidan av det svarta hdlet gar tiden

bakldnges: singulariteten repellerar materien
i stdllet for att attrahera denll (*)

Betyder det att vi
kommer att uppleva det hdr
albumet bakldnges?

Ja. KRONOSKAPET
kommer att stanna, Anselme
kommer att oppna dorren, ST IET BANG NED

Tirésias kr'yper' ut, sedan... ' ANTIPODALA PUNKTER

IDENTIFIERADE

Ry
//——"—’—_'—\\

e

l¢¢¢¢¢¢
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(*) SAMMA STRUKTUR KAN EXISTERA I 4 DIMENSIONER.



TEKNiSKT
APPENDIX

BOY, en av Hilberts studenter, upptdckte sin yta 1902. Dess forsta analytiska
representation gavs 1981 av Jérome Souriau, son till mathematikern
J. M. Souriau, och denna boks forfattare. Den delvis empiriska metoden gar

ut pa att gora ytans meridianer till ellipser, som kan parametriseras analytiskt.
Koordinatuttrycket ar:

A = Kq Cor —'Z«Ac}ut%/ad»r\. dar: (X.= AT-BE +ACMIG—BSE&»6‘

_ . VAT B
ﬁ‘?&m“zﬂ"“‘“r‘ Z4= VATSBE + A Codf + BSWE
3:: A «

o= EAR3p (A= 10+ D414 (6p=T8)+ 4,98 Sim (341~ T/€ )
B(p) = 10 + 1,44 A0 (6p ~T/3)— 1,88 Sin (3 p- /<)

Meridianer: kurvorna y = konstant; 8 loper fran 0 till 27, i loper frén O till 7.
Foljande BASIC-program genererar bilden pa omslaget:

1 REM TRACE MERIDIENS DE LA SURFACE DE BOY

3 HOME : TEXT :

50 PI = 3.141592:P3 =PI / 3:P6 = PI / 8:P8 = PI / 8
60 HGR : HCOLOR= 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)

120A=D+ EB =D~ E '

130 SA = SIN (P8 * SIN (3 * MU)) i iri
140 C2 = SQR (A * A+ B * B):C3 = (4 D * £) / C2 Delvis empiriskt
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) Vilken sor jal

200 X1 =C3 + TC - TS

210 21 = C2 + IC + TS

- 250 REM WOICI LES 3 COORDONNEES
300 X X1 ¥ CM - 721 * sp * gM
30 Y = X1 *SM + 2] * SA *CM
350 REM PROGRAMME DE DESSIN

360 HPLOT 130 + X,80 + Y

400 NEXT TE: NEXT MU

12

o






=
SHPLOP!

Taget frdn
RETOURNEMENT
NON TRIVIAL
DU TORE, av
Jean-Pierre PETIT |
vetenskapsakademiens
handlingar, Paris,
20e november 1978
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