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Upozornéni pro ¢tendre

Nedoporucujeme cist tuto knizku:

- Vecer pred spanim

- Po vydatném jidle

- Nebo kdyz si ¢lovek neni nicim jisty,
protoze by to situaci jeste zhorsilo.

Autor



PLANETA BEZ
JIZNIHO POLU

( OBJEVILI JSME SEVERNI POL!

- S 1‘4
's \\ =) Se’v. X é-<’f3|ah

opreji, pane PERRY. )

Hmmm... <
Zbyvd
Jizni pél. 4

Jd, Amundsen, se vyddvdm
objevit jizni pélJ

Mohli bychom
s kolegy napsat
pribéh o vasich

uspésich.

Mizeme jit
S vdmi?




Hmm.. tak to je jind... Ne, pouzivdm SNEKOMUTY,

I kdy jsem jinak davné krizence sneka a mamuta.

velmi skromny, tak Statnd zvirata, kterd jsou = _

souhlasim. /j cvicend k chozeni podél POLEDNIKU.
N _

Nemdte
eskymdcké

psy?

Zdd se , Ze uz prekracujeme
ROVNIK. Skoro mu nestaéime...

Kupredu. Pojd'te za mnou
po POLEDNIKU, je to

PORAD ROVNE!

r'd

/Okolo Norska
cesticka a na ni
se zelend...Tralala.

U vidim jizni pl,
MOJ jizni péll...

. S

AN ———




Budu prwni... )
— Budu SLAVNY!

X
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neni
oznél
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To bude
néjaky vtip!?!

Tak! Md snad nékdo né jaké
pripominky?




A nikomu o tom
nesmite rict ani slovol

Hele,
podivejte!

Moje vlajka
se ztrdcilll

——

To je divné... Znélo to
jako hlas pana Perryho...

Pokusime se
to néjak
vyjasnit.




Blouzni.
Musel jsem ho
svdzat.

Kdyz jste tu nebyli, tak se stalo néco
divného. Md vlajka ndhle zmizela a
vykoukla néjakd jind s ndpisem

"JIZNI POL"Il

Ne, pockejte... Nevykouknul
nejdriv kolik a pak az
vlajka JIZNI POL?

Myslim, Zze uz to
zac¢indm chdpat.




/ Pokud predpokldddme, ze OI(OLI poledniku, podél kterého Jsme sli, \
tvori J EDNOSTRANNA PLOCHA (*), tak je to zcela jasné.
Jde o jednostrannou MOBIOVU PASKU (viz GEOMETRIKON, vyd. BELIN, str. 5‘4L/

\\\

Tim chces Fict, Ze kdyz jsme byli pred \'\
chvili na jiznim pélu, tak to byl
pouhy opak severniho pélu?

r@m Z toho vieho zma’rena C° se tedy déje? D(
)

—

Pry nemizeme nClJI‘|'
jizni po
}9 2 ﬁlidela’re legracil
Muswn se :
=
zamysle’r G

Sofie si mysli, ze jsme pravdépodobné
na néjaké kouli, kterd md
jenom jednu stranul...

No a jak se
dari tobe?

(*) Pdska, kterou pretocime

a az potom slepime, md
pouze jednu stranu. (_S;ajné jako vam.,
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Pokud chceme dostat pana Amundsena z jeho zapeklité situace,
tak musime nejdriv pochopit, jaky TVAR md nase divnd planeta.
Pokusime se pouZit nékolik zdkladnich principii TOPOLOGIE.

Zacneme tim, ze véechny predméty rozdélime na:

gy
KONTRAKTILNI

JEDNOTKY

Zdad se, ze BOD je
//{ nedélitelny predmét.

Ale co udéldme
s tim bodem?

N

Predmét je mnoZina bodd,
které lezi v prostoru na
uréitém misté.
Predmét bude kontraktilni
pokud se muZe zmengit
az na)jedin)’/ bog], ale
MUSTI PROCHAZET

SAM SEBOU. j

Napriklad tato krfivka. Jde o
JEDNOROZMERNY PREDMET.

Ach ano. Poloha bodu na této krivce
se dd uréit pomoci jediné veliciny:
krivocard souradnice neboli
délka provdzku, ktery oddéluje bod
od druhého poédtecniho bodu.




Kousek provdzku mizu ddt
do néceho, co pripomind duty
makardn, ve kterém se provdzek
bude moci smrst'ovat a smrit'ovat...

A viechny krivky jsou
STAZITELNE?

Ne, UZAVRENE
krivky ne.

]

Z KRIVKY se stane USEé )
Nebude jiz UZAVRENA.
K

Napriklad kruznici mdzu
zmensit podle bodu,
takhle, ne?

To nefunguje, protoze
kruznice se netoci po
sobé samé: premist'uje
se do jiného prostoru nez
kde byla puvodné.

T

KRUZNICE neni tudiz STAZITELNA
a stejné tak to plati pro véechny
uzavrené rovinné i nerovinné krivky.

, /@ ?

je stazitelny.

Zatimco KRUH - PLOSNY prvek,




g

Tento kruh je PLOéI\,I\"M prvkem,
Ktery DVOJROZMERNY predmét

bude mit ke kruhu stejny vztah jako
md kruznice ke krivce?

N

takze DVOTROZMERNYM predmétem.

~

Uzavrenou krivku Ize stdhnout,
ale musi se nejdriv rozbit.
Pro kouli a PODOBNE predmeéty

to plati také.

vajic kal

apriklad: skordpka

Ale kdy? je v kouli DIRA,
tak prestane byt uzavirenou
plochou, které rikdme koule.

Je to KRUHD

"

Sprdvné, Tirésiasi, stejné tak

jako usec.

L
——

SOFIE, je OBSAH koule,
nebo vaji¢ ka stazitelny predmet?

>
N 2

.

/ ()

To je jadro |
problému.

ay D) | rozstrihnutd kruznice se chovd 1
il .

N

"

Presné tak. "Sféra - povrch koule” S2

ale "obsah koule" je stazitelny.

. .. , XS
(*) je nestazitelnd, % VX

( Jinak receno, skordpka vajicka

je nestazitelnd, ale Zloutek ano.

] Viz GEOMETRIKON, vydavatelstvi BELIN.




To je jasné. Kdyz ho nerozstrihnu,
tak ho muZzu tak maximdiné
zmensit podle kruznice.

Existuji nestazitelné
obsahy?
\\V Ano. Napriklad

\ obsah TORUSU.

j
i
V.

"TORUS-POVRCH" také
neni stazitelny.

Reknéte mi,
na co si to hrajete?

Nevim, zda si uvédomujete,
Ze mdme na krku
badatele stizeného katalepsii.

Myslite si snad,
Ze ho z toho dostaneme

tim, Ze budeme pordd
donekonecna uklizet?

Md GEONEUROZU geometrického pavodu.
U&inny 1ék najdeme asi az kdy? si objasnitme
geometrické pojmy. J
Celou svou-l:gy’ros’rl' se soTJsTFedil na objev \
JIZNIHO POLU, jeho osobni a spolecensky //

zivot se zcela vdzal k této myslence.

N ‘ [ W—ﬁw )




ﬁ Vskutku jiz nebyl schopny
zvladat nestésti, které se mu
% prihodilo. .
ch ano. Ndhlé ohrozeni
jeho hlubokého jd!

ROZKLAD
NA JEDNOTKY

’r' VSechny geometrické predméty rozlozime na prvky, na STAZITELNE
jednotky rliznych rozméri: BODY, USECE, POVRCHY, OBSAHY, ATD...

Zkrdtka jedinym FeSenim je
zjistit, kam se ztratil ten
zatraceny jizni pdl.

A jak velky

V Sirsim smyslu budeme rikat,
ze BOD md velikost NULA.

Kdyz chceme rozlozit kruznici, tak ji staéi poklddat
za Usec, kterd je uzavrend kolem jednoho BODU.
KdyZ tento bod zrusim, tak zlstane dseé.
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Zkusim rozkrd jet
"TORUS-OBSAH"
pomoci kruhu.

Sféra S2 se da
rozlozit na dva klobouéky
a uzavrenou Use¢ kolem

jednoho bodu.

Rozkrdjeny torus se zmensi
podle kruznice:

ﬁQO@O

n ey

[

A "TORUS-POVRCH"?
Podivejme... Rozkrdjim ho podle

kruZnice, kterd je rozstrihnutd
v jednom bodé.

Kruznici bude treba rozlozit -
podle disece a bodu.

l[’f'
v

Tohle je dalsi reseni, které pouzivd
bod, dva Usece a jednu stranu.
NG J VSechny prvky jsou nardz stazitelné.




EULER-POINCARE
CHARAKTERISTIKA Ve

Kdyz jsme predmét takto rozlozili, tak vytvorime ¢islo X,
které se bude rovnat poétu bodi, minus polet Useéi,
plus poéet stazZitelnych plodnych prvki, minus poéet
staZitelnych obsahii (*), a budeme tomu Fikat éislo X

L EULER-POINCARE CHARAKTERISTIKA.

Takze kruZnice:

Jeden bod, jedna usec,
dva kloboucky.

fChar‘ak’rer‘isTika SFERY je samozFejméj
-1 zatimco charakteristika
TORUSU OBSAHU je1-1=0.
(Viz obrdzek vpravo nahore
na strane 14).

Kouknéme se na torus-povrch...
jeden bod, dvé dsece,
jeden plosny prvek.

P

-"1"_ 5
ks

- S
i
"i@%‘q Y

Neboli 1 bod, 2 tiseée
a 1 plodny stazitelny prvek.

(*) Dostaneme se okamzité k vice nez tfem rozmérum (jde o
stridavy soucet).



A ted pozorné pbslduchejfe: charakteristika X je NEZAVISLA NA
ZPUSOBU ROZLOZENI (na stazitelné prvky)!ll

Napriklad tuto uzavrenou krivku jsme rozstrihali
na 8 usedi, kolem 8 bodi a jeji
charakteristika je neustdle nulova.

Podive jme se na rozlozeni
koule: 4 vrcholy,
6 useci, 4 strany.
ychdzi opét X=4-6+4=2.

I
LA .

‘ A tady: 8 vrcholi, (
12 usedi, 6 stran.
X=8-12+6:=2.

Mize$ to zkouset donekonedna
a vzdycky ti vyjde X = 2.

Ke véem
v o
¢ertum!




Tohle je uziteény teorém: Jestlize se predmét sklddd ze dvou predmétd,
tak jeho charakteristika se rovnd souctu charakteristik obou

pFedméti, ze kterych se sklddd.
Vedeni

@)r‘\us obsah ma nulovou char'akfer'lsflkuv

Kdyz priddme poutko,
tak priddme jednotku
charakteristice.

/V;r%l'm smyslu charakteristika

PLACKY-OBSAHU (*) se musi rovnat
poctu dér, minus jedna jednotka.

Predpokldddm, Ze pro
PLACKU- POVRCH
plati to samé.

(*) Placka z chlebového tésta v jizni Francii (podplamenice). 17



To s tim nemd nic spolecnéhol PLACKA-POVRCH se preci
nemuze zmensit podle kruhu s N otvory!

O
O@...—»

Mizeme predélat SFERU (char'ak’rer'ls’rlka 2) na
TORUS-POVRCH (char'ak’rer'ls’rlka nula) tak, ze pridame
oCko. Takze priddni ocka zmensi charakteristiku
povrchu o 2 jednotky.

Takze charakteristika PLACKY-POVRCHU se rovna
dvéma minus dvakrdt pocet dér! |
™

POVRCH kousku ementdlu

o N dirdch se sklddd z N poctu
sfér plus vnéjsi sféra.

Takze jeho charakteristika je

X = 2(1+N) /
/
\ B

AN

Kdyz chceme vy1'vor'|1' EMENTAL OBSAH tak vezmeme plnou kouli
(X = -1) a odebereme N celkdi KOULI- OBSAHU + SFER (KOULT POVRCHU)
(X = 2 - 1 = 1). Charakteristika EMENTALU-OBSAHU se tudiz
rovnd - (1 + N).

L

N

N

Myslite si, ze snad

takovymi hloupostmi vylécime
toho chuddka Amundsena

z jeho geonevrézy?

18



SVET, VE KTEREM
ZITEME

MiZeme spolitat charakteristiku koule S2.
Budeme poklddat kouli za spojeni dvou

polokouli a rovniku, coz dd hodnotu
X=1+1+0=2.

Spocitdme charakteristiku
hyperkoule $3. V GEOMETRIKONU
jsem se dozvedéli, ze rovnik (*)
je koule S2, jejiz charakteristika

se rovnd 2.

V GEOMETRIKONU jsme vysvetlili
pojem trirozmérné HYPERKOULE S3,
ZCELA UZAVRENEHO t#irozmérného
prostoru.

~

Nage hyperkoule S3 se sklddd Neji‘:nn,ijaky
ze dvou staZitelnych obsahi, které 4

maji kazdy hodnotu -1.

-_-_/!-/H-Z—?\

LUSK / " * Rozdéluje
predmét na dva
stejné prvky.

% JAX B Lf
C’- Takze charakteristika hyperkoule S3 je nulal . /} 9




Prejdéme k ¢ tyrrozmérné ﬁ Jinak Feéeno
- hyperkouli 54. hyperkulaty prostor S3,
ktery se cyklicky méni v CASE (*).
Tato hyperkoule $4 bude mit
rovnik Tvoreny hyperkouli 3

a obé polokoule budou mit
hodnotu 1.

A

Takze charakteristika X
tohoto casoprostoru,
této hyperkoule S4 se bude
opétrovnat1l + 1 + 0 = 2,

U pétirozmérné hyperkoule S5
by byla charakteristika opét
rovna nule a jeji rovnik by

— 3 byl tvoren hyperkouli $4.

7

A tak ddle...
Euler-Poincaré
charakteristika hyperkoule Sy
se rovnd 2, jestlize N
je sudé Cisloa O,
jestlize N je liche &islo.

Jestli to takhle pujde ddl,
tak dopadnu jako Amundsen.

(*) Viz VELKY TRESK (vyd. BELIN) a FRIEDMANNOVY modely na strané 64

20



Euler-Poincaré charakteristika
zavedla do dZungle
geometrickych predméti
trosku porddku.

Takze tahle ¢ast vdlce je
topologicky shodnd s kruhem, -
~ve kterém je dira, a jeho charakteristika se rovnd nule. j

Ale co si myslis
o tomhle predmétu?

To je MOBIOVA PASKA, ktera md pouze jednu stranu.
Nemd ani RUB ani LIC, tak Fikdme, Ze je
NEORIENTOVATELNA.

/\-‘—\
V \ Ve skutecnogti viechny pdsky, které maji
( LICHY pocet PREHYBU jsou
' ; NEORIENTOVATELNE MOBIOVY PASKY.
Ale tyhle dvé pdsky vypadaji rozdilné...

271



N

Nejsou PREHNUTE stejnym SMEREM.
Ve skutecnosti druhd pdska je odrazem
v zrcadle té prvni. Rikdme, ze

jde o ENANTIOMERY.

At je prekrucuji jak chci,
tak jsou pordd rozdilné.

7

A
F{

Stejné jako md levd ruka je zrcadlovym

obrazem mé pravé ruky.

VSechny pdsky, které se mohou zmensit
podle uzavrené krivky maji
charakteristiku O.

Samozrejmé existuji také
- NEORIENTOVATELNE PROSTORY
o N rozmérech (*).

MOBIOVA PASKA je NEORIENTOVATELNA

plocha, kierd ma jednu HRANU. ,

Existuji UZAVRENE NEORIENTOVATELNE
PLOCHY, KTERE NEMAJI HRANU?

@povéd’ najdete v dalsi kapiToD

22 (*) Viz GEOMETRIKON, str. 59




HRANA NA HRANE

UZAVRENA KRIVKA, (k’ref'c’l se dd rozlozit podle lsece a bodu)
md nulovou charakteristiku. To samé plati pro jednostrannou nebo
dvojstrannou PASKU, kterou lze stéhnout podle

uzavrené krivky (viz teorém na strané 17). Kdyz
uzavieme dvojstrannou pdsku pomoci dvou kruhd
podél dvou zavienych krivek, tak vyrobime
dvojrozmérnou SFERU S2.

MizZeme také sesit dvé dvojstranné

pdsky podél dvou uzavrenych kriveka
ziskdme tak TORUS-POVRCH T2.

A priori by mélo byt mozné
sesit dvé Mobiovy pdsky podél
JEDINE UZAVRENE KRIVKY.

Jél
Zaseknul
Jjsem se.

Pockej, musis pouzit
PRONIKADLO (*).

(*) PRONIKADLO je vytazek ze skoFc'tpekQ’,5
HOMOKRTKU.



KdyZ potfeme skordpku PRONIKADLEM, tak se zaéne zvétsovat, rust
podle své HRANY a bude se snazit vytvorit uzavrenou plochu a zdroven
umozni plose, aby PRONIKALA SEBE SAMOU!

Hrana zmizela.
Ale, co to je
tedy za kruznici?

Je to KﬁIVKA, kterd se SAMA PROTINA a
nemd HRANU. Miizes si to ovérit

na KLEINOVE LAHVI, jejiz povrch nemd

ani vnitrek ani vné jsek.

poloviéni
prirezy.




Ldhev md nulovou charakteristiku, protoze
byla vyrobena ze dvou Mdbiovych pdsek
(X = 0) a z jedné uzavrené krivky (x = 0).

Velmi snadno v ni jednu pdsku rozpozndme.

///4) O Ooﬁnozﬁejmé jakmile

na plose najdeme
Mabiovu pdsku, tak
to znamend, ze jde o
jednostrannou plochu.

Vy dva,
Hele, Tirésiasi, nemdte ndhodou nechte toho!

na ulité Mobiovu pdsku?

AZ do nynéjska jsi se setkdval pouze
s plochami, které se neprotinaly,
jako KOULE nebo TORUS
v jejich klasické podobé.
Plochy, které se v nasem prostoru
protinaji se nazyvaji imerze.




VNORENI A
IMERZE

Uzavrend krivka je jednorozmérnd geometrickd bytost,
bez vad a jejiz jedinym charakteristickym rysem je to,
Ze nemad ani zacdtek ani konec. A existuje nekoneéné
mnoho zpusobd, jak ji umistit na plochu.

Kdyz se neprotind, tak
budeme Fikat, ze je =
VNORENA DO PLOCHY,
jinak budeme rikat,
Ze jde o IMERZI (*).

.

( Predpokldddm, ze je ¢lenime podle
poctu bodi ve kterych se protinaji.
Ne, protoze kdyz budu neustdle
| ménit tvar kfivek, tak muzu
) vytvorit nebo odstranit
' ' PARY BODU. Ale POCET

\

OTOCEK ziistane neménny

Podivej:
priméji vektor,
aby se dotykal

kruZnice v jednom

bodé.

2 6 (*) Vnoreni je jeden z pFipadl imerze.
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Postupnou deformaci na PLOSE (bez lomenych &ar) mizu preménit
krivku I na krivku III. Pri deformaci z jedné krivky na druhou
jsme zachovali Uplnou rotaci Sipky (360°).

&
=

n

Jde o PRAVIDELNOU HOMOTOPII na PLOSE.
Uchovdva si pocet otdcek Sipky, kterd protind
krivku v jednom bodé.

At” déldm, co déldm, tak
z OSMICKY KRUZNICT nevytvoriml...

=\

To je normdini. éipka tam md jiny podet
otdcek. U OSMICKY je algebraicky
soucet roven nule!

Vzhledem k pravidlu deformace uzavrenych krivek |
(spojitost, pravidelnost) na plose, tak nékteré véci jsou MOZNE
a jiné navéky NEMOZNE.

v

_/\/

To je
pekné slozité!

ML




Zdlezi na PROSTORU,
ve kterém je predmét zndzornén.
Podivej, napfiklad tato kFivka.

Na PLOSE neni mozné
odstranit dvé smycky.

Ale zato na
KOULT:

@EB60® 0

Takze nekteré véci, které se zdaji V PROSTORU, ve kterém jsou
ZOBRAZENE nemozné (zde na PLOSE) mohou byT uskutecnitelné
v jiném prostoru, ktery md odlisnou topologii. A naopak.

Na plose se tato kFivka snadno -

rozvdze, zatimco kdyby byla na torusu, ’rak

by se ndm to nepodarilo.
Tirésiasi, v naSem CASOPROSTORU
jsou nékteré véci _nairvalo MOZNE

nebo NEMOZNE Ze anoL’/

S o




Znds topologii naseho
¢asoprostoru?
i

4:/’(’;*
Ehm... nezndm..)—

- Body, které protinaji uzavrenou
krivku zdvisi pouze na tom, jak

jsou na plose zndzornény.

Dvojrozmérny obrdzek

je pouhym zobrazenim.

—

Nd3

<
Zivot je pouhé zddni... a ani to nel

ad

V tomhle vsem
je v podstaté jeden
Jjediny pFedmét:
UZAVRENA KRIVKA,
jednoprostorova

bytost.

KLEINOVA LAHEV
Zndzornénd v ¢tyrrozmérném
prostoru se prestane protinat!

Takze kdyz zménim prostor, ve kterém
jsou véci zndzornény, tak mizu
udélat COKOLIV? Napriklad preménit
Kleinovu Idhev na kouli?

}

LA AN
""t’_'"“"’ <) )
ég =IO i
Tl i ,t’ "
e ,;ggg? 9\

f ﬁ’fg vﬁi ' (L
Vil 2 0

) Ne, nékteré charakteristické rysy jsou \
NEZAVISLE NA PROSTORU, ve kterém jsou ZNAZOR’NE\IY./




TOPOLOGIE

Napriklad:
Euler-Poincaré charakteristika:
orientovatelnost, uzavreni.

U jednorozmérnych predméti
. Jeto jednoduché:
KRIVKA MUSI BYT BUD

% OTEVRENA NEBO UZAVRENA.

No a jak je AmundsenoL/ GEONEVROZA? Td si
myslim, Ze mg spis
\ , TOPONEVROZV.

Nase mentdlni uspordddni, LOGIKA a vnimdni svéta se zaklddaji na
geometrickych principech, které mohou kazdym okamzZikem prestat fungovat.

N

_%D‘f 2

estli se ndm nepodari ddt do vnimdni svéta nadeho pritele trosku
srozumitelnosti, tak bude pravdépodobné i naddle odmitat
N

hmatatelny svét.
SN
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MESHOVANI
Prisel jsem na jiny zpiisob,
Jjak snadno zndzornovat povrchy: SITOVANIL.
IS
/‘“ S
Via! “

Tohle je,
napriklad
vdlec.

/

A TORUS:
. .::;:-;‘::{-:-;;:‘i::. L

KLEINOVA .
lahev.

Nerozumim tomu.
Kdyz jsem délal
TORUS a KLEINOVU
lahev, tak to
nebylo potreba...

Euler-Poincaré charakferistikq uddvd pocet PéLO,
které jsou k MESHOVANI povrchu nutné.
TORUS a KLEINOVA ldhev vyZaduji nula péla.
Ale koule potrebuje DVA.
3L




o

Tento koncept se samozrejmé
vztahuje i na HYPERPLOCHY
v tri, tyr nebo N rozmérném prostoru.

Podle FRIEDMANNOVA (*) cyklického
modelu je vesmir hyperkouli S4.
Umim si predstavit, Ze bychom
mohli VYDLAZDIT trirozmérny

prostor krychlovymi konstrukcemi.

Ale ¢tyrrozmérny prostor?

Y

JIHC To je Jednoduché. Dididil bys™
i HYPERKRYCHLEMI.

Hyperkrychlemi?
Ahdd...

Ale pockejte...
Charakteristika hyperkoule S4 se rovnd 2.
TakZe nds ¢asoprostor by mél mit
alespon né jakou singularitu,
néjaky pél?

A CO to tedy je
VELKY TRESK!?!

Diky ¢isté geometrickym dvahdm
¢ lovek prisel na jeden z nejizasnéjsich
aspekti historie svéta. Ve stejné
dobé ob jevil i rozpinatelnost
vesmiru.

29 (%) Viz VELKY TRESK (vyd. BELIN).



RAD SINGULARITY MESHOVANI se rovnd kladnému nebo zdpornému uhlu,
jehoZ Sipka se toi, déleno 360° (2m). 7

N POL se rovnd 1.

Tohle jsou kladné
singularity (vlevo)
a zdporné (vpravo).

(&
LI

KdyZz budes sit’ovat uzavrenou plochu, |
tak pripadné obdrzis singularity.
Euler-Poincaré charakteristika se bude
rovnat algebrickému sou¢tu

7 rady singularit,




Mi2u sitovat TORUS bez singularit. To je normdini:
jeho Euler-Poincaré charakteristika se rovnd nule.

Tohle je koule,
kterou jsme meshovali
pomoci osmi singularit
rddu 1/4. .

Nebo jednou
singularitou 3/4,
jednou Fddu 1/4

a jednim POLEM...

Poznamka:

Ten, kdo éetl CERNOU DIRU (vydavatelstvi BELIN), strana 14 az 36,
si jisté v3iml podobnosti mezi obrdzky singularit meshovdni a tim, co
se v tomto dile vztahovalo k POZIKUZELU, k NEGAKUZELU a ke kFivce.

_ V3echny tyto prevdiné UHLOVE pojmy spolu lzce souvisi.
TOTALNI KRIVOST plochy, zndzornénd v nasem trirozmérném prostoru,
se rovnd Euler-Poincaré charakteristice krdt 360° (nebo krdt 2m).

Vedeni

(-
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Skoda, Ye tyhle véci k nicemu nejsou,
jako Fectina nebo latina...

7 Ale kde?
0 Kdepak, Léone!
’/f%g;# i V prirodé je =
/ %%3%%%%%5 5 spousta singularif.

- )
2 -
- - > - < .
o Mnozina singularit
o - - = +1/4 : L:
C_J = . 2 v |
s plachta polozend na
[ ] ol
. - L ° kolicich.
(- > -
L )
o - _
= [ ]
e [~
[ )
N ae
(e




A co to délate?

Systém vytvdri HOMOGENNI
magnetické pole. Cary v poli
jsou obycejné rovnobézné primky.

QAGNETICKA POLE.

Ted' priddm do pole spirdlu, v jejimz
stredu se vytvori pole opaéného sméru.

’\
\

Pole je uprostred

trosku oslabené. /
\-‘- d

Krucifix! Zndzornil jsi dva POLY
(stopy solenoidu v zobrazené roving)
a dvé singularity rdadu -1.
Soucet se rovnd nule.

] Zdporné singularity se ob jevi
tam, kde konéi pole B.

36



Systém je ve skutecnosti rota¢né soumérny a
pFedstavuje priklad meshovdni s ¢drami singularit.

TS
Ted' zvysim elektricky proud tak,
abych vynuloval hodnotu magnetického pole
ve stredu solenoidu.
_

Oba body nulového pole,
zndzornéné na obrdzku,
splynuly v jeden, Fadu -2
(priklad SBIHANT SINGULARIT).

To je legracni.

Posuneme pole jesté dD

NemiZe to byt nebezpeéné?




Ceho se bojis, Léone?
Més strach, Ze zplsobime
v ¢asoprostoru nezvratné zmény?
Md to jenom sto gaussl, mdj drahy.

Od té doby, co Léon precetl

ZED TICHA, tak je
opravdu fixovany

na magnetickd pole!

Magnetické pole B se ve stredu
spirdly prevrdtilo.
Singularita se rozdélila na
dve singularity rddu -1.
ViytvoFili jsme magneticky
VIR torusové geometrie.

Ve fyzice se setkdvdme
témér viude s meshovdnim
a se singularitami...




KRISTALY jsou plné singularit. V fomto rovinném krystalu, ktery se
sklddd z krychli, kdyz jeden prvek odebereme, tak se DIRA ucpe za cenu
jedné singularity -% a dvou singularit 1/4.

SMYKOVA SILA zde zpiisobi
nové Uspordddni v rovinné siti
za cenu dvou singularit rddu 1/4

a dvou singularit Fddu - %.

T
MR
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/ Ale co ti to pripomind,
mily Tirésiasi?

byl vesmir néco jako... ako kristal:
Y\ J ..

Kdyby se vesmir sklddal z pFihrddek, tak by ELEMENTARNI CASTICE
.mohly byt chybami nebo dislokacemi, kombinacemi singularit
DLAZDENLI (*). Pohyb a interakce by odpovidaly preskupeni toho vieho.

Jako dobry ndpad
to je dobry ndpad!

(™) SITOVANI se vztahuje k dvoj Jr'ozmer'nyrn predmeTum
4 0 DLAZDENI je to samé, ale vztahuje se k vicerozmérnym predmétum.



Ve, co ted’ bude ndsledovat, bude _
vysvétleno pomoci KRESLENYCH KARTICEK,
které se daji OTACET
a jsou oznacené pismeny A, B, C, D.

deenll

BOYOVA
PLOCHA

Pekné jsme se pobavili,
ale ten chuddk Amundsen
je pordd v pékné bryndé.

A pordd jesté
nevime, co to je
za divnou planetu
bez jizniho pélul

Pockejte... k tomu, aby méla jenom jeden pél,
je treba, aby se Euler-Poincaré charakteristika
rovnala 1. Jinak se zdd byt JEDNOSTRANNA. ..

PREMENA MOBIOVY
PASKY NA BOYOVU
PLOCHU

-

(—

IDEM:

OKRAJQVA KRIVKA
A MNOZINA

URUNIKU

SPOJENL
PROTILEHLYCH
BODU

'~

5

ZDANLIVE
PREVRACENT
CASU

e
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Mébiova pdska mad nulovou
charakteristiku.
Mohl bych stehovat podél
uzavrené krivky, kterd md

Celek by mél vskutku

nulovou charakteristiku a

jednalo by se o uzavrenou
jednostrannou plochu.

také nulovou charakteristiku,
napriklad podél obycejného kruhu.

Ale pro¢ misto jehly a nité
nepouzije$ PRONIKADLO?

Pribéh premény Maobiovy pdsky
" na BOYOVU PLOCHU je zndzornén

na kartickach A a B. Tohle
je vysledny predmét:

"Rovnikovd" pdska

i

Tohle jsou
"ROVNOBEZKY"
BOYOVI plochy.

Je zndzornéna
také preména
HRANY Mébiovy
pdsky, coZ odpovidd

sekvenci A.

rovnobézky...




Léone, to je jako plést KOSE.

Je pouze potreba prodlouzit "poledniky” na
Méobioveé pdsce tak, aby doséhly az na dno
kose, az k pélu.

==
- : BOYOVA PLOCHA
SPUVODNI
g ga_e-‘ -~
::-3;7;'\1\:7'&-' MOBIOVOU PASKOU

7
",4"1‘\" 7
LIS

Jinak receno
je treba spojit _

volné proutky Mébiovy
pdsky s proutky
na "dné kose".

V SOUSEDSTVI “poledniki"
jsou jednou prehnuté
Maobiovy pdsky.

\'PRVNE MODEL BOYOVY PLOCHY SE VSEMI
“POLEDNIKY" A “ROVNOBEZKAMI" VYMYSLEL AUTOR.
SOCHAR MAX SAUZE ZHOTOVIL POZDEJI

HEZKOU MAKETU, KTERA JE VYSTAVENA

V "HALE-" V PALACT OBJEVU V PARTZT. Vedeni
: 43




—

Kdy? jsme se vydali ze “SEVERNIHO POLU" k "JIZNIMU POLU",
tak nase cesta vedla prdvé po jedné z takovych pdsek.

O\ SEV. \
c_ng,,k

No a samozrejmé jsme
se dostali ke Spicce Perryho koliku!

[/ /4

| — Dobie vi%, 7e OBRAZEK
D ‘ l D / ; f , samopruniku je pouhym

E vnorenim BOYOVY PLOCHY
=y s eeioT e
S = 7Z V TRIROZMERNEM PROSTORU.
E{ = Ve skuteénosti BOYOVA plocha
a KLEINOVA ldhev EXISTUJI
_JAKO DVOJROZMERNE
PREDMETY NEZAVISLE NA
PROSTORU, VE KTEREM
JE ZNAZORNUJEME.

Ale kdyZz jsme tedy Sli po Boyové plose,
jak je mozné, ze jsme si nevsimli p
mist samopruniku? j/ g il

" Tady je zpiisob,
jak si neviimnout
samopruniku.




Jedna véc je jasnd: planeta je tvorend
Boyovou plochou a md jen jeden pél.

Tak tohle teda jd tomu chuddku
Amundsenovi ozndmit nepdjdu.

Y

EOBIOVA PASKA
S

KRUH. OKRAJEM

Je neustdle
v Soku.

Asi vam budu pripadat jako hlupdk, ale musim
pFiznat, Ze viechny ty obrdzky, prufezy a ndkresy
mi nepomohly pochopit, co to je Boyova plocha...




Pockej, Léone.
Na3el jsem néco,
co ti pomize.

Nemuzeg pochopit

Jeji co?... Ehm...
Jeji topologii? !

Ano. To bude asi tim.

Léone, s kouli nebo s krychli je to s’rejrié!
Maji stejnou topologii, Euler-Poincaré
charakteristiku, stejné celkové zakriveni.

A tohle je
KLEINOVA KRYCHLE?




A tohle je BOYOVA
KRYCHLE, kterou si
" nechal patentovat
Lanturlu.

28 vrcholi

43 hran

16 stran

X=28-43+16=1

Mizeme vyrdbét velmi
hezké modely ze
soucdstek policek
REYNOLDS (krychlové
duralové trubky,
umélohmotné rohy).

Na ndsledujici s’rraﬁ
naleznete vystrihovdnku,

podle které si miizete
postavit vlastni
BOYOVU KRYCHLI.










POVRCHY

Takze takhle
pribéh konci?

" Ne. Nastane
necekany obrat...

DVOUVRSTVY POYRCH
JEDNOSTRANNEHO,
NEORIENTOVATELNEHO
a DVOJSTRANNEHO,
ORIENTOVATELNEHO predmétu
md dvo jndsobnou charakteristiku.

T/"“" \ /"
Je to jednoduché: natri :

JEDINOU stranu Mdbiovy pdsky
a potom dej pdsku pryc...




Tato novd uzaviend pdska maé dvé strany, protoze
jedna ze stran se dotykala Mabiovy pdsky.
Mizes si také prohlédnout sled obrdzki C:

7

Jeji charakteristika se rovnd stejné jako j
charakteristika Mabiovy pdsky nule.

/ Pockej... Takze kdyZ natru jedinou stranu
KLEINOVY LAHVE a potom ddm ldhev pryc a

zUstane mi jenom ndtér, tak obdrzim UZAVRENOU
. PRAVIDELNOU plochu, kterd bude mit
DVE STRANY a jejiz Euler-Poincaré charakteristika
se bude rovnat 2 x 0 = NULA.

Jinak rec¢eno
imerze TORUSU!



Tirésiasi, kde jsi?

Stejné tak kdyz natru Boyovu plochu, potom ddm
Boyovu plochu pry¢ a necham si natér, tak
ziskam UZAVRENOU PRAVIDELNOU DVOJSTRANNOU
plochu, jejiz Euler-Poincaré charakteristika
se buderovnat 2 x 1 = 2..

Neboli IMERZE
KOULE!



Mizu VE SKUTECNOSTI
tuhle divnou kouli “rozlozit”
a udélat z ni "obycejnou”

Kdyz pouzijes PRONIKADLO,
tak je to snadné.
Pro TORUS to plati také.

Postupujme naopak.
Predstavme si, ze bych chtél
"slozit" kouli aniz by

vznikly zdhyby.

KONEC _
KRIZENI
PLOCH

Je potreba pouzit
SRAZEDLO.



—

Nejprve spojime kazdy bod na kouli
se svym PROTINOZCEM provdzkem
namocenym ve SRAZEDLE.

Provdzky se zkracuji az do chvile, kdy se jejich
délka rovnd nule. Povrch koule ziistdvd neménny.
Timto zpisobem SPOJIME v3echny body
s jejich PROTINOZCI.

! Ale to se dozvite az v jiném dilu, ktery je vénovdn
OTACENI KOULE. Zatim vdm série obrdzkii C ukazuje,
jak se ROVNIK na KOULT smrst'uje a jak se z néj
stdvda ROVNIK BOYOVY PLOCHY.
SEVERNI pél se samozre jmé dostane naprofi
JIZNIMU pélu.

Vedeni

VSechny poledniky a rovnobézky
na kouli se prilepi jedna
na druhou.




P¥edstav si pavouka ¥ijiciho na BOYOVE ploe,
kterd je upletend z rovnobézek a polednik.
Pavouk md pocit, Ze Zije na kouli!

oA T 17 <

| UZAVRENE
‘,!L!ﬁ-. | TRI “BUBI’NKO"J
e )
CEIR s s

TN N g
| N

PAVOUKOVA
TRASA

Ted kdyz uz
mdm zajistény
obéd, tak se
pdjdu projit.

Hele, dalsi pavucina.
Mij kolega bydli
na druhé strané

a také chytil mouchu.



Nikdo tu neni?
Tak tu mouchu sezeru. @
r ; 7 § /

Dopréic! Zatimco jsem byl pryc,
tak ten druhy pavouk mi
sezral MOJI mouchu!

Hi, hi, hi.

Ve skutecnosti tam byl pouze jeden pavouk
a jedna moucha.

Pockdm si na néj. A az se objevi,
tak si to s nim vyridim.




—

Pane Amundsene,

viechno je zase v porddkul
Nasli jsme ten
VAS jizni pél...

Ten pribéh s pavoukem mi

vnuknul ndpad. \

Mdme pro Amundsena
Resenil

Vrat'te se tam
s timhle...

Perrymu jsme
dali to samé.

... a jenom
to POLOZTE!

AVSECHNO Lo
JE ZASE V PORADKU... |




BéZzte ddl, chci byt na
historické fotce sam.

Pane Amundsene,
historické

Ve védé je to stejné jako viude jinde. Nékdy je lepsi
se ve vécech moc nest’ourat.

...oba pély jsou na svém misté
a kazdy si prijde na své...

A kdybychom
pod severnim pélem
vyhrabali diru, tak
bychom byli moznd
prekvapeni.

C A jini by to vzdali. D
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Takze tuhle véc jsme vyresili.
Ale co déla Lanturlu?

Vis, co to je zrcadlo .
bez amalgamového podkladu?

Je vidét v ném i skrz néj. No a jd se snazim
predélat Mobiovu pdsku na zrcadlo bez amalgamového
podkladu.

ZRCADLOVE
STADIUM

gude to na lov chobotnii’)
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A NIC neciti,
protoze jeji opravdové chapadlo
skrdbe odraz jeji hlavy

a “odraz chapadla“

skrdbe jeji opravdw

Co se déjel?! Chobotnice
vypadd strasné prekvapené.

f —

—

Zoufale si
drbe hlavu.

a" -
oaChudc’lk zvire...
e

Vzhledem k tomu, Ze zrcadlo je
jednostranné, tak kdyz ho obesla, tak
se chapadlo dostalo na “druhou stranu”.

Je z toho

A vzhledem k tomu, Ze je Pox o ew
dplné vydésend!

zrcadlo poloprihledné, tak
si toho nemize viimnout!!!

Jestli si jednoho dne budes drbat pred zrcadlem
ucho a nic nebudes citit, tak o znamend,
Ze jde o jednostranné zrcadlo (*).

60 (%) MUZETE TAKE VYROBIT PODOBNE ZRCADLO ZE STARYCH
KLEINOVYCH LAHVA.



Kdybychom preménili Boyovu plochu na
zrcadlo bez amalgamového podkladu, tak
by se vesmir nedal rozeznat od svého vlastniho odr'ai.l)

Ale nemohlo by to byt nebezpecéné?
Nevim... Vesmiru by se zmocnil
logicky rozpor a moznd by
vesmir mohl zmizet? (*)

ZMATENY
EASOPROSTOR

Mizeme studovat topologii éasoprostoru pomoci
dvojrozmérnych modelu: pro prostor a pro &as.

UTVORENE TROJ-
ROZMERNEHO BODU

Vytvari to

IR ”
¥ K POKUSU NIKDY NEDOSLO.




Ve VELKEM TRESKU jsme se sezndmili s FRIEDMANNOVYM CYKLICKYM
modelem vesmiru, ktery se dd zndzornit jako nekoneénd rada vurti.

Kazdy predél je novw VELKY TRESK.
Yp J vy R,

BUDOUCNOST

MINULOST

/\; VELKY TRESK ’

je POLARNI singularitou.

singularity SPOTIME?

Prezehli kuzel.

MiZeme si také predstavit,
Ze stejné uddlosti by se mohly

odehrdvat donekonecna.
V tom pripadé by to dalo...

Nebo si miizeme predstavit, ze CAS
md jednoduse ZACATEK a KONEC, takhle...

V tomto klasickém modelu
KULATEHO CASO-
PROSTORV je jeden z péli
VELKY TRESI( a druhy
ANTI VELKY TRESK. Prostor je zndzornén
rovnobéznymi krivkami, rovnik predstavuje maxi-
mdlni rozpéti. “Casové linie" odpovidaji polednikiim.

///




K cesté po ¢asovych poledmmch
po VESMIRNYCH CARACH je
nejlepsi CASOSKAF.

[

g VYTVORENT ]
TR
Mohli bychom si pijéit | TROJBODU
jeden z téch strojd.
Rdd bych prozkoumal
tento ¢asoprostor.
A

j y |
/ tKam odesli Léon s Tlr'esmsem"

Néco se ndm s Tirésiasem
povedlol

Svdzali jsme viechny
body ¢asoprostoru
s jejich PROTINOZCI. ..




... potom jsme namocili
provdzky do SRAZEDLA.
Tirésias rekl, ze by to
mohl byt bezvadny
casoprostorovy pokus.

Vy jste oba dva Uplné potrefeni.
Neuvédomujete si, jaké to bude
mit dusledky!ll

A co se stane?

1

A

Kvili fomu trhlémuTirésiasovi
se CASOPROSTOR stahuje.
Vsechny UDALOSTT, kj‘er'é se
vztahuji ke stadiu ROZPINANLI,
neboli vie od VELKEHO TRESKU
az do okamziku MAXIMALNIHO
ROZPINANI se SPOJI s uddlostmi,
které se vztahuji ke stadiu STAHOVANI.
Dojde k tomu pravé spojenim PROTILEHLYCH OBLASTI.

VELKY TRESK a ANTI VELKY TRESK
splynou v jedno, Ze ano?

2N

Predpokldddm, ze uz
to nékoho napadlo. Gk)

Je to tak divné a
zvldstni, Je
to ndhoda.

Nemél jsem
Tirésiase
poslouchat.

64- | S

%) Ndpad HOYLA a SAKHAROVA.



Tento dkaz, nazvany KONJUNKCE
zpusobi, Ze ¢dsti Easoprostoru,
které se dostanou do styku se
svymi protinozci budou
v CASOVEM ROZPORU.

Je to mozné! Napriklad oblast,
kterd se nachdzi blizko rovniku
kulatého ¢asoprostoru, a kterd

odpovidd stadiu maximdlniho
rozpindni. Na obrdzku D je
velice dobre vidét, jak se stahuje.

X
A\ CASOVE SIPKY _
N B T\ sméfuji OPACNYM SMEREM,
,  —

Chces Fict, Ze to, co je pro jedny
MINULOST, by mohla byt
pro jejich PROTINOZCE
BUDOUCNOST?




Maj mily Léone,
vy jste to ale vyved|.

/ | o
[\"m%\é

Chcete Fict, Ze to miZe pohrouZit vesmir do
neudrzZitelné rozporné situace?

@ logicka slepa uli¢ ka.

A% SRAZEDLO zaéne pdsobit,
tak se vesmir srazi a my
se prudce srazime s Casem
bézicim pozpdtku.

Kde je vlastné

Tirdsias? Nastupme do CASOSKAFU.

Zkusime ho zavolat.

Je pohre-




Hald, Tirésiasi, %

| Pockej, jestli je Tirésias
sly3is me?

pro nds PROTICASOVY
a jestli se nam podari se
s nim spojit, tak bude védét,
co mu chceme Fict.

Mij bozel...

Je to jesté horsi,
Ve svém VLASTNIM CASE
tenhle vzkaz rekne on saml!

A kdybychom ho potkali,
tak by to bylo jesté horsil /-
Y Ylo | ya

Feynmann si myslel, Ze antihmota
Zije opacnym casem!

1AV

-

A knéz LEMAITRE (*)
si myslel, ze antihmota

. Je hmota
VZHURU NOHAMAI (*)

Takze kdybychom
nanestésti Tirésiase
potkali, tak by z ného
byl ANTI-TIRESIAS.

é%%?ggggfgé%ﬁm i 'v ) -
(¥) Viz VELKY TRESK (vyd. BELIN). | co
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Tirésiasil

Hele, CASOSKAF
se dal do pohybul!

Dobre vis, Ze se to
nedd zastavit!

Kdybyste tim vikem
tak nebouchnul!

_/

Ty tvoje ndpady!!

CASOSKAF se nefidi.
On fidi véds. A jede jednoduse podle
VESMIRNYCH CAR.




Nase vesmirnd ¢dra
vede primo na tol

P

¥

¥ S
Jde o singularitu
jakého radu?

<

- Ted' na takové
otdzky neni cas!




Vypadd to jako knoflikova
dirka ¢asoprostoru.

——

Vesmirné édry SE DOSTAVAJI nyni VEN ze singularity, nékam dold.

Myslim, Ze za ¢ernou dirou
je BILY VODOTRYSK.

Jsme na druhé strané
vesmiru.

akordd jedeme opacnou cestou. A mdm pocit,
Ze uz jsem to nékde vidél, vy ne?




Jé, uz to chdpu! Jaké zrcadlo? |
ZRCADLOI. ..

S = O

Tyhle dvé ¢dsti vesmiru se jedna ve druhé zrcadli.
Ale jde o CASOPROSTOROVE ZRCADLO.
Na druhé strané cerné diry
je viechno casové obrdcené.

Zdd se, ze fyzikdlni zdkony funguji opacné:
singularita hmotu odpuzuje misto toho,
aby ji pritahovalall (*)

TakzZe to znamend, Ze
prozijeme tenhle komiks
pozpdtku.

Ach ano. CASOSKAF zastavi,
potom Anselme otevre dvere
a Tirésias se pljde projit. Pak...

&) STETNE USPORADANE EXTSTUTE T VE CTVRTEM ROZMERU.



VEDECKY
DODATEK

BoY, Hilbertliv Zdk, objevil plochu v roce 1902.

Jérome SOURIAU (syn matematika J. M. SOURIAUA) v roce 1981 uskutecnil
prvni analytické zndzornéni. Poloempirickd metoda se zaklddd na prirazeni
povrchovych poledniki k elipsdm, které jsou poté parametrované.

Bod je uréen:

X = Xq Corpt —Z g Aim o Ain o X 4= f—g;-}m'e_sme
. - VATY
= Xa Aot Zo Aol oo Z4= VATZEE + 7 CodB + BSIn O

3 =-:Zd C§0°<

«:%m}aﬁ Aln) = -40+4)¢MA\M.(6/4 “/3)+'1 SBSWCB’/* /¢ )
B(p) =40 + 4480 (64 -T/3)~ 1,98 Sin (3= T/€)

poledniky: krivky p = konst, 6vrozmezi ododo 2T I rozmezi od odo TC .

NiZe napsany program BASIC uddvd ndkres zndzornény na titulni strané.

1 REM TRACE MERIDIENS DE LA SURFACE DE POY

3 HCMF : TEXT

50 PI = 3.141592:p3 = PI / 3:P6 = PI / B:p8 = PI / 8
60 HGR : HCOLOR= 3

90 FOR MU = C TO PI SIEP 0.1

85 p=p+ 1

100 D
110 E
120 A

+ 4.794 * SIN (6 * MU ~ P3)
732 * SIN (3 * MU - P6)
+ B:B D-~E

130 sA SIN

140 C2

IN (P8 * SIN (3 * MU)) .
SOR (A*A+R*B):C3 = (4%D*E) /C2 Poloempiricke.
160 CM = COS (MU) - SIN (HU)

=
180 FOR TE = 0 70 6.288 STEP .06 | -
190 IC = A * COS (TE):TS = B * SIN (TE) To je hrizal
200 X1 = C3 + IC -
210 21 = C2 + TIC +
© 250 REM VOICT LES 3 COORDONNEES
300 X = X1 * CM - 21 * SA * S
310 Y = X1 * sM + Z1 * SA * CM
350 REM DPROGRAMME DE DESSIN
360 HPLOT 130 + X,80 + Y
400 NEXT TE: NEXT MU

12

34
6.
b

non i

noa

SM
6.
TE
TS
TS
3



