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Pane Alberte,
co to délate?

Posad’ se,
Anselme.

Kosmol, Anselme,
Kosmol...,
ktery otevird dvere.

Dvere, jaké dvere?
Nerozumim.

Rozumét! Ach ano...
...rozumeét...

Ostatni rikaji: logicky pristup
je hloupost!

Jenom Kosmol...
otvira dvere...




dvere velikého vesmiru...
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Anselme se opét vyddvd na prizkum mlhavych nejasnych svétu.

/f Hele, co to je tohleto? Vypadd to jako
vdlec na tenisovy kurt nebo néco
jako malirsky vdlecek.

M \ |2 |
’ 1 Muzeme 1o snadno tlacit

3 s PORAD ROVNE.
( = Ale nejde zahnout an

o fous DOPRAVA &i DOL ‘vy
\

( w Anselme muZe pomoci stroje rysovat

K éemu je tahle na plose GEODETIKY. Ze 1ri geodetik
pdacka? Kdyz ji zmdcknu, mize sestavovat TROTUHELNIKY.
tak se vdlec lehce
nadzdvihne a muzu obéas
zménit smér.
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Plocha je DVOJROZMERNY PROSTOR. K urceni polohy bodu
je zapottebi DVOU VELICIN, dvou soufadnic. 5’



V Euklidovském prostoru se souéet thli
trojuhelniku rovnd 180°,

Na plose se zapor'nyrn zakrFivenim
je souéet NIZST nez 180 stuprit.

Na plose s kladnym zakFivenim
Je souéet VYSSI nez 180 stupnd.

- \>\
RUZNE
ZAKRIVENY PROSTOR

Vynalezl jsem krivkomér.
Sklddd se ze 11 pruznych mérdkd,
které se mohou tocit kolem
bodi A, B, C.

K tomu, aby ¢lovek zjistil,
o jaké mistni zakriveni jde,
stali polozit trojuhelnik
na plochu a zmérit pomoci
i dhlomérd dhly.

ZAPORNE ZAKRIVENT

KLADNE ZAKRIVENT

(*) Vice podrobnosti najdete v GEOMETRIKONU od stejného autora,
a vydavatelstvi BELIN.



Kopeéek lezici na plose se sklddd ze stredové cdsti s kladnym zakrivenim
a z okrajové ¢dsti se zdpornym zakrivenim.,

Z hlediska zakriveni
je JAMKA stejnd jako HRBOL.

T M STO;'. “
.. SKLADNYM I3

MISTO SE ZAPORNYM ZAKRIVENIM

misTo ~
NULCOVYM ZAKRIVENTm

Jestli se nepletu,
tak je to TORUS.

Ano, sklddd se z jedné kladné
a jedné zdporné zakrivené pdsky.
Jsou oddélené
\hr'ozhr'am’m s nulovym zakFivenim.
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Misto s nulovym zakrivenim
najdeme kdyz umistime torus
mezi dvé plochy.

Drahy Tirésiasi, vite, Ze , —
vase ulita je dvojrozmeérny _ ,Lgone, nech .
prostor s riznym zakFivenim? Tirésiase na pokoji!

/




' KUZELOVITE BODY

Anselme, uvidis, Ze existuji
jeste divnéjsi véci.

Pospés si, Tirésiasi,
dychtim po pozndni...

Pockej na mél

Podivej, Tirésiasi, prekrizim geodetiky
a vytvorim tak spoustu trojihelniki neboli
pokryji povrch siti (MESHOVANT).

;/ Ulita s rdznym zakFivem’m.\
1 ti damlll
/ﬁ@( Jd ti ddmlll -
O wﬂ
@)
(@]
/\/—\’—\Na,\/\/—\/\
UZ tomu vilbec nerozumim!
Co se déje kolem bodu P?

Zkus pouzit
krivkomer.




Nl l I f
Sofie, co se to déje? Kdyz se bod P nachdzi mimo )

trojuhelnik, tak krivkomér uddvd nulové zakriveni.

TP
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Ale kdyz je bod P

uvnitf trojihelniku,

tak je to zakFiverré!/
Je to kuzelovity bod. Podivej, z plochy

VY STRIHNU dhlovou vysed © a zasiji to.

'PLOCHA

Ziskam kuzel,
kterému budeme rikat
POZIKUZEL.

@ MizZete si to ovérit pomoci étvrtky.
%i\ Geodetiky snadno zndzornite lepici pdskou.




Takze kdyz se vrchol kuzelu nachdzi v trojihelniku,
tak souéet hli trojihelniku bude vidy vy3si nez 180°!

Pomalu! Ted’ udéldm do plochy zdrez
a naopak PRIDAM dhlovou vyse& 6.

Takze... Vznikne
NEGAKUZEL?

Tentokrdt trojihelnik obsahuje
bod P a souéet (hli
se rovnd 180° - 6!

Ale kdyz se bod P nachdzi
mimo trojuihelnik, tak se
soucet opét rovnd 180°.

e
%-g
Tato vlastnost kuzelu je nezavusla ﬂ @
na velikosti trojihelniku, ktery mize

byt malinky nebo naopak obr'ovsky

s <V




No ale...! Je to tedy
zakFivené nebo neni?

QJ
o

KuZelovity bod je,
Anselme, koncentrované
zakriveni.

-

Prostor, ktery se nachdzi mezi
kuzelovitymi body, je nezakriveny
euklidovsky prostor.

Rozstrihni kuzZel
a poloz ho na plochu.

- 2l v
\Fd)?ozlw ( Anselme obdrzel tento

4;_— vysledek. Jednalo se
] o kuzel s kladnym
zakrivenim.

Uhel 6 uddvd velikost
zakriveni.

( A kdyz se jednd o kuzel se zdpornym zakrivenim: \

: D

%{ NEGAKUZEL
ey
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Vymeshujeme ROVINNOU plochu

sit’. Budeme Fikat, Ze jsme plochu
ya VYDLAZDILI stejnymi kosti¢ kami.

| kterd vznikne pretnutim stran
7 r jednotlivych kosticek ve stejném dhlu,
: L tak trasa povede po rovinné geodetice.

Vedeni

Ale proc to
nezkusit na kouli?

)

Mily b,r'gchu, zkus
VYDLAZDIT kouli
kostic kami a at’ mezi nimi
nevznikaji mezirky.
Pak si o tom rekneme vic.

)

Trasa, kterd protind
poledniky ve stejném dhlu a lisi
se 0 90°, fak povede
vzdycky k jednomu POLU!
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JZ pomoci geodetik, které vytvori pravidelnou

/ Kdyz plijdeme po DRAZE neboli TRASE,

Poledniky na kouli jsou geodetiky.

]




Kdybych rozstrihal poledniky na kouli pod
thlem 90°, tak bych chodil po rovnobézkdch.

9
Rovnobézky nejsou
geodetiky. Jasné! (*)

L S WY Mizu pokryt

S ey b S e rovinnou euklidovskou
plochu pomoci rovinnych
“étveredkovych prvkd.

A kdyz protnu sit’ pod stejnym dhlem
a ddm pozor na jednotlivé spoje,

K tak ziskdm geodetiku.

NEGAKUZEL

Timto jednoduchym zplusobem ziskdme
geodetiky vdlce, které se podobaiji
spirdlové pruzine.

(*) Na kouli je nemiiZeme zndzornit pomoci izolepy (s vyhradou rovniku).

13



Tady je vysvétlené, proé se souéet dhld trojihelniku na pozikuzelu
zvétsi o vyriznuty Uhel ©:

3¢ ¢

T

Anselme ted' sestavi zvldstni kuzely, které si ale mohou zachovat
pravidelné sit'ovani.
Vedem'

Vystrihnu 90°.

Na tomto kuzelu

~ o b mizes rysovat

+c =180 +?O pravouhlé rovnostranné
=270 trojihelniky.



Ted' vyFiznu vysec
o velikosti 180°.

Na takovém kuzelu
se souéet Uhlu trojuhelniku

rovnd 360°.
To znamend, ze bychom na ném mohli
pomoci geodetik narysovat trojihelnik, jehoZ tFi
uhly by se rovnaly 120° a $lo by o tupé uhly.

m trojihelnik by byl uzavFen)’/D

7

Samozrejme,
muj drahy Tirésiasi,

vy jste trosku 1331'/_/
TS5




~ Na tomto kuzelu miizeme r'ysova’r
DVOJUHELNIKY, souéet thlf se rovnd 180°.

Pockejtel Ted uZ to nechdpu...
Reé byla o trojihelnicich a ted’
najednou mluvime o DVOJUHELNICICH.

Pristé z toho budou snad...
»,  JEDNOUHELNIKY?I?L..,

KUZEL: POHLED ZHORA

VSechny obrazce
jsou mnohouhelniky.

B el c
A i ‘
A
< < 7 i;p
Na PLOSE:

Soudet Ghla:
- trojuhelniku se rovnd 180°

Atd...

- ¢tyridhelniku se rovnd 180° + 180° = 360° -
- pétitihelniku se rovnd 180° + 180° + 180° = 540° Oﬂ}@
04
A v pFipadé DVOJUHELNIKU,

ktery je zredukovdn na lsecku,
je soucet nulovy.

B

o

&
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Pro¢ kdyz pridame vrchol, tak je to vidy o 180° vic? D
2
& e
A7 &

|3

Tento obrdzek
; by vam to mél objasnit.
? Dobre, pokradujme...
Ted' vyFiznu
4
|

tri Etvrtiny plochy.
Vypada to jako

jidelni ubrousek.

A kdyz se podivdm
dirkou...



Na tomto kuzelu se vSechny geodetiky protinaji
(zde se protinaji a tvori pravy Uhel).
MiZeme na ném rysovat jednouhelniky.

] . Vechno zdlesi na |.’|_h|u 6 na kuzelu. j

0<90° &) ;i o 94>§O°

Geodetiky Krajni pFipad Geodetiky se
se neuzaviraj. . uzavirajf.

POLY

A co kdybych odstrihl
véechno?




q::yg mu j kuieD Tomu rikdte kuzel? D
Chudadcéek...
/?\O

e @

S

SIT, kterou vytvoril
Anselme, Ize vytvorit
take natazenim materidlu.

Kdyz vystrihneme skoro celou plochu a budeme postupovat
ndsledujicim zplsobem, tak ziskdme:

A LA

JL_]J ) A y X e A

q —_— -)"% . B
- 5 LI

=~

Ziskdme
jeden POL.

-@'G'G

<l

{
)

Kdyz vdechno odstranime, tak zbyde pél.
Bod predstavuje koncentrované zakriveni, které )
se rovnd 360°.

19



Pred chvili jsem dldzdil pomoci &tyPihelniki dvojrozmérné
prostory (povrchy). Ale stejné tak jsem je mohl dlazdit
pomoci trojihelniku. " .

Ze sité, kterd se sklddd z rovnostrannych
trojuhelnikd, Ize tvorit kuZely o dhlu
60°,120°, 180°, 240° a 300°.

20



Kdyz vloZim dhlovou vysec 6,
tak vytvorim zdporné zakriveni
- 0, které se bude nachdzet

na vrcholu negakuzele.

_/

Velikost koncentrovaného
zakriveni = -180°, atd.

 Hezké negakuzele

O (v Vd
muzeme stavet také
z trojuhelnikové sité.

27



MIRA ZAKRIVENI

_ ) Princip spocivd v tom, Ze
Anselme sestavuje I:IO\,/O’dObehO se musi kolem koncentrovaného
pandka na skdkani. bodu zakriveni polozit dlazdicky a
dodrzovat smér Sipek.
Kdyz jsme obestavéli bod P,
tak dhel, jehoZ Sipka se otocila,
primo udd velikost zakriveni ©.

Priklady:

Plocha, vélec,

kuzel (mimo vrchol):
velikost zakriven:

Pozikuzel + 90 Budeme chodit kolem bodu libovolnym smérem.

Kdyz se Sipka otoci stejnym smérem, tak jde o
pozikuzel. Kdyz se Sipka otoéi opaénym smérem, tak jde o negakuzel.

22



(' Vyrobim pozikuzele s velmi malym dhlem 6. j

Neéco jako zakrivené

Ziskdm plochu, na kterou narysuji pomoci
geodetik trojihelniky. Zndzornim je
lepici pdskou.

Souéet dhld trojihelniku presahuje 180° o hodnotu,
kterd se rovnd souétu dhld zdkladnich kuZeld,
jejichz vrcholy se nachdzeji uvnitr trojihelniku.

Vedeni

To, ¢emu bézné rikdme zakrivend plocha,
se dd poklddat za soubor velkého poctu
malinkych, vzdjemné slepenych kuzeld.

Mizeme také slou¢it NEGAKUZELE nebo
POZIKUZELE s NEGAKUZELLI. V tom pripadé se
algebricky souéet thli trojihelniku bude rovnat 180°
plus velikost obsazeného zakriveni.




PATCHWORK

C Sofie, co vznikne, kdyZ spojim NEGAKUZELE?

Napriklad
negakuZele, kde
= -180°.
Jejich obvod
se rovna 3estithelniku
tvoreného ze Sesti
pravych dhlg.

Nejprve je miZzeme
spojit po ¢tyrech.

Kdyz jich spojis
dvacet, tak ziskds
tento rovinny prvek
se zdpornym zakrivenim.
Kazdy se nachdzi
na jednom z dvaceti
vrcholi DODEKAEDRU (*).

24 (*) Z Fe&tiny: DODEKA = DVANACT, EDRA = ZAKLAD



Kdyz na stejném predmeétu pravidelnéji
rozlozime zdporné zakriveni, tak
vznikne téleso, které se skladd

z $edesdti Sestiortogonu.

@o §edesci’riﬂ@
T

W

Kdybyste byl obklada¢ a kdybyste

pouZival Sestiortogondini dlazdicky,

tak by takhle vypadala vase podlaha.

Mij mily, doslechl jsem se,
Ze kdyz pozménime Sneci geny,
tak se daji s ulitou délat véci...

Vypadd to jako
dodekaedrodoniyv obratel.

Tento priklad ukazuje,
jak miZe uspordddni zakriveni @?

ovlivnit tvar predmétd. To je hrizall

25



TRI ROZMERY

Sofie, mizeme VIDET
.. zakriveni nadeho
TRIROZMERNEHO prostoru?

Neni to snadnée,
protoze jsi jeho soucdsti.

Podivejme, viiml jsem si,
zZe |ze promitat rovinné
geodetiky (dvojrozmérné)
na plochu (2 rozmeéry).

Tento “hrbol” je
koncentraci kladného zakriveni,
kolem kterého se nachazi

halo zdporného zakriveni.

Podivej, tohle je kostka
potazend provdzkem.

26



Ted' provdzky takto premistim.

KdyzZ spojim osm
kostek, tak obdrzim,

v euklidovském (nazakriveném)
prostoru, trirozmérné zobrazeni geodetik ¢4sti AT
trirozmérného prostoru, ve kterém se kolem kladného
zakriveni nachdzi halo zdporného zakriveni.

_

)

Kdyz prirovndme geodetiky k DRAHAM, tak ziskdme
nejprve odpudivost, potom pritazlivost a potom zase odpudivost.

27
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MiZu promitnout geodetiky kuzelu
na plochu.
L
PLOCHA x

VSechny zahnuté cdry
pripominaji DRAHY.

Zékladni my3lenka OBECNE RELATIVITY
spocivd v tom, zZe pritomnost HMOTY mistné

ovliviuje zakriveni prostoru.
Chcete Fict, ze
hmota je dhel?!?

hmota m

—t

Hi, hil...
Prosil bych n/8...

Ano, v tom smyslu, Ze hmoty
jsou koncentraci zakriveni.

29
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&) Kdyz to shrnu, tak tim chcete Fict, pane Alberte,
A > ndsledujici: Inflexe drah vznikaji SILAMI a
jsou pouhym dusledkem PROMITANI do
nadeho hmatarelného svéta, pouhym dusledkem
drdhy narysované na jiném povrchu,

& jeho? je GEODETIKOU. j
~£fTo je opét metafyzikal )

Ale ne, to je
R geometrie.
i

Ddm ti priklad. Predstav si,
Ze jsme ve vesmirné druzici
na obézné drdze kolem Zemé.

Zahrajeme si
takovy kulecnik.




Tento predmét se zjevné sklddd
ze dvou stejnych, zvrdsnénych hrbolatych
prihlednych ploch, které jsou blizko u sebe.

MiZeme mezi plochy
cvrnkat kulicky a
pozorovat jejich drdhy.

Drdhy nezdvisi na
pocdtecni rychlosti V.
Rychlost je po celou
dobu pohybu konstantni.

Vedeni
. - .y

V tomto konkrétnim
pripadé jsou viechny
drdhy GEODETIKY.
(kdyby pusobila zemskd .
pritazlivost, tak by to

uz neplatilo). j

Jé, podivejte, lampa promitd
dréhy na podlahu vesmirného kordbul!

Ten, kdo by vidél jenom stiny, by si myslel,
ze predmeéty pohybujici se po PLOSE,
zdvisi na SILOVEM POLT.
Ve skutecnosti je to problém zakriveni plochy.

31



euklidovském prostoru. Kometa leti podél prostorové GEODETIK
a leti PORAD ROVNE!!

_>7-/ =)
60 @du’me pouze stinnou strdnku véci.
DS )
| k} g To, co Fikdte, drahy Tirésiasi,

55@ je velmi platénské.
4

SVETLO se také
pohybuje podle geodetiky.

/f Pozoruji drdhu komety obihajici kolem Slunce a
predpokldddm, Ze se pohybuje v tFirozmérném nezakriveném
Y..

MiiZzeme jit jenom
PORAD ROVNE!

Hele, to je legracni. Kdyz promitneme
geodetiky pod jinym dhlem, tak
vypadaji dplné jinak.

N

N

32



Dobre, dobre...

Vime, ze Slunce odklani
svételné paprsky, které
pochdzi z Merkuru. <

Predpokldddme, Ze prostor okolo
SLUNCE je PLOCHY. Toto nebeské
téleso md velkou hmotnost a predstavuje
tak uréité mnozstvi zakriveni. Ale vzhledem
k tomu, Ze Slunce neni bodova hmota, tak
bychom méli zndzornit tuto ¢dst prostoru
pomoci tupého kuzelu:

Nesmirné velké predméty mohou zakrivit
prostor natolik, Ze pozorovatel uvidi
DVA obrdzky I, a I> stejné hvézdy E:
Jde o efekt GRAVITACNI COCKY,
ktery véda neddvno ob jevila.

33



Hmota, kterou tvori atomy a Cdstice,
predstavuje celkové zakriveni vesmiru.

HMOTA md
GEOMETRICKY
vyznam.

Ale mezi atomy
je preci PRAZDNQO?

Nebo uz to vibec

nechdpu... Ale ne, drahy priteli. Délat rozdil

mezi hmotou a vzduchoprdzdnem je dnes
prezitek. Existuje uz jenom
geometrie.

)

Uz jenom...
geometriell?|




( A negakuzele?

5

p

Pripominaji “zdporné hmoty",

které vytvari odpudivé sily.

Vesmir plny zdpornych hmot, by byl
divny. Misto galaxii a hvézd by se
sklddal z bublin, z velikého prdzdna.

Takhle asi vypadaji shluky
galaxii, které tvori zvldstni
bunécnou tkdn. Bunky

jsou od sebe 200 milionu
svetelnych let daleko.

Gravitaéni sily moznd pusobi na velké vzddlenosti odpudivé.

35



Anselme, zndzorni geodetiky na plose
treba pomoci lepici pdsky.

Kdyz ohnu tento
kuzel (8 = 90°), tak
geodetiky zUstanou stejné
a dd se presné nasadit

na vrchol krychle.

Stejné tak kdyz na tomto
kuzelu (6 = 180°) udélds tri zdhyby,
tak ho muZes nasadit
na vrchol pravidelného ¢ tyrsténu.

36



KAZDY PROSTOR JE
BUD OTEVRENY
NEBO UZAVRENY

Z osmi kuzelu Ze Etyp kuzell Ze dvaceti kuZell
(6 = 90°) se dd (0 =180°) se dd (€ = 36°) se dd sestavit
sestavit KRYCHLE sestavit CTYRSTEN DVANACTISTEN
A0 X8 =720° Il 8o x4 =FL0° |] 20 x3¢"=F20°

Kdyz co nejpeclivéji posklddam pocet N
mikrokuZell o dhlu 6, tak jestlize
N x 8 = 720°, tak obdrzim... koulil

To je normdlini, protoZe
CELKOVE ZAKRIVENI
koule se rovnd 720°.

No a ted vylez,
drahousku.
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Na kouli je zakriveni rovnomérné rozlozené.
Souéet Uhld trojihelniku narysovaného na kouli se rovnd
180° + 720° x £, s je povrch trojdhelnikua S je povrch

koule. Druhy vyraz; 720 x § predstavuje VELIKOST
ZAKRIVENT obsazeného v trojihelniku.

Vedeni (*)

Priklad: trojihelnik zabird
osminu povrchu koule.

A+B+C=180°+12%: 270°

Ze stejnych divodi kdyz primérnd
hustota v nasem trirozmérném
prostoru (neboli velikost zakriveni
na jednotku objemu) prevysi
10 grami/cm?, tak se prostor
sdm UZAVRE.

Reknéte mi, pane Alberte,
¢emu se rovnd celkové
zakriveni torusu?

To je jednoduché, Anselme.
Zndzornime to takto:
osm pozikuZeld (6 = +90°)
a osm negakuzeld (6 = -90°).

(*) Gaussiv zdkon.
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Soucet Sestndcti thlu

$estndcti zakFiveni se rovnd nule.
CELKOVE ZAKRIVENI TORUSU
se rovnd tudiz NULE!

Kazdy predmét podobny
kouli md CELKOVE

v Nen B ZAKRIVENT
KZO", neboli 4m.
Torus o N dirdch neboli PLACKA (*), bude mit

celkové zakriveni o hodnoté - 4w (N - 1). (za kazdou diru odedteme 4m)

Kdyz vyrobis uzavreny predmét ve tvaru
mnohosténu a kdyz sectes vSechna zakriveni
na jeho vrcholech, tak bys mél ziskat
jeho celkové zakriveni.

Tirésiasi,
muj brachu,
co to délate?

Hledam své
celkové zakriveni.

A iy

(*) PLACKA je druh chleba, ktery se pece 39
v jizni Francii, kde autor bydli.



POPRVE BLIZKO
CERNE DIRY 5 ég

. . ﬁ%—
Co to je za / / ,/ { \ 7\ AN
divnou véc?

—

4

Pomoci lepici pdsky jsem

narysoval nékolik geodetik
szlcﬁfm’ plose.




Jestlize geodetika protne kruznici,
kterd predstavuje hranici mezi

plochou a vélcovitou rourou,

tak uz se nikdy nevrdti.

Geodetiky vdlce
maji tvar spirdly.

Hranici budeme nazyvat HORIZONT.




Ten, kdo by si myslel, Ze zije
v ROVINNEM svétée, by tvoril
drdhy timto zpusobem.

Vytvorte si vlastni ¢ernou diru
pomoci plochy s otvorem (1),
Sesti komolych kuzelu (dejte je

tésne k sobé) a vdlce (8).

DALST VARIANTY
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x Sl
CERNOU DIRU Ize zndzornit i jinym
zpusobem: pomoci sit’ovdni.
]

Pouzili jsme pravidelnou sit’
pouze z estetického hlediska.



// Pravidlem hry je pos’rupne pod

ﬁ stejnym dhlem protnout site
7 a sp0J|T viechny kruhové hranice.
Cim vice se blizime &erné dive,
— tim vice citime jeji pr'l‘razllvos‘r
— Uvnitr KRUHOVEHO HORIZONTU
: | sedrdha stoli do spirdly.
VSimnéme si, Ze poldrni sit’
v centru se dd prirovnat k meshovdni
vdlce geodetikami, vidéno

= || _ls z perspektivy.

Pozor!
Néco v té vasi
historce vibec
nehraje!

Za hmotu dosazujete krivky
a za drdhy geodetiky.
\J \ Co takhle POCATECNI RYCHLOST?

Drdha predmétu v silovém poli je tvorena
jednim nebo vice predméty a zdvisi
na pocdtecni rychlosti V.

bl

Priklad: délovd strela
a zemskd pritazlivost.



TakzZe ty predeslé obrdzky odpovidaly
urcité hodnoté poédtecni rychlosti V,?

’ \é\g\ VERTIKALNT
TR skLuZ

Predstavme si, Zze
svet je jako cibule,
slozeny ze soustrednych
vrstev. (*)

KOSMICKY
PARK

Kazdé vrstvé odpovidd intenzita V rychlosti.
A ¢im se pohybujeme rychleji, tim jsme hloubéji.

Kdyz dosdhneme
rychlosti svétla,
tak jsme ve
stredu cibule.

(*) V albu VSE JE RELATIVNI (od stejného autora, vydavatelstvi BELIN) L\_ 5
je model popsdn pod ndzvem KOSMICKY PARK.



Pokud neptisobi zddnd SILA, tak si predmét
zachovdvd rychlost V (zustdvd tudiz stejné
daleko od stredu cibule). Pohybuje se po
GEODETICE KOULE, kterd odpovida
VELKEMU KRUHU.

A ted se
dobre divejtel

To je vysledek Albertovy
rdny kladivem.

Je zrejmé, ze efekt

se smérem do stredu zmensuje.

Vznikne dira (nebo hrbol, to je jedno...). Zndzornili jsme vrstevnice
(nejde o GEODETIKYI) a jednu specidlni geodetiku.
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V1<V2< V3

Cim je pocdteéni rychlost nizsi, tim je defor'mace\
znatelnéjsi a drdha zakrivené jsi. -

Pod vlivem gravitacni pritazlivosti
rychlost predmétu nejprve stoupd

a ndsledné klesd.

Maximdlni rychlosti se dosdhne

kdyz je mezi predmétem a pritazlivou
hmotou minimdlni vzddlenost (perihélium).
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C Co to je za stroj?

g To je
CASOPONORKA.

Umi jezdit po
geodetikdch v kosmickém parku.

Ale proc¢ se zavirat
do ¢asoponorky?

Tam mé nikdy
nikdo nedostanel!

Cely Kosmicky park
se nachdzi v tekutine,
které Fikdme

CASOVODA.

Drdha, po které pluje
CASOPONORKA
se nazyvd OSUD.




Jak se ta vase
CASOPONORKA
Fidi?

Neridi se.
Ona té ridi.

Nemd volant ani
Fadici pdku.
M4 aspon zpdtec ku?

V zdsadé
NE (*).

Co to véechno
ale znamend?

Funguje to jako KLEPSYDRA
neboli vodni hodiny.
V nddrzi je ( CASOVODA

To je prosté
CAS.

’ﬁ o tlaku P. Vné CASOPONORKY
je tlak P.
T
N
CASO-
] 1k

(*) Pozndmka: DRUHY ZAKON ndm rFikd, Ze po geodetikdch
v Zasoprostoru (KOSMICKY PARK) nelze nikdy jet zpdtky.

vedel'lll

49




nlikoi Hak Py je vyS&( ne¥ tlak P,
tak éasovoda teée a prutokomér
L ukazuje uplynuly cas.

Cim hloub&ji se ponorFime do &asovody
tim vice tlak Pe stoupad.
Vzhledem k tomu, Ze pritok je pFimo imérny

rozdilu (P - R): ¢as plyne pomaleji.l/

A kdyZ se pohybujeme rychlosti svétla,
tak Bz SE ROVNA P,
a ¢as se zastavi.

/ A hloubka JE rychlost.
Tudiz ¢im rychleji se pohybujeme
tim pomaleji plyne éas (*).

B4
7

/ A nemuzeme se pohybovat rychleji nez rychlosti svétla
a stejné tak se nemuzeme dostat hloubéji nez
\ do stredu Kosmického parku.

50 (*) Viz album VSE JE RELATIVNT od stejného autora, vydavatelstvi BELIN,




_/

Kdyz se nehybeme,
tak stdrneme nejrychleji!

C Plocha Kosmického parku je klidnd a nehybnd. \

Velmi masivni télesa silné zakrivuji ¢asoprostor. To znamend, ze

v této oblasti je kazdy pr'edmeT (i ten, kTery se nepohybuje) ponoren

do CASOVODY, kterd md vy3&i tlak. A jeho &as plyne pomaleji

nez cas predmeétu, ktery se také nepohybuje, ale je daleko

od jakékoliv hmoty. Plati to napriklad v blizkosti superhustého predmétu
jako je neutronovd hvézda.

A co by se stalo
kdybychom najednou
z ¢asoponorky vystoupili?

Treba bychom
ndhle zestdrlil

)

A kdyzZ v nddrzi dojde ¢asovoda,
tak to znamend... smri?...

S

Pritok ¢asu




Jsme zavreni v ¢asoponorkdch.
Ale jak miZeme
byt ve spojeni?

@l’me pouzivat FOTONY.D

Fotony jsou jako svétla reflektoru,
kterd se dostanou do viech

vrstev Kosmického parku

a to za neménné dhlové rychlosti.

Predmét A, ktery se pohybuje
rychlosti Va mize

vyslat jeden z paprskii
reflektoru smérem

k predmétu B, ktery se
pohybuje rychlosti V.



Svétlo je periodicky jev,
kterému odpovidd
frekvence N.

-

Nizké frekvence Vysoké frekvence

Barva zdlezi INFRACERVENE, CERVENE, ORANZOVE, ZLUTE, ZELENE, MODRE, FIALOVE, ULTRAFIALOVE
na frekvenci.

Frekvence (vysilané a prijimané) se méri ve vztahu k casu, ktery
plyne v ¢asoponorce toho, kdo viny vysild nebo prijimd.

Anselme vysild z ¢asoponorky A modré svétlo. Nachdzi se v ¢dsti
vesmiru, kterd je silné zakrivend. Je napriklad blizko neutronové
velmi masivni hvézdy.

Sofie v ¢asoponorce S prijimd svétlo. Nachdzi se daleko od
velmi masivniho predmeétu. Jejl' ¢as plyne tudiz r'ychleji a naméri
slab3i frekvenci. Svétlo se ji bude zddt cervené.

Rikdme tomu RED SHIFT (rudy posuv) gravitagniho plvodu.
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Anselme se nachdzi na neutronové hvézdeé.
(Budeme délat jako kdyby na ného nepiisobila gravitace,
jinak by se okamzité vlivem vlastni vdhy rozmdc knul na zem).

Helel

Krdsné Jak je to mozné?

Zezelenalo.

cervené jablkol

Jablko bylo ve skutecnosti ZELENE
a jeho vzhled zménil a zkreslil ¢as.

Jablka uz nejsou
co to byvalo...

Shs



PODRUYHE BLIZKO
CERNE DIRY

Budeme pokracovat
v pruzkumu Kosmického

OK, jdu na to s Léonem.
UZijte si geodetikul...

......

Mdme také zvukové
spojeni, rddiové viny (*).

Tamhle vidim Léona
a pana Alberta.

Vypadd to jako
tropickd smrst’.

 ———

s

(*) Rddiové viny maji stejnou podstatu jako svételné viny. SiFi se 55—
stejnou rychlosti C, ale maji nizsi frekvenci.






Dno cerné diry
se zdd zcela tmavé.

Jesté je vidim, ale casoponorka
dostala tmavocervenou barvu.

Hald, pane Alberte, Léone,
slySime se?

Nechdpu to.
M4 strasné vysoky hlas
a mluvi moc rychle.

Mad ¢im ddl tim hlubsi hlas.
Neéco jako kdyz dohrdvd deskal?!

X ALESSSTTTTEEEEEE
R ,_
I .

Problémy se spojenim zpusobuje
, zivot ve velmi odlidnych
"¢asovych bublindch”.




OTAZKA CASU

Cim hloubé&ji se Albert a Léon ponofuji do CASOKAPALINY a &im vice vnéjsi

tlak Pg stoupd, tim méné tekutiny klepsydrou teé¢e a v asoponorce tim pomaleji
plyne ¢as.

AZ se dostanou do podstaty véci
a dosdhnou rychlosti svétla, tak
palubni vodni hodiny nac¢erpaji
omezené mnozstvi casovody, coz
znamend, ze se cesta uskutecni
za URCITOU dobu.

Ale kdyby Sofie, Anselme, Max a
Tirésias mohli pokracovat v pozorovéni
svého pddu, tak by se jim to zddlo nekonecné.

Svétlo, které vyddvd casoponorka se rychle dostane do infracervenych,
okem nepozorovatelnych frekvenci. Radiové vzkazy se dostanou do infrazvukad.

Pripomind mi to nejzndmé i ze Zendnovych paradoxi _
o Achillovi a zelvé. Achilles se snazi priblizit k zelvé a POKAZDE
zmensi vzddlenost, kterd je déli o polovinu. Podari se mu to

za uréitou dobu.
~ =%
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Takto vypada cernd dira

v modelu KOSMICKEHO PARKU.

Spi¢ka se zcela zapichla a?
do centra éasoprostoru,
kde panuje rychlost svétla.
V tomto bodé se vSechny
¢dsti plochy stanou
tangenty kuzele o
polovi¢nim thlu vrcholu a.

kuzel
horizontu

Model chape vzddlenost jako UHEL

mezi dvémi polohovymi vektory:

napr'lklad OMa OC.

Na obrdzku nize je zndzornéno, ze

se nikdy nedostaneme dovnitf kuzelu

o polovi¢nim Ghlu vrcholu a. Pozorovateli,
ktery by se nachdzel na povrchu CASOVODY

neboli v klidovém stavu a ktery by nevidél zakriveni ¢asoprostoru,
by se hranice cerné diry, které se rikd HORIZONT, jevila
jako KRUH, ktery se dd prekonat rychlosti svétla.

horizontu




[koowy stav]

Jé, podivej, vrdtili jsme se
na misto, ze kterého jsme vyjizdéli.
Casoponorka ¢. 3 se ani nehla.

Vylet po okoli cerné diry zpomalil nase stdrnuti.
Kdyby nékdo z nds zustal v éasoponorce,
kterd nikam nejela, tak by moznd ¢ekal na nd3

ndvrat stovky nebo tisice let!

To nikdo nevi.
Teorie predpoklddd, ze

nekde moznd existuje
anticernd dira.

Kam vedou ¢erné diry?

=2 I

Byl by to predmét,

do kterého by se nedalo . '
vejit, $lo by se dostat BILA DIRA-I/

pouze z ného ven.

-0



V modelu KOSMICKEHO PARKU
by éernd a bild dira mohly
vypadat ndsledovne.

Jde o STEINY predmét,
ale geodetiky jsou
umistény opacné.

Je snad vnitrek
cerné diry tvoren
samotnym NIC?

.......

Ale, co se nachdzi
v ¢erné dire
za HORIZONTEM?
Neni tam snad NIC?!?

Ale nel "Vnitrek” ¢erné diry
jednoduse odpovida vnéjsku bilé diry.

5 Véir,nném,e si, i,e v modelu sousTava\
CERNA - BILA DIRA ddvd viem vrstvdm

Kosmického parku vzhled jednostranné §\\
neorientovatelné plochy. "Prichod” }
~=

prevraci véci. Napriklad z R bude 4.




ZASMODRCHANA ZALEZITOST

Existuji i jiné teorie. Nékteri si mysli, ze
¢erné diry vedou do BRATRSKEHO VESMIRU,

Nebo dokonce do
zrcadlového svéta,
kde i ¢as plyne naopak.

Koneckoncdl, jestli se
nekteri troufalci
k cerné dire priblizili,
nikdo z nich se nevrdtil,
aby to vypravél.

Tirésiova ulita
je v podstaté moznd

¢ernd dira. Maminkol

62



Léone, nech
Tirésiase na pokoji!

Nech toho, Tirésiasi.
Hlavni je, zZe se ti
v ulité dobre Zije.

) 44}.' x TQ? ’
_,ﬁé‘?m;,* ,t:( o
g /‘///,/ q /1

ST ) %\r

Ny

i
Je, je, jej, ta Casovodal!
Boli mé hlava...

Hled me. Prdzdno
a hmota jsou to samé!
Vesmir se muZe uzavrit

a mizeme jit jen pordd rovnél

©3
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Jestli je tohle ten nejlepsi vesmir,
jak musi asi vypadat ty ostatni?

y
»

>\
Z

\U

KONEC



Kde se bere voda v kohoutku,
ktery vypadd,
Ze se vzndsi ve vzduchu?

A kam odtékd?
Hladina vody




falesny kohoutek

=)

trubky z plexiskla,
které umoznuji, ze
voda, kterou pumpa
vytlacila, se dostane
,— nahoru \E-

zrcadlo
s dvojitym
< dnem

elektrickd



