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Véda bez hranic

Spolecnost podle zakona 1901

Jean-Pierre Petit, prezident spoleénosti

Jean-Pierre Petit je byvaly vedouci vyzkumu v CNRS (Narodni stfedisko védeckého
vyzkumu), astrofyzik a zakladatel nového literarniho zanru, ktery se nazyva védecky komiks.
V roce 2005 zalozil se svym pfitelem Gilles d’Agostini spolecnost Véda bez hranic, jejimz
Spolec¢nost, kterd funguje diky dartim, plati piekladatele 150 eur (v roce 2007) a hradi
bankovni poplatky zpievodu platby. Cetni piekladatelé kazdym dnem zvySuji podet
ptelozenych alb (v roce 2007 bylo k dispozici 200 zdarma stazitelnych alb ve 28 jazycich,
vcetné Laostiny a Rwandstiny).

Tento soubor pdf mize byt jako celek nebo jeho ¢asti volné duplikovén a Siten, 1ze ho pouzit
k vyuce a to pod podminkou, ze neptijde o vyd€lecnou ¢innost. Soubor je mozné ulozit do
meéstskych, Skolnich a univerzitnich knihoven, jednak formou vytisku nebo na siti typu
Intranet.

Autor zacal dopliiovat sérii knih nejdfive jednodussimi alby (pro déti ve véku asi 12 let).
Zaroven také pracuje na ,,mluvicich® albech pro analfabety a ,,bilingvnich* albech ur¢enych
k vyuce jazykl na zdklad¢ matetského jazyka.

Spolecnost neustdle hleda nové piekladatele do matetskych jazykt, ktefi maji technické
dovednosti, diky nimz alba dobte pielozi.

Kontaktni adresa je na ivodni strance spole¢nosti
http://www.savoir-sans-frontieres.com



UPOZORNENT

TOTO NENT ANI PRIRUCKA, ANT UCEBNICE.
JE TO PRIBEH O CESTE ANSELMEA LANTURLU
DO SVETA GEOMETRIE.

PRI CTENI MEJTE PO RUCE:
* ASPIRIN

% PROVAZEK

* NUZKY

% IZOLEPU

% UHLOMER f%

¥ AHEZKY,UPLNE
KULATY BALONEK...




Spoleénost Euklid a spol. byla zalozena v Alexandrii
ve tretim stoleti pred Kristem. Spolecnost dva tisice

dve sté let prosperovala. Vyrobky sly dobre na odbyt
a spokojeni zdkaznici se stdle vraceli.

EXPEDICNI
| ODDELENI




Postupné ale zdkaznici zadali zddat néco
jiného. Ti, kteri by drive o jinou znacku
ani nezavadili, se na zdklade zvlastnich
zkusenosti zacali ptat:

"Euklide, je to opravdu to nejlepsi platné
navzdy a viude?"”

Budeme vdm tady vyprdvét pribéh jednoho
z téch zdkaznikd.




PﬁEDMLUVA Jednoho dne se Anselme Lanturlu rozhodl,

ze natdhne mezi dvéma koliky provdzek:

Provdzek zndzornuje

nejkratsi vzddlenost
mezi dvéma BODY A a B.

Védeckym jazykem
tomu budeme rikat
GEODETIKA.




Anselme natdhl tFi provdzky neboli
tri GEODETIKY
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a vytvoril tak TROJUHELNIK. W
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Postupné prilozil dhlomér k vrcholim trojuhelniku,
zmeril dhly A, B, C a secetl je.

Znamenita véta
spole¢nosti Euklid a spol.
uddvd, Ze se souéet rovnd 180°.
Dobre...

AiBa? 180" Eukdios



Anselmilv svét byl d'dbelsky mlhavy a nejasny. Clovék
v ném skoro nepozndval ani vlastni boty.

m Co se nachdzi v DALCE?

Co skryvd mlha?
0 () GEODETIKA je PRIMKA.
Co kdybych sel ROVNE ZA NOSEM,
co NEJDAL, jak to pljde?
Co kdybych prozkoumal
a prohlédl si ten prostor?

A%

Musim porddné
napnout GEODETIKU.

Anselme Sel dlouho, predlouho...
Ziistdval za nim dobfe napnuty
provdzek a nevadilo mu, ze se vydal
na riskantni cestu v mlze:

vytvdrel dokonalou GEODETIKU,




Ale nevim, jestli jste si vSimli, Ze nékteré dny
prosté nic nefunguje, jak md.

Jelikoz Anselmovi zbyval jesté
provdzek, tak se rozhodl,

Nic¢im se nedal vyvést z miry,
napinal naddle provdzek a

Sel stdle, pln zvédavosti
ROVNE DOPREDU.

Ale to je
zase muj
kolik!
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RATIO OMNIA
VINCIT

_ Je, je, jejl
Uhly jsou shodné,
ale méri vic nez 60°.

Ovérme si Euklidovu vétu.
Natdhnu tri GEODETIKY o
stejné délce. Ziskdm tak
TROJUHELNIK, jehoz kazdy
ze 11 Ghld musi mérit 60°

a jejich soucet Cini 180°.
L Tady to je ;D

Pak se nad
tim zamyslim.

Tohle je druhy vrchol B.
Jesté musim napnout
dva dalsi provdzky, abych

ziskal treti vrchol.

Soucet Cini samozrejmeé
vic nez 180°!




ravitko jsem ale polozil zcela NALEZATO

Q/erll jsem, ze provdzky byly dplné ROVNE.
t%%ﬂ, S

o FucLibe

Halé, spoleénost Euklid?
Poslyste, to vase zarizeni
néjak zlobi.

Vterinku, prepojim vds
na technické oddéleni.

Pr'oblerny s nagimi trojthelniky?
To mé prekvapuj je. Nechcete vyzkouset kruznice?
Nasi zdkaznici si je moc pochvaluji.
. KruZnice je tedy mnozina bodu které maji
“od daného bodu stdle stejnou vzddlenost |.

Piu si: obvod 27T, OBSAH: Tl
Madm to.

K vasim
sluzbam.
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K méreni OBSAHU pouzivejte dlazdice

od spole¢nosti Euklid. Pletivo od Euklida je nejlepsi
materidl na trhu k zobrazeni obvodu.

Nasi nejlepsi reklamou je spokojenost zdkaznikd.
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To to hezky zacind.
Zbylo mi pletivol

Zmeérim obvod pomoci
toho jejich pletiva.
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Hald, spole¢nost Euklid? Ano, to jsem jesté jdl
Zbylo mi hodné dlazdic A pletiva.

TTl, 2711, ta vade véc vibec nefunguje.

TR
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4 v" ~Q Q ,NekFiE’re na me, pane.
S Q%% = Jd jsem pouze sekretdrka.
W Q’ PFepojim vds na technické oddélent.
.:00’4 Q’

"
{5’5 1 '@‘&"’NQM OB

Ne, ne, dlazdice JSOU hezky vedle sebe.

Polomér je rovny a pletivo lezi
pr'esne na KRUZNICI.

Pane vérte mi, ze tohle se ndm
stalo opravdu poprvé.
Jesté to zkuste a nebojte se,
vzdyt' vite, Ze nase véty jsou v zdruce.

Anselme pokracoval v pokusu tak, Ze pokazdé
zvétsil polomér kruhu |.
— ¥ Ale zbyvalo mu ¢im ddl tim vic materidlu.
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Jak je to mozné? Zbylo mi 36 %
pletiva a 19 % dlazdic!
A z kruZnice se stala...
PRIMKA!

V prostoru je pravitko
zcela ROVNE!

\ 4““"&5 ﬂ
AR

Anselme jesté zvétsil polomer |
a tentokrdt...

Kruznice se prohla

na druhou stranu. A ted kdy¥ ZVETSUJT |,

tak se obvod ZMENSUJE.
To je k zbldznéni!




Po poslednim vydldzdént:

)/
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A':ll \
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A, X )
V4 LY Musel jsem si
4 vlést dovniti.

Anselme najednou pochopil, Ze se nachdzi na kouli,
ale pouzival pravidla ROVINNE GEOMETRIE.

13



3 na kouli? To neddvd smysl!

N

Ny Maj mily, Eéemu Fikdte primka?
%oz)‘— Pokud jde o nejkratsi cestu
z jednoho bodu do druhého,

% tak i na kouli budou PRIMKY.

\________

/_\ Pojem geodetika
(¢dra vedouci nejkratsi cestou)
i se pouzivd i jinde nez na plose.

/ Napnéte

mezi dvéma body
na kouli gumicku.

q L
g\fﬁo me jak vibec Anselme mohl rysovat PRIMKY >

K5
To bude
asi néjaky
chytak!

Ziskate
GEODETIKU.



Co se mi to snazite namluvit?
Vzdyt to neni rovnél

A@mé’re Si pr'am
\

a overte
si to sam.

To je PRAVITKO na méreni POVRCHU.
Na PLOSE to dobre funguje, podivejte:
nedd se odbodit ani vpravo, ani vlevo.

Tomuhle rikdate
pravitko?

VZdycky kdyz Lanturlu narysuje geodetiku,
tak se zacdtkem dotkne jejiho konce.
Takze na kouli jsou geodetiky UpIné obycejné kruznice?

VSechny ¢dry na kouli, které vedou tou nejkratsi cestou,

Ale ne ledajaké kruznicel

g
( predstavuji ¢dsti uzavirenych geodetickych krivek.
i Jinak Feceno jde o kruznice narysované na kouli.
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Co to md znamenat?
Hrajete si se slovickama. Chcete snad Fict,
Ze na kouli existuje nékolik ruznych druhd kruznic?!?

Krucipisek! Myslel jsem, Ze to chdpu, ﬂ
ale ted’ uZ nerozumim vibec ni¢emu... e

KZuZnice z” jsou vZiechny body leZici
ve stejné vzddlenosti | od pevného bodu N,
\ kterému rikame POL.

Tady je nékolik
\ kruznic, které maji
. spole¢ny bod N.

\  Rikdmejim
ROVNOBEZKY.

/ ) .

Rovnobézné \/ X .

kruznice jsou @ Jedna z rovnobézek je delsi nez ty ostatni

tedy body leZici ~—Z\  anazemékouli je to néco jako ROVNIK.

ve stejné vzddlenosti I’

od bodu S " jizni pél”,

protinozci “severniho polu® N. ﬂneé né chdpu, pro¢ kruznice

& leZici na kouli md DVA stredy
’% Na S

T

e “ROVN]:ZKOM" Fikdme VELKE KRUHY koule
‘ neboli SFERY. A tohle jsou jejich GEODETIKY.

o
%’T\
~/ Poprvé v zivoté vidim GEODETIKU zblizka.
( Je to velmi ohromujici!

16



N Severni poldrni kruh
- K )
‘ v . L4
AL . NADRID Na planeté Zemi se nachdzi
. rovnobézky: poldrni kruhy a
{_— 7 RovNOBELE (A Obratnik Ra! obratniky. Madrid a New York

s) vz . P4 Y
lezi na stejné rovnobézce.

% Je ale dobre zndmo,
ROVNIEK } ze oblouk rovnobézky, ktery
je spojuje, neni tou nejkratsi
- cestou. Nejkratsi cestou je
VELKY KRUH!

* Obratnik Kozoroha
Jizni polarni kruh

Za mé se
tomu Fikalo
ORTODROMA.

TROJUHELNIK se sklddd ze 1 obloukd,
které jsou souédsti tri velkych kruhd.

Trojthelniky miZeme zndzornit
pomoci izolepy nebo gumicek.
Ke kazdému vrcholu na kouli
muZeme pFilozit thlomér

a Uhly tak zmérit.

To zdlezi na povrchu

trojihelniku.
Mezi 180° a 900°.

U krdtké vzddlenosti je sténa koule
velmi podobnd ROVINE.
V tom pripadé soucet bude...

< ...velmi blizky 180°.

17



Tohle je trojdhelnik, ktery mizeme zndzornit
napriklad pomoci 1#i gumicéek.

Trojuhelnik o trech

- pravych thlech
a trech stejné

dlouhych strandch.

Je to trosku zvldstni trojihelnik,
protoze zabird osminu
povrchu koule.

A souce’r ahld
A+B+(C=270°

A to jeste
néco uviditel

Predstavte si trojihelnik z gumicek, jehoz
vrcholy budeme postupné natahovat.

Uhly vrcholl se budou zvét3ovat

a jejich soucet také.

A miZeme to nastavit tak, aby se
vSechny tFi vrcholy nachdzely na kouli
na rovniku. Uhly A, B, a € budou
r'ovne budou se rovnat 180°a jejich

18



Kdyz presuneme vrcholy trojihelniku

na druhou polokouli, tak je priblizime

k bodu S, protinozci bodu N.

Pri zachovdni puvodni definice tykajici se
dhld vrcholl, kazdy vrchol bude mérit

;S@ vic nez 180°! Presnéji Feceno kazdy bude
% m&Fit 360° - 60° = 300°.

360 60'=300° Cely obvod
md 360°.

Soutet : %66 x3 =900

ﬁ%‘tﬁ%

TakZe na kouli se
souéet uhli TPOJUh€|nIkU
pohybuje mezi 180° a 900°!

o4

r— Gaussova véta rika,
Ze souet Ghll trojihelniku, ktery

je narysovany na kouli se rovnd:

A N ~ A
A+ B+ (=180 (1 +3176r2) stuphi.
t je polomér koule a A je obsah trojihelniku.

Kdyz je obsah trojihelniku k poméru ke kouli
maly, tak se shodujeme
, s Euklidem (A + B + € = 180°).

AB

C

Naopak kdyz je obsah
trojihelniku skoro tak velky jako obsah koule B
(4 x 3,1416 x R?), tak ziskdme 900°. '

19



Pozndmka:

Dva body leZici na kouli muZzeme spojit dvéma
geodetickymi oblouky, které tvori JEDEN velky kruh.
Ale jestlize tyto pFesne body jsou PROTILEHLE, tak

- jimi prochdzi nekonecné mnozstvi GEODETIKL...

Dvé z téchto “sférickych primek” tvori DVOJUHELNIK,
jehoZ oba thly a obé strany jsou shodné. Souéet dhli
se rovnd... To je nesmysll...

\
/?

/7\

Ted’ se budeme snazit pochopit,
proc¢ pred chvili Anselmovi zbyvaly
dlazdice a pletivo.

~ ~

(C) je kruh, ktery PySUJe a (v) je kruh, k’rer'y si MYSLT, Ze rysuje.
Pocitd obsah pornoa vzorecku z rovinné geometrie nlz('n 3,1416).
Skutecny obsah se rovnd polovme obsahu koule: 2w R2

| je c1'vr'1'|na obvodu neboli +7 R a pomér mezi témito dvéma
obsahy je 778 = 1,233. Pomér %vodu je 2mnl/2nR, neboli n/2 = 1,57.
Jestli tomu nevérite, tak zkuste zabalit kouli do nééeho plochéhol

1 I
Rasi se tol Plochal

| Plachd?!




Dokud se LClnTUf‘h;l nedostal na kouli az k rovniku,
tak se mu KONKAVNOST kruhu zdd normdini:

Tato kruZnice je
rovnobézkou, zatimco
pravitkem meéri
GEODETIKU neboli
VELKY KRUH koule.

“Eeodetika B

Na rovniku, kdyz

| = /2 R, rovnobézka
splyvd s geodetikou

a kruznice se zda
"ROVNA".

Anselmovi se zdd, ze
konkdvnost kruznice se
obraci.

Kde to jsem?

Tato vlastnost vysvétluje, joak je mozné donekonecna *vstupovat”
a "vystupovat” z kruznice narysované na kouli, aniz bychom ji prekrodili.
Je treba si predstavit kruznici jako gumicku navléknutou
na kuleé nikové kouli.

OHESTA
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Anselmovi chvili trvalo nez pochopil
viechny jevy, které objevil
matematik Gauss (1777 - 1855).
Rozhodl se, Ze se vydd prozkoumat
svét POVRCHU.

sférickd
geometrie

—_—

Tak, mdm vse, co potrebuji:
pravitko, Ghlomér, provdzek
a pali¢ku. Jdu na to...

Nékdy se kvili védé
musi riskovat.

K ¢ertu, zdd se,
Ze tento povrch
nikam nevede.

Anselme udélal ze tFi dobre napnutych
provdzku trojihelnik, ale souéet dhld
jeho vrcholli se tentokrdt ukdzal nizsi nez 180°.

22



KruZnice je pordd mnozina bodd,
které maji od daného bodu stdle
stejnou vzddlenost |. Lanturlu
zjistil, Ze kruznice narysovand
na novém povrchu, md VETSI
polomér nez 2ml, zatimco jeji
obsah PRESAHUJE nl°.

Podive jme se na to zblizka:

Povrch ma tentokrat tvar
horského prismyku nebo
konského sedla. Néktere véci
z vaseho kazdodenniho Zivota
se daji pouzit: myslivecky roh
nebo takova stoli¢ka.
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K objasnéni pribéhu
otolte sTr
J 7
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ZAKRIVENI

Zakrivend plocha je plocha, na které nefunguji euklidovy zédkony. Krivka
miZe byt kladnd nebo zdpornd.

Na plode S KLADNYM ZAKRIVENIM je souéet thll trojihelniku vygsi
nez 180°. KdyZ narysujeme kruznici o poloméru |, tak jeji obsah je nizsi
neZ nl° a jeji obvod niz3i nez 2ml.

Na plose SE ZAPORNYM ZAKRIVENIM je souéet thlu trojdhelniku nizsi
nez 180°. KdyZ narysujeme kruznici o poloméru |, tak jeji obsah je vy3si
nez ml° a jeji obvod vysi nez 2l )

Pred chvili Anselme zjistil, Ze kdyzZ se snazil POVLECT kouli - plochu

s kladnym zakrivenim, né¢im plochym, tak se ldtka rasila. Né¢im plochym
nelze ani povléci plochu se zdpornym zakrivenim: ldtka by se roztrhala.
Kdyz chceme zjistit, zda jde o kladnou nebou zdpornou krivku, tak je
nejjednodussi pouzit balici test.

Jiz na predeslé strdnce jsme vidéli, Ze plochy mohou byt kladné
nebo nékdy zdporné zakrivend Gzemi.

—

C Jsou valec a kuzel
zakriveny?
4 Oo

(@=—"7




Vélec a kuzel
se daji povléct
necim plochym!

Hlavné nezazmatkovat!
Izolepou prilepim na vdlec
tri gumicky, neboli tFi geodetiky...

... ted’ geodetiky
narysuji na povrch...

Podle nasi definice vdlec a kuzel
podléhaji EUKLIDOVSKE geometrii,
takze jde o ROVINNE PLOCHY!I

25



Pred chvili si Anselme kvili mrakim nevidél

skoro ani na 3picku nosu. Kdyby tomu tak nebylo,
tak by byval mohl spatrit ZAKRIVENI
SFERICKEHO PROSTORU.

Existuje jesté jiny zplsob, jak Lanturlovi zabrdnit
v tom, aby zakFiveni vidél: umistit ho na povrch,
udélat z neho SOUCAST povrchu.

16



Véimnéme si, Ze novd situace vibec nebrdni v

I presto, ze je Anselme prilepeny K povrchu, tak by byval mohl zjistit,
zda se jednd o kladné i zdporné zakriveni a dokonce by ho byval

mohl zméFit a to vie aniz by to VIDEL. JestliZze se soucet dhli troj-
dhelniku rovnd 180°, tak se jednd o ROVINNOU plochu.

Pokud je soucet vy3si nez 180°, tak jde o kladné zakriveni a Anselme
miiZe spoéitat mistnipolomér kfivky R pomoci vzoreéku:

A+B+E=180(1 +3%22) stuphl. A je obsah trojdhelniku.

Pokud je soucet niz3i nez 180°, tak miizeme urcit polomér krfivky R,

podle A+B+C=180(1 - A ), ale uz to nema KLASICKY FYZIKALNI
314 R2

SMYSL.

Viimnéme si, Ze PLOCHA miiZe byt povrch o nekoneéném poloméru

krivky R. V tom pripadé znovu pouzijeme Euklidovy véty.




ROZMER

Poéet rozméri je jednoduse reeno poéet veliéin, souradnic,

které je potreba v jakémkoliv prostoru zadat k uréeni BODU.
PLOCHY jsou zobrazeni dvojrozmérného prostoru. Vyznacené
veli¢iny mohou byt délkami, ¢isly, dhly...

1 ! :
T T e v
B nnags
OT%-?. A —IG | s
=3, 4 Zemépisnd $irka,

zemepisnd délka

(8,%¢)

Obvykle rikdme, Ze prostor md, vyjma
casu, tFi rozmery.

Jsi v tFirozmérném
prostoru.

V CEM, e to
jsem?1?

Anselme pozoruje
mouchu.

s




 Azimuty
Paralaxa (P, - B:)

Anselme urcuje polohu véci vzhledem ke svému 1€lu, ke své lebce.

Poloha pr'edme’ru v uréitém bodé je ddna tremi UHLY: polohovy dhel,
azimuty jeho oc¢i: pia pe.

Rozdil mezi dhly p: a Pz se nazyvd paralaxa.

Anselmiv mozek informaci dekéduje a prevede tak paralaxu na vzddlenost.

PONORENTI

I moucha se pohybuje na sférické kupoli lampicky.
Jeji poloha se dd v tomto dvojrozmerném prostoru
urlit pomoci dvou Ghld © a y (zemépisnd délka a iFka).

Budeme rikat, Ze tento dvojrozmérny prostor
je PONORENY do naseho trojrozmérného prostoru.

29



Predpokldde jme, Ze se moucha pohybuje po
krivce (7) nakreslené na kouli. MiZzeme uréit
jejl polohu pomoci jediného algebrického
idaje (vzdalenos’r s od vychoziho bodu).
Krivka je zndzornéni JEDNOROZMERNEHO
prostoru.

Tento jednorozmérny prostor je ponoreny do
dvojrozmérného prostoru (koule), ktery je
PONOREN do tFirozmérného prostoru.

Takze prostor, ve kterém zijeme, by mohl byt
ponoren do vicerozmérného prostoru, a to aniz
bychom o tom védéli.

Metafyziku mi
sem netahejtel

Pozor!

ﬂ% Za jednim prostorem

se muze skryvat dalsil

Vite, mlij mily, Ze se houfujeme v jednorozmérném

C ,
_\O . f@% RN M ﬁ% prostoru: /

"-LLL

CJe je. jei! Ja ty jednorozmérné prostory nemdm rdd! )

B |

- Vzddlenost AC je
Jeden me’rr'

A

G 2]
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I kdyz ten provdzek zakroutim, tak B je porad
mezi A a C, a vzddlenost AC je pordd jeden metr.

o

To naznacuje, zZe nékteré vlastnosti mohou byt nezdvislé
na zplsobu, jakym se uskuteéfiuje ponoreni.

Tady je nékolik riznych
zpisobd, jak PONORIT
UZAVRENOQU KRIVKU
do bézného prostoru.
Uzavreni je vlastnost
nezdvisla na ponoreni.

Ale naschvdl jsme provdzek ani nenatahovali ani nestahovali, abychom
nezménili VZDALENOSTI mezi jednotlivymi body. Nyni budeme
PONOROVAT PLOCHY do bézného trirozmérného prostoru.

KdyZz PONORIME PLOCHU do bézného tirozmérného
prostoru, tak s ni miZzeme hybat, otdéet ji a
nezménime tim jeji GEOMETRIL.

.
=N
=51
Ny




Dozvédéli jsme se, Ze kdyz plochu
zdeformujeme podle tvaru vdlce,
tak se tim nezmeéni ani geodetiky ani Uhly.
V tomto smyslu md vinity plech
stdle ROVINNOU EUKLIDOVSKOU
geometrii. ‘

Obyvatel dvo jrozmérného euklidovského
prostoru, by si ani nepovimnul pfesun,
rotaci a vinéni, které by predstavovaly
pouhé zmény zplisobu ponoreni do
trirozmérného prostoru.

f

Stejné tak by nds trirozmérny prostor mohl
byt ponoren do prostoru s vétsim mnozstvim
rozmérd, aniz bychom si toho mohli vdimnout.
Vzdyt' takové ponoreni by neovlivnilo
geodetiky v nasem prostoru, tudiz nase
vnimdni, které se zaklddd na svétle, jez
se ridi prostorovymi geodetikami.

Mohli bychom si predstavit mezi
dvéma body krat3i cestu nez
cestu svétla.

Ad, reknéte mi...

Co délas?
L2 )

i
C—Zkoumdm zadni ¢dst ulity. D

Vim, kam miritel
Chcete mé dostat
nekam do science-fiction.
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Vezmeme Cdst plochy a slozme ji:

Prehyb vibec nic neméni
na ndkresu geodetiky!

e (P
\

Narysujte podle pravitka na list papiru velké mnozstvi primek, geodetik
a potom papir zmackejte. Pordd uvidite rovinné, at’ uz zmacékané
nebo nezmac kané geodetiky.

Tahle prvni ¢dst cesty byla zatim jako
prochdzka rajskou zahradou, ale pristi
_ etapa vede pres:

N r‘.“ (I; N /J\[/-), ; z O
ﬁ— o & ‘_“& e v/ = \_f' i :

S TRIROZMERNE
Chci vystoupitll! K =
PROSTORY

33



Pan Lanturlu? ) @
v £
Jsem zdstupce spolecnosti

Euklid a spol. Vime, ze jste

A T . F /?
mél s nadim materidlem T
né jaké neprijemnosti. ,_ E

které by vds mély
tentokrdt plné
uspokojit.

, Budoucnost bude
m trojrozmeérnd.
%+ Chdpejte,
\ dvo jrozmérnd
“/} geometrie je
trodku zastarald.

— : TR
VESMIRNA KAPALINA IE
VESMIRNY TEST

Nase novd souprava geodetik... /

\M skldadd z pevnych tyci,

které do sebe presné pasuji.

Diky tyéim se neodchylite ani doprava,
ani doleva, ani navhgr'u, ani dolu,
ale pujdete PORAD ROVNE!




VESMIRNEHO TESTU.

Tyto barvy jsou na méreni povrchdi. Obsah zmérite tak, Ze to naplnite
Presné sto gramil na metr ¢tvereény. plynem. Hodnotu si preltete
TR primo na pritokoméru
>

@zapomeﬁ’re, Ze povrch koule =
] a obsah = %nls.
- 7
@K%/ Zajisté. %}\\\ \
.;; = e ré\ 1
\\\ &00» #

Krdsné
povoldni!

v trirozmérném prostoru
a budeme ho i naddle doprovdzet

pri daldich dobrodruzstvich.




To je ale kvalitni
materidl. A tyCe méri
presné meftr.

Potom, co do sebe zastréil
velké mnozstvi tyci...

UzZ je to tady!
Jako pred chvilil

Geodetika se
" sama uzavirdl

nselme si dal pauzu,
aby se na asteroidu najedl.

Rozhodl se, Ze znowvu
pouzije metodu
méreni uhlu.

2

Stejné jako
pred chvili,
tak ze tri
geodetik sestavim
trojdhelnik.




Geodetiky jsou sprdvné smontované,
a presto soulet tFi dhlu

je vy3si nez 180°... /

Jednu vytvorim
a zmeérim
jeji obsah a povrch.

Koule o priméru | je mnoZina
bodl, které maji od daného
bodu, ktery nazvu N,

stejnou vzddlenost. J
" Povrch je mensi

he? 4l

Zase mé
napdlili.

Takze obsah je

mensi nez %nl3 !

3F



Anselme jesté zvétsuje polomér koule |.

To neni mozné, z koule
se stala... rovinal

A ted se
meéni jeji
konkdvnost.

E

N
O néco pozdéji:

Jé... zavrela se za
mnou sténal




Lanturlu nafukoval v trirozmérném prostoru
lpIné obycejny balének a najednou se ocitl
UVNITR!

Kdyby vcas ldhev nezavrel, tak by ho to umackalo
k smrti, stejné tak jako se na strané 13 ocitl
obkli¢eny plotem.

At“se snazime, jak chceme, ZAKRIVENTI tohoto t¥irozmérného
prostoru uz nemuzeme ZOBRAZIT. Jeho geodetiky

jsou uzavrené a obsah prostoru predsTGVUJe OMEZENY pocet
¢tvereénich metri, stejné jako povrch nasi planety - ohrani¢eného
prostoru mad také OMEZENY pocet ¢tvereénich metrd.

Soucet (hll trojihelniku tohoto trojrozmérného prostoru

je vy33i nez 180°. Abychom "VIDELI" jeho zakFiveni, tak bychom
museli byt schopni vnimat ¢tvrtou dimenzi.

BUBLI!

Dd se Fict, 7e nd$ trirozmérny VESMIR je HYPERPOVRCH ponoreny

do ¢tyrrozmérného prostoru, ktery je moznd také hyperpovrchem, ktery

je ponoreny do pétirozmérného prostoru, atd... Ale v dnesni dobé jesté
neni radno takové véci Fikat.

Kam nds zavedou
takové ndpady?
Co myslite?

Existuje to,
co VNIMAM!

(o
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Lanturlu zvétsil na kouli
polomér | a ocitl se tak
na protilehlé strané bodu
> v bodé N - stredu kruhu

plotem.

V trirozmérném prostoru s kladnym zakrivenim je to stejné.
V tomto dvojrozmérném prostoru, kterym je koule, Anselme
oplotil polovinu volného povrchu a dostal se tak na ROVNIK.
V trirozmérném prostoru hyperkoule existuje také ROVNIK.
Anselme se na néj dostane, kdyz baldn zabird polovinu volného
obsahu. Na kouli se mu rovnikovy kruh jevil jako PRIMKA.
Stejné tak v hyperkulatém prostoru “rovnikovy balén” se mu
bude jevit jako PLOCHA.

Za rovnikem se KONKAVNOST balénu obrdti a rovnik se
automaticky zaméri na protilehly bod S bodu N, ktery je
stredem balénu.

Kazdy bod na kouli mél svého protinozce. V trirozmérném hyperkulatém
prostoru je to také tak, i kdyz se to tézko vysvétluje.

Uz tomu VUB

E@
nerozumim.

0

a zustal obkli¢en vilastnim

S

)



W
g%&%‘
T

Jak bych to rekl... ehm... VSechno
se mi to néjak motd v hlave.
@ 0. () Jmenuji '
Ja ji se Sofie.
N @ Krivky vSeho druhu jsou
mou doménou.

Cestovdni po hyperkoulich
je vzdycky ze zacdtku
trochu prekvapujici. Hlavné to
¢ lovék nesmi vzdat.
Dd se na to zvyknout.




Kde je stred této

hyperkoule? Souhlasis se mnou, ze

kdy# na PLOSE nakreslim
kruZznici, tak to bude jen
zndzornéni jednorozmeérného
uzavreného prostoru,
ktery je PONORENY do
dvojrozmeérného prostoru:
na PLOCHU.

A s’rfed kruhu
NENT na kruhu.

j

oule predstavuje DVOJROZMERNY
uzavreny prostor, PONORENY
I\s do tFirozmérného prostoru.
Stred této koule se také
} NENACHAZI na kouli.

Je v tFirozmérném prostoru.

. J

Stred hyperkulatého trirozmérného prosTD

by se mohl nachdzet v ¢tyFrozmérném prostoru,

do kterého by byl PONORENY.
A A tak ddle...
OZ_Q Takze stred hyperkulatého
¢ tyFrozmérného prostoru

- by se nachdzel v péti- -

KE@ xhHe J



Uz jsi opét v tvém dvojrozmérném
svété. Jses na ném prilepeny
jako maly obtisk.

V dvojrozmérném prostoru

jsou od sebe plochy oddéleny
hranicemi. Zatimco

v tFirozmérném prostoru

hranice oddéluje obsah.

Tady jsem se dostal do poloviny )

kulatého prostoru.

& V tyrrozmérném prostoru by hranice méla tri rozméry
Sé? a oddélovala by ¢tyrFrozmérny hyperobsah.
LRSS

Podfukdr!

Podivej, tady je kruh * jednorozmérny balén“.
Kruh postupné pohlcuje pres polovinu
volného prostoru. Obemykd té a

Uz s tim zase
zacindl




BN

Stejné tak kdyz do zakriveného trojrozmérného prostoru
vstriknu pres polovinu celkového obsahu, tak mé baldn
obemkne, protoze konverguje k protilehlému bodu.

S

Protoze koule md v zakriveném
trirozmérném prostoru

samozrejmé dva
protilehlé stredy.

g

Stejné nevim, co jsem
pFesné pochopil,

ale mém pocn’r Ze /
~ jsem alespon néco pochopil. P
Ale ne, Anselme, kdyZ jde o vic nez i rozmery,
tak CHAPAT ZNAMENA EXTRAPOLOVAT.
JANE Extrapoluji a

Ten obrdzek si musite

Fr sami v hlavé namalovat!




™

Ted' umistim dvojrozmérné koule a spoustu malych dvojrozmérnych
svéti do tFirozmérného prostoru. J

Svéty se mohou prolinat.
Jejich spolec¢né body se
nachdzeji na jednorozmérnych
predmétech - kruzich.

Stejné tak jako jednorozmérné kruznice
umisténé na listu papiru (2 rozmeéry) by se
dotykaly v BODECH. (Obvykle Fikdme, Ze
BOD ma nulovou velikost.)

Koule by se dala chdpat jako priseéik
dvou trirozmérnych "bublin”, které by
existovaly v ¢tyrrozmérném prostoru.

A tak ddle: trirozmérny zakriveny

hyperkulaty prostor by sa dal chdpat jako
priseéik dvou EétyFrozmérnych mydlovych bublin,
které by se pohybovaly v pétirozmérném prostoru.

iy



Anselme a Sofie se nejdrive zbldznili do extrapolace
& a ted' se znovu dali do zkoumdni novych 1rirozmeérnych
svétd.
J
w.) > Matematika uz
, neni, co to byvalo.
OC}
Podivej, tohle je

trirozmeérnd izolepa
na geodetiky.
Lepici ¢dst se
nachdzi samozrejmé
na konci...

y

Zdd se mi, Ze v tomhle prostoru
se geodetiky neuzaviraji. |
A kdyz nafukuji balén VESMIRNEHO
TESTU, tak obsah vypusténého vzduchu
je vy3si nez %nls, zatimco

povrch je vy3si nez 4nl?.

Souéet Uhld trojihelniku
je tentokrdt mensi nez 180°.

Vzpomen si na

stranu 23. Jsi opét
v ZAPORNE
zakriveném
prostoru.




L =

~

Vi3, Ze v tFirozmérném prostoru se muze
stdt hodné véci. Je to stejné jako u povrchi, ) )
které jsou dvojrozmérnymi prostory. Kdyz je souéet thlu TROJUHELNIKU
v tFirozmérném prostoru vyssi nez 180°, tak budeme Fikat, Ze jde o kladné
zakriveni. Kdyz bys tam vytvoril kouli o poloméru |, tak by VESMIRNY TEST
zméril, Ze obsah je niZsi nez %nl% povrch by byl nizsi nez 4nl2.

Tento HYPERKULATY prostor by se uzavrel.

Jestlize je souéet Ghld trojihelniku v tFirozmérném prostoru nizsi

nez 180°, tak plijde o zdporné zakFiveni. Obsah koule o poloméru | bude
vy3$si nez %‘nl3 a povrch bude vy$si nez 4nl. Tento prostor se bude
donekonecna roztahovat.

_/

Ale kdyZ se souéet dhld rovnd 180ﬂ
tak jde o obycejny euklidovsky prostor.

Takovych reéi
Gr‘o nicl... m

¥



_ PROSTOR MUSE BYT
BUD OTEVRENY, NEBO UZAVRENY!

Myslim, Ze ted' uz vdechno
chdpu. Kdyz je prostor
kladné zakriveny, tak
se sdm uzavird.

KdyzZ je zakriveni zdporné,
nebo kdyz jde o euklidovsky
prostor, tak se prostor
neuzavird a je
NEKONECNY.

NE, svét geometrie je daleko
bohatsi nez si myslis, Anselme!










3

Ach ano. Lanturlu se dostal do
trirozmérného vdlcového prostoru.
I pres to, Ze je to euklidovsky prostor,
bez zakFiveni (souéet dhla trojihelniku
se rovnd 180°), tak se tento svét

\ sdm uzavrel. J

Tak dobre...
Kulaté, hyperbolické,
vdlcové svety.
Ale to uZ je
snad vSechno?

Abyste se
nedivill
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ANI NAHORE, ANI DOLE

Mily Anselme,

Posildm Ti ochoéeného hlemyzdé. Zavaz
mu oci a zarid’, at’ nejde ani doprava,
ani doleva. Narysuje dokonalou GEODETIKU.
Brzy na shledanou.

Ve skutecnosti jit
rovné nebo jit tou

nejkratsi cestou mezi
dvéma body, je to samé.




Uz se to zase
uzavird jako
pred chvili.

Soudet thld = 180°.
To bude euklidovska véc.
A zase ten vdlec...

To snad nel... . ¥nél
o NN e — =
ITIRASY

Predstavte si, ze se Anselme tentokrdt
: ocitl v DVOJROZMERNEM NEORTENTOVANEM
é NS &L PROSTORU. Takovym nejzndmé jSim
prostorem je Maobiova pdska (1830).
E§/ =~ Reklim, které napadlo skoro viechno,

) tento ndpad unikl.

\

@f- ie, dostan mé OdSUCD
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Narysujme na plose kruznici a vyznac me libovolné smér Sipkami.
Predstavme si, Ze kruh je maly obtisk, kterym miizeme donekoneéna
po povrchu hybat. Kdyz se kruh setkd se sebou samym, tak budeme
Fikat, Ze jde o ORIENTOVATELNOU plochu (tykad se to koule,
vdlce, plochy, atd...). Ale kdyz se obtisk pohybuje po Mébiove
pdsce, tak je to dplné jinak:

Pokazdé kdyz kruh
objede tento dvojrozmérny
prostor, tak zméni smér.

Zkuste to a uvidl”re!/; %
=

Mabiovu pdsku nemizeme natrit
dvéma rdznymi barvami: )
md pouze jednu stranu, je JEDNOSTRANNA.

e

Anselme se rozhodl, Ze zatluée
hrebiky, aby oznacil
vnitrek a vnéjsek.

Dd se to olemovat najednou.

Anselmovi se to nepovedlo,
‘protoze tato pdska...

s . J?/\i . P I
nemd ani J o= ani vnitrekl!
vné jSek, [‘i >

-




=
Anselme, kamardde, to se lehko
Fikd, ale Spatné deld.

%\\a {Ale jak ji mém rozsttihnout? ‘D

To je velmi
jednoduché.
Rozstrihni ji na
tri dily.

Viimnéte si, ze
po rozstrihnuti
jepdska
DVOJSTRANNA.

B umui-““""
mlﬂﬂll!ﬂl\ﬂlmllllll“lllllll\l\\\l

Vsimnéte si, ze je zde nyni
jednostranna véc (bild) a
dvojstrannd véc (Sedd),
kterd md dvojndsobnou délku
oproti bilé.

Pripaddm si
zcela zmateny.
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Po odboéce k Mdbiové pdsce se nyni vratime do
euklidovskych (nezakrivenych) prostord :

POLOHA R
PROSTORU oo e oo ik

pravou. Ale pro¢ hlava a nohy
i(/ 7%\ ‘

zUstdvaji na svém misté?
) r:s

)

Jak si md byt lovék vibec jisty,
Ze je to on?

\\

PRAVA?
Je protilehld
k LEVE a naopak.

4\]0 to je snad samo sebou.)

&

Hald, halé, jak si mizete byt jisty,
Ze se vdm ulita krouti sprdvnym smérem?

T T 77

b

Kdyby se ta potvora nekroutila sprdvnym smérem,
tak by byla naruby!
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Doprovodime Lanturlu na vypravé po dal$im trirozmérném
euklidovském (nazakriveném) svéte.

Co déla Sofie?
Méli jsme se sejit
u snidané na strané 57

=

Je tu citit néjakd divnd
viné, kterd nevésti
nic dobrého.

Tak si zatim
neceho loknu.

J 9

Hele, vali se sem
mraky. A ja
si zapomnél aspirin!

Kde jste? Tak se ke
svatému Vektoru
ukaztel




Povrch 4ml?
Obsah%l3

JeTo |
_ euklidovsk)’/.
To je ale ndhoda. Co je ale s tou zatracenou
tkou?
Vidim svoji ldhev. . vyvrikou:

DOBRE SIJI
PROHLEDNETE!




Je 1'0 r‘ﬁiové vino z Provence

&_\

Kdyby se tak klokani viech

zemi chtéli spoji’r. J

Berte dvakrdt denné trochu kyselného

siranu parmezanového.

Neni vam
néco dwne"

(/ Ne akor'ad
Ze nevypadciTe

. fmoc dobre.

Kdosi mi néco proved| s v{/vr"rkou,
opily klokan dozblunk moje r‘uiové
Co to md znamenat?

\\M

DOPORUCUJEME VAM ABYSTE SI
VYVRTKU PECLIVE PROHLEDLI

g p \\_\ .
/'/ 7 ™ //E_)h
p g (/\v-\ \ !

=) =




Existuje trirozmérnd obdoba Médbiovy pdsky (neorientovatelny
- dvojrozmérny prostor). Kdyz se na Mdbiové pdsce obtisk kruhu
dostal na druhou stranu euklidovského prostoru,
tak se zménil jeho smér:

O =

Viz strana 54.

Véimnéme si, Ze tyto predméty jsou “zrcadlové”.

Vyvrtka nebo Anselme mohou byt povazovdny za trirozmérné “obtisky".
Pokazdé kdyz predmeét objede dokola trirozmeérny prostor, tak

zmeéni smér. Vzhledem k tomu, Ze doprovdzime Anselma v jeho

okruzni cesté vesmirem, tak je normdlini, Ze se setkdme se “zrcadlovou
lahvi® a s vyvrtkou, kterd je zakroucend neobvyklym smérem. Druhd
okruzni cesta vesmirem by uvedla véci do piivodniho stavu (pod podminkou,
Ze bychom nechali véci na svém misteé).

o Anselme a klokan (z rodu protinozcu)
s Ziji ve stejném prostoru, ale lidi se v tom,
IHAFIVOA9 v Cow TN R
L ze to, co je "pro klokana lic" je "pro
Lanturlu rub” a naopak.

e,



VSechno je to néjaké divné. Uz neni

ani vpravo, ani vlevo, ani rub, ani lic.
\ Kam to vdechno vede? A kterou cestou
¢ se mdm vydat?

Anselme, je potreba ndsledovat
tvé Zivotni geodetiky.

Ja nikdy neuvérim, ze
Vesmir je tak prapodivny.

% ’ Jsou to pouhé

vymysly matematikd.

T T —
/
,g(’%oc se timhle viim
AN == zaobirat, kdyz je jasné,
) BN
% Ze prostor
JE euklldovsky (™).

Je to kresleny
komiks!

(*) Tato slova pronesl v roce 1830
yd Any/ \ profesor Ostrogradsky, vedouci katedry
/ Y & matematiky v Petrohradé poté, co si
L,/\pr'ec”: etl Riemannovy a Lobatchevskiovy prdce .

o1




nepodobd tomu, ¢im je.
Umite si predstavit,
Ze by se to vyucovalo ve ékoldchy

r Pripust'me, ze se Vesmir w A pak dilezity je nakonec

zivot. A pro kazdodenni
Zivot si objedndme
dohromady to, co prosté

3

ﬁo "f'
R i) A
=
-4 !

J

~ },_ R
S, g

FYZIKA,
mildc ku.

Jl
(Gl

CHCT si v tom udélat jasn@

AN

TN

Pujdu na to
PRAKTICKY.




Jestlize je , , .
primérnd hustota hmoty ...Tak vesmir bude zdporné
ve vesmiru nizsf neZ zakriveny a bude

10%gramid na cm?® se donekoneéna rozpinat...

..tak vesmir bude hyperkulaty
a sdm se uzavre...

...naopak, jestli je hustota
vy$5i nez 10° g/cm?

—_—

b

/ Ale jestli se hustota rovnd

10%°g/cm?, tak bude Vesmir
euklidovsky.




