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בוד, לו להראות כדרך  טתי כ ל ח סם ה ספר את לפר שפת גם הזה ה לי, האם ב לית, ש שפת וגם אנג ב
לו, האם  ל לא שאני למרות  -גרמנית ש כו בר י לה לד סם כנראה בגרמנית. מי שפות אותו אפר ספות, ב נו
ל  ב ש הוא א ש להיות צריך שזה מרגי לו.העדיפויות סדר ברא ש

ש הוא  קד שני גם מו שים ל ספים, אנ כור נו שך שאז ט בהמ ס ק ט בר ה שאד ל כ בודתם.ע ע

ס לד"ר  ק ק מ לאנ ל פ לויו ע חידות מגיעה שאנרגיה גי לא זעירות בי ק ניתן ש ל ח טנות אותן ל ק יותר. ל
חידה  בוע נודעה זו י ק ק כ לאנ ס והיא פ סי ב ליו ה ספר אתאר שאותם רעיונותיי את בניתי ע זה.ב

ש זה ספר  קד כרת מו קה תודה בה שה עמו לו ש שים.ל אנ

ברים. תודה,  כתם אתם ח ל את הפ כ שרי.ה לאפ

ק 3 קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו

ה שָׁ קדָ הַ
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שערות  טומיות הה ל הא ס ש טו קרי טון וג'ון דמו ל קור היו ד סופיות במ לו כותיות. פי בה ואי חר, יותר הר מאו
לים  טיים מוד ל מתמ קה תורת ש טי קינ קת ה כני טים ומ קוונ טומים תיארו ה לאה בצורה והתנהגותם א מ

ל יותר.  ב לה א ח ק היה זה בהת לא רעיון ר קה ל טי בה מתמ אותו.שתג

טוריה  ס ל ההי לאה המדע ש שים ברעיונות מ שונה המוצגים חד לא לרא קה. ל טי ק מתמ חר ר מאו
בה לפעמים  -יותר  חר יותר הר חו  -מאו שוואות פות שר מ בו א אמינות.להן ונתנו אותן עיצ

טום תורת  סף רעיון הייתה הא ל נו ח לא שה קה.ל טי מתמ

כדור הרעיון  קיף הארץ ש ש, את מ שמ קום ה שנים, מאות לפני שערורייתי רעיון היה להיפך, במ
ס  כעי בים שה חות ר כו שררה. ב קה שום היה לא ה טי קה הזה. ברעיון מתמ טי כת המתמ בו התומ
ברה  ט לך הצ באו המאות במה חר ש כן.לא מ

ק 7 קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו

ש  ק י ק ר קי ל חד ח ל מוגדר הוא  -א ידיע

ק  1פר

בוע  קק לאנ פ
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ק  קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס 8קו

לו  ק א סויים הזדמנויות רעיונות. ר שים לני קומותורעננים. חד מ

קה  טי קיימת. מהמתמ חנו לפעמים ה כים אנ שה צרי שה. גי שהחד חד

ל  לות, ש ח קה התא, תורת מ טי לית. גנ לם מנד שוניםהיו כו רא

ל  שו גד ל מרא ס. ש שה, זאו כן זה למע בקרה א

ש  קה קצת י טי טים בתוך המתוארת מתמ שפ קאות המ ס ב -והפ

ל התנהגות  לם שדות ש סו ק.ב לאנ פ

ב- ח לם זמן מר סו קב לאנ פ

ש  ל להעריך י חד כ מהםואיזה ראוי מהם איזה לוודא כדי מהם א

שנם  חו מדענים י סה את שפית קה התפי טי בת שמתמ קום להיות חיי שוןבמ הרא

לפעמים  ש הרעיון ו חד בודד, עירום יעמוד הזה ה לי ו ברשום ב ד

ספר  קים שאתם ה חזי כם בידיים מ ל ל ספר הוא ש כון,אה, רעיונות. ש נ

שוואות מתוך  קיימות, המ ק ה שאתנה בדיו לם קפצה כ לואהלעו במ

ברך  ל מ קתך.ע בדי

קרים  סוימים במ קה קצת מ טי בה מתמ ל  -טו ב ש א ט י שוואות מאוד מע ל.מ בפוע

-----------

ספר  הזדמנויות.מ

לי כה רעיון פרדיגמה. שינוי היא רמה  ק ל שאינו רדי כו להתפרץי

לוציה  בו בעית, ברירה באמצעות א קת ט טוני ק חות, ט לו טיםתורת ה ב הנ

ל אותם,  ב בים לא הם כרגע, א קפדנות מגו ל ב קה.ידי ע טי מתמ

ברר  ש הת שהו שי בדופן יוצא מ

רַעיְוןֹ.

לא כרעיונות מוצגים  קה.ל טי מתמ

ל.שממנו  חי להת

שורה מן אדם או מדען אתה אם לא.  ל ה אניידע, בע

שים שרעיונות מצפים הם הרעיונות. לפני — לואםיתפרצו חד במ

ל  ב ש מה לפעמים א קדם שהמדע כדי שדרו ב ית ל ש באל ה

קווה  לי הת סופו היא ש ב ל ש בר ש חו ד שוואות יפות לתארכדי מ

קה  טי בות כדי מתמ זה.את לג

ח  ברו בה זו, ו ל ה חי לה נת ח לם  -מההת סו ק.ב לאנ פ
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ק  קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו 9

כך, כתוצאה  טתי מ ק שה נ שה בגי לית חד ק ש ורדי בו קום שדה. תיאוריית לגי במ
ר  ל ליצו קנה מוד ל, מידה ב ל כמו גדו טי, המוד טנדר ס חר ה לא כן ו סות מ בין לנ לה
לם אותו  סו ק, ב לאנ לה אותו יצרתי פ חי כת ל לם מ סו ק, ב לאנ חנתי פ ב קני אותו ו ב

כים מידה  ל לים.הו וגד

ח  בעם ניתו ל ט לם אירועים ש סו ק ב לאנ ב פ קריים; מאפיינים שני מני אנרגיה עי
קראיות.  ש נראה וא ל עצומה כמות שי ברים שני ש לו הד ל ט זו, ברמה ה מאוד ומע

בר  כך.מע ל

ב  ל זה מצ כ ס ב זמן אותי ת ש ר לי ח חוני את וה ט שדה בתאוריות בי קיימות. ה ה
בה  סי כך ה בנה היא שדעתי היא ל ב-שמ ח שוף טמון עצמו זמן המר שוף ח ח ו
לם  סו ק, ב לאנ שם פ ב-ו ח טותו הוא זמן המר ש טת. בפ ל ח ב לפי המו שו ל זה, חי כ

לה שאינה שדה תורת  כו ביר י ס ברים לה לם ד סו ק ב לאנ בת פ פגומה להיות חיי
שה. אנו

בות פעמים נאמר  ב-רציפות כי נראה כי ר ח קת זמן המר לם מתפר סו ק. ב לאנ פ
לו  ב-כאי ח בר זמן מר חנתי זו. ברמה רצף אינו כ ב זאת ב רו ק טתי מ ל ח ל וה ב ק את ל

שג  לוא הזה המו בן במ לה.מו המי

חיפה"  ס לו קרתה. לא הזו "ה ט.לא אפי במע

שה,  ל יצירת למע טה מוד למ לה.מ למע

לם  ק סו לאנ לומה.בגדר נותר פ תע

שו  סיונות נע בין ני ספר באמצעות זו התנהגות לה שות מ טיות גי שונות. תיאור
שתה  קדמות נע סוימת, הת ל או תיאוריה אף אך מ חים צצו לא מוד ברורים. כמנצ

שם  ביר צורך יהיה כך, ל ס לם מתנהגים שהם כפי מתנהגים שדות מדוע לה סו ב
ק,  לאנ כתוצאה פ כך, ו טא מ טא ל את ל חרים כ להם.המת ש

קרון  סד העי ל המיי ל ש ב-כן אם הוא זה מוד ח כן  -זמן שמר ל קום גם ו כי רציף, אינו  -הווא לם ו סו ב
ק  לאנ חידות פ בודדות הי ב הוא מהן ה כ ר לות מו חי שוף מת ח בען.את ל ט

שמור כדי  ל ל טות ע ש ל, פ חים המוד חידות כי מני ב-י ח לו בודדות זמן מר זהות א
ל  כ כונותיהן. ב סה ת קוצרת גר ל מ קרון ש סוד ע כת הי ט הופ ל טו ס שון לפו ל הרא ש

ל:  ב-המוד ח ב זמן "מר כ ר לו מו ספר כו ל עצום ממ טים ש להבודדים. קוונ א
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ק  קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס 10קו

קה,  בועים בפיזי שים ק שמ בות לעתים מ רו ב במגוון ק ח ל ר שוואות, ש לו לפעמים מ שניים אפי או ב
שה  לו חומי ש קר ת ח שורים.אך שונים מ ק

בוע טוען אני  ק ק ש לאנ סלי הוא פ בר בה אוני סי סוימת. מ ק מייצג שהוא מ קי ל ש ח סתורי, חד טן ומ פי ק
ליוני  טון. טרי כי מפרו ל בהיותו ו טן, מאוד מאוד, כך, כ טונים ק בים פרו בים להיות חיי כ ליוני מור טרי מ
קים  לו.עות ש

בוע  ק ק לאנ סלי.הוא פ בר אוני

לים שני  ל כ לי ה קה ש ל לדינמי מגפהש

בוע  קק לאנ פ

בוע  ק ק לאנ כך. מצוינת דוגמה הוא פ ל ל כ קום ב לו מ כ סת קה שת ל בפיזי טומים ש קים א קי ל ח תת-ו
טומיים,  בוע א ק ק לאנ שם.נמצא פ

-----------

ב עדיף  שו ח ל ל טות ע קים קוונ קי ל ח חידה המוגדרים בודדים, כ חת כי ל א בוע ש ק.ק לאנ פ

-----------

לים שני הגדרתי  ל ח כ סו ל בני טי המוד לי, התיאור כנה שאני ש קה מ ס הם פנדמונית". "דינמי סי ב ה
ליו  ל בנוי שע ספר שנאמר מה כ זה.ב

כו  שי קרוא, המ לי ל ל ואו כ בין נו חד.זה את לה בי

ל  (1) בר כ קום ד שוי בי ק ע קי ל ח חד מ בד, א ל שהואב
ל מוגדר  בוע ידי ע ק.ק לאנ פ

ל  ב שהו איך א ל מ טן כך כ ל ק כו שהו להפוך י ל למ ל?כך כ גדו
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ק 11 קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו

שוואות  שרים. מגדירות מ שתנה התנהגות כיצד מראות הן ק ל ת כ שהתנאים כ
שתנים.  שוואה לפעמים מ חת מ בה א לה טו כו ק י ספ שרה רמזים יותר ל עמודי מע

ט.  ס ק כון, ט שוואה נ ל, אינה מ בעת היא אך מוד לות קו בו שים ג ק ל נו המציאות. ע
לים  לנו המוד בים ש שוואות, להתאים חיי בים והם למ ט.באופן להן להתאים חיי ל ח מו

קים.חזרה  ס לע

ל שאומר מה  כ ל יודע, שאני מה ש כ ל שהוא קורא, שאני מה ו מדעי, אופי בע
ל נמצאים רמזים רמז. הוא  כ קום. ב ל מ קה ספרי כ לי הפיזי סים ש קצה עמו קצה מ ל

ל ברמזים.  טים כ ס ק ט להם ה ל רמזים, הם ש להם הדיאגרמות כ ל רמזים, הן ש ב א
קים הרמזים  חז לם ה כו שוואות הם מ להם.המ ש

ס פיפ

שמעות  ל המ ל ש ל כ שני ה בוע שניתן היא ה ק בנהו את ל ל מ בר, ש ל ד ל קים כו קי ל טומיים תת-ח א
שדותיהם,  שר אם  -ו סה באמצעות  -כך לומר אפ כה הנד ל  -הפו ח ידי ע כונותיו ניתו והתנהגויותיו.ת

ל  ב טה אני א שא.סו מהנו

ל  ל כ שון ה ל זה הוא הרא חי ל, את שהת כ שני ה חף זה הוא ה שיך.אותי שדו להמ

בנה,  (2) ק המ בנה, ור בע הוא המ קו ל את ש כונות כ ל ואת הת ההתנהגות כ
ל  ל ש בר כ קום, ד ל בי ח טונים ה בירים-ועד מפרו ל צ טיים.ע ק ל ג

כם, מציג אני  ק בפני קי ל ש.ח חד

חד  טן א בה ק ל בהר כ קים מ קי ל ח טומיים התת-ה סורתיים א ל המ במוד
טי  טנדר ס טונים, כגון  -ה טרונים פרו טרונים. נוי ק ל חד וא ל שיהיה א לם פעי סו ב

ק.  לאנ שר בערך פ ל ע ק ש ס במ שים מינו לו שה ש חמי טרים.ו מ

-----------
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חָה. טָ ב הַ

ב  שו ח כך, ו לו טענות מ טות. א שו שה, פ סף הן למע טענות או ט ה שו סי הפ סי ב חתי ביותר וה ל סוף.שהצ לא

בוע  ק, ק לאנ ל הם פ ל לומר שניתן מה כ ק ע קי ל לעם זה ח כ

טות  ש טרה היא פ לתית המ ח לי. ההת ק ש טרך דיו ח יצ הזמן.עם להתפת

כונות שתי  לו, הת ל ל ה סים גוד שר הפיפ ק להם וה עםש

ל  לי ההצהרות שאר כ בי ש כונותיהם לג בות ת ב חיי ש ח ביות. להי טי ל קו כונות, הן אם יודע איני ספ אך נ
קים אנו  קו קודת ז לה, לנ ח כן הת ל סף הנה ו ל או חות ש לות הנ סות פנימי באופן העו ס בו ל ומ סיוננו ע עם ני

קים  קי ל טומים כמו זעירים ח שר א חנים הם כא ב בד, נ שר ל כא לים הם ו חד פוע ספרים י בוצה.עצומים במ ק כ

ק הגדרה, לפי  קי ל ח ש זה ל סה י טנה כה מ לת" עד ק ס מהירותו שינוי ש"פעו או האור, למהירות מאפ
בוע שווה להיפך,  ק ק ל לאנ חד. פ כי א קא ו לה" את דוו ל תמיד מדדנו הזו ה"פעו כ בוע את שמדדנו פעם ב ק

ק.  לאנ לים פ חרות, במי ק א קי ל לה זה ח קור הם זו ופעו בוע מ ק.ק לאנ פ

ק קראתי  קי ל ח שמעותו כי פיפ, הזה ל ל מרמז והוא זרע, מ טנים.ע ק

ס מדמיין אני  טנים, פיפ ק לים, כ טרת—ועגו למ

ב לא אני  ש ח כך מת לומר, עצמם. בתוך זוויתי תנע אוגרים שפיפונים ב ל בצורה כ ב פיפ ש ב סתו ב שמ בי ס
צירו.

כן  סופו (יית ב ל ש בר ש חו הם ד כי שים שהם יו לם עתה לעת אך זאת, עו שרות אתע טות.)למען מהאפ ש הפ

חות  שה. -דוגמנות לפ ק

ס טוען אני  קים סוג הם שפיפ קי ל ח חיד ה קום, הי ל בי כ ש קים ו קי ל ח טומיים התת-ה סורתיים א המ
קרנו,  ח לה גם כמו ש לינו, לא שעדיין א בים גי כ לם מור ספר כו ל עצום ממ ס, ש שום פיפ בר ו חר.ד א

ל מציע אני  כ חד ש סים א לה מהפיפ שאר הא טין זהה נ לו ח ל ל כ לים עת. ב בד חידים הה הם שניים בין הי
קומם  ב מי ח בע-במר להם התנועה כיוון ממדי, האר להם.והתנע ש ש
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ק 13 קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו

שמעות  בר מ ק היא הד בנת באמצעות שר קת ה לים דינמי בעה נוז ל ממדים באר כ בין נו בנה את לה המ
ל הפנימי  קים ש קי ל טומיים. תת-ח לת.תורת לזה קראתי א בו המער

-----------

ל מציע גם אני  כ קים ש קי ל ח טומיים התת-ה סורתיים א כנים שאנו המ ל מ טי" "המוד טנדר ס הם ה
לת  בו בע-מער ל ממדית, אר כ חת ל בת שונה, צורה א ב סתו ב המ בי בעת ציר ס ט לה ה האור.במהירות ש

חית כדי  ל, להפ בו ל סה ב ש אנ שתמ לה לה ק  "pip"במי ס כדי ר ח ס. להתיי ל לפיפ כ כ שר, ו האפ
סה  ש אנ שתמ לים לה ק במי קי ל ח טומי" תת-" ק או א קי ל ח לת" " בו שאני מער ס כ ח ל מתיי כ ברים ל הד

סורתיים... המ

ס טוען אני  לה שהפיפ ל קיימים הא כ קום ב בי מ ח קום, בר לו הי שאפי קום ו שה הווא ק קר ה ביותר וה
חד  ס.עם מתא פיפ

כיוון  ל מ כ קים ש קי ל ח טומיים התת-ה בים א כ סוג מור חד מ בד א ל ל ב ק, ש קי ל ק ח ל "ר בנה פי ע המ
להם",  ל ש קים כ קי ל ח טומיים התת-ה כרים א לים לנו המו בד ל מזה. זה נ כ כונות ו ל הת כ ל ההתנהגות ו ש

ל  סוגים כ שונים ה ל ה קים ש קי ל טומיים תת-ח שיר תוצר הן א ל י בנה ש חודי המ ל היי ל ש חד כ מהם.א

חומר מציע אני  ק מציית זה גז דמוי ש חו לי הגז ל קי האידיא חו ל קת ו סים הזורמים דינמי חי כפי  -הד
שונו  בור ש ב ע ח בע-מר חומר ממדי. אר בע הגז דמוי ה ס מתורת הנו טית פיפ קינ חומר הוא ה ב ה כי המר

קום, את  קום את הן הי ל הווא ב-ש ח ל את והן זמן המר קים כ קי ל ח טומיים. התת-ה כזה, א ב הוא כ שו ח
ק  ספי לו. שם לו שיהיה כדי מ ש "פאנדמוניום".לו קראתי מ

ס מציע אני  לפיפ ש ש טית, אנרגיה י שהם קינ ל נמצאים ו ב הזמן כ ל במצ בוהה, תנועה ש בדומה ג
ל. לגז  שר רגי כא בים הם ו ש ח בוצה, נ ק קו הם כ ל ח כונות י בות ת ל ר כתוצאה גז, ש כך ו מציע אני מ

טית תיאוריה  ל קינ ס.ש פיפ

קאות [הערה:  ס קודמות, בפ סתי ה ח ס התיי קים לפיפ קי ל ח ספר כ שום פעמים, מ כנית מ ט הם ש
קים ,  קי ל ל זה, ספר לאורך אך ח שתד ש לא א שתמ לה לה ק במי קי ל שאני ח ס כ ח ס.מתיי לפיפ
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14 ק  קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו

בוע  ק ק לאנ טן פ שום ק ס" מ ס) ש"פיפ טנים. הם (פיפ בוע ק ק ק לאנ ל נמצא פ כ קום ב שום מ מ
ל  כ שוי שה סים. ע בוע מפיפ ק ק לאנ שינוי שווה פ ל בתנע ל ס ש שהוא פיפ שנה כ ס מהירותו את מ מאפ

להיפך.או האור, למהירות 

-----------

בוע  ק ק לאנ חידה הוא פ טנה הי ק ל ביותר ה שום תנע שינוי ש ל בתנע שינוי מתאר שהוא מ בר ש הד
טן  ק קום, ביותר ה בודד.פיפ בי

כונות  ספות ת ל נו סש פיפ

-----------

בה  סי כיוון היא האור במהירות כרוך תמיד שזה ה ח שפני מ ט ש ל ה ל ש קים כ קי ל ח טומיים התת-ה א
בים  ב סתו ר, במהירות מ קציות האו טרא לות והאינ ל כו קים ה קי ל סות ח ס בו ל מ קים כך ע קי ל ח ברים שה צו

בדים או  ס. מא לת פיפ ב ק ק פיפ, ב קי ל ח ב ה בוד האור, למהירות הפיפ את להאיץ חיי באי לה פיפ, ו ההמו
ב  בי ס בת שמ ט חיי האור.ממהירות הפיפ את להא

בוע  קק לאנ פ

קים  קי ל טון, כמו ידועים, ח טרון פרו טרון. נוי ק ל לי וא טה אני או ל מזה, סו ב סה.]א אנ

חו  ק בודד. פיפ לדוגמה ק חד, ר בד, א בודד ל ל מ כ חרים. מ כונותיו? מהן הא שית, ת שו רא לי הר
כונות כמה לתאר  לו.שאין ת

ב אינו הוא  ב או מגי ח באמצעות מגי כו ק ה חז ש. או ה ל ח שך אינו הוא ה חה ואינו נמ למרות מזה. זה נד ו
ש  בידה. שדה לו אין אינרציה, לו שי ק לא כ ט ר הואמאוד, מע

טען, לו אין  כן מ ל לי שדה לו אין ו שמ טי.שדה לו ואין ח מגנ
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ק  קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו 15

קי מצייתים הם  חו סיים התנועה ל לא ק ל ה טון.ש ניו

ב זה  ס.עם גם המצ פיפ

כן,  ב כרתי ו ש הז כיוון אינרציה. להם שי ש ומ אינרציה,להם שי

שר  טים א ל ל בהתנהגותה שו ב טורנדו סופת ש ח טרים שני ברו לומ סה?קי סי ב ב

לו אז  כונות אי ש ת ס?י לפיפ

לת מצפה היה מי  קו ל חת חמצן שמו קיםתציית א חו ל

ל. לו אין  ל חד אף אין בודד לפיפ כ ברים א לה מהד ל כי בעצמו, הא חד כ ברים א מהד
לה  ל תוצר הוא הא בוצתית התנהגות ש ל ק ס. ש לו פיפ חים מאפיינים א ל מתפת ש

מהומה.

קה לא  טיתפיזי קוונ

סותלא  ח י

-----------

ס  קי מצייתים פיפ חו קה ל סיתהפיזי לא ק ה

ש  כה. להם י לומר, האר קודות לא הם כ ב נ ח ח עם במר ס. נפ ס שני אפ לא פיפ
לים  כו חפוף י ב. ל ח שהם במר סים כ שות מנ  -פיזי מגע יוצרים הם זאת, לע

שים,  ש קים ומתאו ח כיוון מתר ש. ב שויות חד טיות, הן ההתנג ס ל בדת לא א אנרגיה או
בורן. ע

ס  ק מצייתים פיפ קי ר חו קה ל סית. הפיזי לא ק ש ה קום להם י אמיתיים. ותנע מי
לא  ל שר ו סה למהירותם, ק ל המ ס ש לם פיפ שתנה. לא לעו שך מ בהמ זה, ספר (

ביר  ס טים כיצד א ק טיים אפ ס בי טי ל טים ר ק טיים ואפ כונות הם קוונ ל מתהוות ת ש
מהומה.)

ס  קווים נעים פיפ שרים. ב לים הם י כו ל לנוע י כ ס מהירות, ב למהירות ועד מאפ
האור.

ק  ל התנהגותם באמצעות ר ספר ש ל עצום מ ס ש לים פיפ בוצה, הפוע ק כ
קיימים  קי מת סות חו ח קת הי כני טים. ומ קוונ ס ה לים כפופים אינם בודדים פיפ ל כ ל

לה. א
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ק  קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס 16קו

שה,  ליתי מאז כך לזה קראתי למע שונה. התיאוריה את שהע שם הרא שימות, מופיע הזה ה בר
כים בדיאגרמות  סמ במ שיים ו לי האי ב ש רו לף ק פעמים.לא

סות  חי ק היא ד ל ב ח שו ל ח לי, במוד שום ש שרת שהיא מ קום מאפ ט. לי ש האופי להתפ
טי  קינ ל ה ב מתאים גזים ש ט סות לרעיון הי חי ל הד בי שירות ומו ק י חו ליים. הגזים ל האידיא
לומר,  ק בתנאי כ חו ב כדי שונה שה ש ח בעת להת ל הממדים באר חרי מהומה. ש ל, א כ ה

בודדים הצינורות  לים מהומה היוצרים ה טית פעי ל שווה באופן קינ כ בעת ב הממדים.אר

חרתי  שם ב כיר כדי הזה ב טי אופיו את לעצמי להז כאו סי, ה סי ב ל ה ב שום גם א ל שהוא מ חי מת
שו ב-"פאן",  ל שפירו כ ב קום", " שום מ סתיים שהוא ומ שמע לו שגורם מה אוןיום", ב-"-מ שם כמו להי

חומר.ראוי מדעי  ל

ביר  ח ס ק מצייתת ש"מהומה" להני חו לי, הגז ל חות האידיא ל כמו מידה באותה לפ כ
חד  לריים מהגזים א קו ל ליים המו בנציונ קונ כמו יותר. ה לריים שגזים ו קו ל מצייתים אינם המו

ק  חו לי הגז ל למת, בצורה האידיא ש שה "מהומה" שגם מדמיין לא אני מו זאת.תע

מְהומָּה

ס.כגז פאנדמוניום מגדיר אני  חי ד

-----------

כך, יתרה  ל מהירותו מ כימות. ניתנת אינה פיפ ש ל הוא ל כו ל לנוע י כ מהירות ב
ס שהיא,  בר  -האור למהירות מאפ בה (עוד לה. ומע ל הר לים שתי ע המי

חרונות  שך.)הא בהמ

לים, בגזים  טייה רגי ס ל בדרך היא ה ל לה כ בור ביותר הגדו לות אותן ע קו ל לות מו בע
בות  כ ר בנית המו בה המ חד  -ביותר הר לה אם במיו קו ל טרית המו סימ טנה  -א ק ביותר וה

בור  לו ע לות א בות בע כ ר בנית המו טנה המ ק טריה ביותר, ה סימ בה וה ביותר.הר

בת מהומה כמה עד  ק חר עו ק א לי הגז חו קציה תהיה האידיא כמות אינדי בנה ל המ
לה  לו כ קר בצינור. ה ח להמ ש
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ק 17 קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו

ר  ק ח ח המ ל המדעיים והניתו ל דמוית זרימה ש קראים נוז קת נ לים. דינמי נוז
לי התיאוריות  סות ש ס בו בה במידה מ ל ר קת מדע ע הזורמים.דינמי

ר.שׁוםּ  בָ דָ

חת  כונות א בות הת שו ח ל ביותר ה לת היא פאנדמוניום ש כו לו הי למינריות בצורות  -לזרום ש
סוערות  חד. ו ל דמוית התנועה כא ל הנוז ס היא פאנדמוניום ש סי ב ליו ה ל בונה ע ס פאנדמוניא ק דינמי

בנה את  קים מ קי ל ח טומיים, התת-ה שה שדותיהם, את א למע קום את ו לו.הי כו

-----------

-----------

קת  ל פנדמוניה, בדינמי קים כ קי ל ח טומיים התת-ה טונים, כגון  -א טרונים פרו טרונים נוי ק ל  -וא
בים  כ ק מור קים בתוך המהומה תנועת יותר. לא בתנועה, ממהומה ר קי ל לה ח במהירות א ר) ( האו

בם  בי ס במהירויות ו כות ( קי כפופה יותר) נמו חו קת ל קים הזורמים. דינמי לה חו בעים הם א קו ל ש כ בי ה לג
קים  קי ל טומיים: תת-ח כונותיהם, א סי ת ח לין י להם הגומ בר שום והתנהגותם. ש טור.אינו בהם ד פ

קת  לים דינמי ל נוז מגפהש

בנה  קיים, אם זה, מ ל עתידית רמה יהווה ית קר ש ח חרי  -מדעי מ זו.א

כום  כונות סי ל ת מהומהש

ל-לא זה  ל. נוז כוך.חווה הוא ע חי

שויים גזים אותם כמו  לות, הע קו ל ב הוא גם ממו כ ר חפצים מו שים מ טנים כי אם מאוד, הנעים ק ק
שיעור.לאין 
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ק  קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס 18קו

ב הוא  קום. מתע ל הוא פער, נוצר אם וא לא כדי יפע אותו.למ

קי מציית הוא  חו קה.ל התרמודינמי

בור שונה  ב ע ח (.4Dמר
ס, הוא גז, כמו  חי ק ומציית ד חו לי. הגז ל כמוהאידיא )

קי מציית הוא  חו והתנע.האנרגיה שימור ל

ש  ספים מאפיינים לו י ל נו ל אינרציה, נפוץ: גז ש בר, מודו חץ, צו טורה ל טמפר
ל  בו קי לי.חום ו סגו

כך, כתוצאה  ל רציף הוא מ כ סופי לא כי (אם כיוון ל שום אינ כיוון).ב
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ק  2פר

כך ראיות  קים ל קי ל ח טומיים תת-ש בעההם א אר
מְמַדיִ

-----------

ל  כ קדמו כ ספר שתת כן זה, ב חינו יית ב חזרות שת סוימות ב ט. מ ס ק ט בה ב סי כך ה בר היא ל שמדו
סף  ל באו בתי מאמרים ש כת שך ש בות. שנים במ בור ר סום ע כתי זה, פר בים ער שפר כדי ר את ל

בהירות,  בתי ה ל שי קם ו ל סיר כדי ח ל מיותרות, כמה נותרו אך מיותרות. לה ל.אני כך וע מתנצ

בד  ל חתו מ כ ל הו טיין, ש ש סות תורת באמצעות איינ ח לית הי ל כ לו, ה ב ש ח בעה-הוא שהמר ממדי, אר
ש  ק את גם לנו י טפן-חו לצמן ס ק, בו שר הוותי ב לנו המאפ ש ח טת האנרגיה כמות את ל ל קרינת הנפ גוף כ

ר.  חו ק זה ש ספ שירמידע מ י

לת בו מער
קים  קי ל טומיים תת-ח בעה-הם א ממדייםאר

ק 19 קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו
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ח  ל נפ ל ש ל ק ח ל רי ל בגוד ל נורה ש כי ק ה ספי אנרגיהמ

חַ. כּוֹ

בעה. אר

ל  שור מאנרגיית יותר גדו קי להם הנתונים הגרעינית. ה ביעו ש ל הצ ש-כך ע

שוואת  טפן-מ לצמן ס לת אנרגיה היא: בו ל בוע  =כו טפן-ק לצמן ס ל בו טורה כפו טמפר ה
לה  ביעיתבמע הר

ל יתר  ש זה כן, ע טרונים דור ק ל לו שא כ בעה לנוע יו בד. ממדים באר ל שה; לא ב לא חמי
שה;  שרים לא שי ש, ע ש לא ו בעה; א קאר בדיו

לר  ב וי ש לת את חי כו ל האנרגיה ת ל ש ל ק ח לה רי שרהפי כגדו ע

ט  ט קראי באופן רו בע עם א ש.דרגות אר חופ

בעתם. אר

לו  וג'וןפיינמן ריצ'רד ה-02, המאה באמצע אפי

כך ראיות  טרונים ל ק ל טים  -שא ל קריים הפו ל העי ר גוף קרינת ש חו -ש

כנראה  קים גם ו קי ל טומיים תת-ח חרים א לים  -א סוג פנימהלנוע מ

קום אז  לנו, הי חות ש טומית, התת-ברמה לפ בעה-הוא א ממדי.אר

קוםאנרגיית  וא

ש  קום דור ל שהי כי בעה י ל ממדים, אר ב טרוניםא ק ל —שא

ש  בעה תנועה חופ ביים.ממדים באר ח מר

ל עדיפות שניתן ממד  ל פני ע חר.ממד כ א

-----------

כך,  ק לפי ל הידוע הדיו ק ש טפן-חו לצמן ס קלא בו ר

בע  ש דרגות אר בור חופ ק ע קי ל ק להגדיר ניתן ח כךר

ב  ח ב לא שווה. באופן מר סוימים בממדים יותר טו שר מ חרים, מא לעם או בא כ

ח  ל את להרתי סים כ קיינו ל האו ל לאנרגיה קראו הם הארץ. כדור פני ע קודת ש ס נ הזוהאפ
טרופה  ס ט ק קום'.' בווא

קה  ביעית. חז קה לא ר שית, חז לי ל או ש ספר כ חר.מ א

ש גם זה  טרונים דור ק ל לו שא כ בעה לנוע יו לממדים באר ש
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טר?  טימ טר זה סנ טימ בע סנ חד. מרו לו א ח אדם אפי טו זה.את יודע ש

בייה?  חת אותן ערמו קו ל א בי ע שנייה ג לאו עד ה אותה.שתמ

בו;  ש חו מהו ח ט ל ש בוע ש ל רי טר בגוד טימ ל סנ טר כפו טימ חדסנ א

בו  ש ח ל ת קים כמה זה. ע ל עות בוע ש סו הרי כנ בתוךיי

בה  סי ש לא ה לים אם מפתיעה ממ כ סת ל מ כה.זה ע כ

פעמים?מאה 

שויים אתם  קום אנרגיית מדוע לתהות ע לה.כה הווא גדו

ל  ב שו א ל לי הר שאו כם ל כיר אדם אתם,  -את בר זה שמ כ בים עצמים מ ח לת-ומר ת
כמה  -ממדיים  לה ב בייה גדו קו בוע? ה לות שתיהן מהרי לע בע ל צ טר ש טימ חד. סנ א

בייה האם  קו לה ה שרה?פי גדו ע

בה זו  סי קום שהאנרגיה ה ל לנו נראית בווא סופית.כך כ אינ

לת את  ק שהו נת בר, באיז ס לא ה שנה ש ב כמה מ בין לא הוא הוא, טו לגמרי.י

ל לא הוא  כו חד לדמיין י לו אם נדהם גם הוא כזה. א שא ל אותו ת ח ע בייה.נפ קו ה

ב זהו  קום. אנרגיית עם איתו מתמודדים שאנו המצ לת-ואני אתה הווא ממדיים, ת
ל  ב קום ממדי א בעה. הם הווא לים לא ואני אתה אר כו לואו, זאת לדמיין י ל במ ב ספר א מ

ביות  קו לת-ה לנו ממדיות הת בייה היפר-לתוך שיתאימו ש אורך אותו עם  -ממדית -4קו
ל  ל ע סופי.הוא  -צד כ אינ

שוי הוא "עוצמה?"  ל. ע שאו עוצמה?""מהי ל

ל  ב ב מה א ש חי חו ט ש לנו ה ל ש בייה? ע לם הוא קו חת ראה לא מעו כזו.א

ספר שאומר מה  סופי שמ בייה.בתוך יתאים אינ קו ה

ס, אני  ח בן, מתיי ב כמו ש ל לתו לנד, ש ט ל ט אדווין שדמיין כפי פ בו ט א בו ספרו א ב
לנד:  ט ל ב-רומן "פ לנד ממדים". ר ט ל לו הפ חי דמיוני ממדי דו-אדם הוא ש קום ה דו-בי

שנים ממדי.  לפו ב ח סום מאז ש לנדים זה, ספר פר ט ל שו פ קר שימ ח שגים ל לים מו ל כו ה
ל שונים ממדים  ב.ש ח המר

בייה גם אם  קו בוע וגם ה למים הרי ש חינה מו ב טית, מ ח מתמ ק ח יי אותם. לערום נצ
בוע כי  ק הרי סופי.ד אינ

ק 21 קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו

Machine Translated by Google



ק מה  שוואה בדיו לנו?אומרת המ

ל  ב בן א שוואה. לא שזו כמו בה המ סי ש כדי היא אותה מציין שאני ה להדגי
בר  חיד שהד שוואה הי שוואה להיות ממנה שמונע במ טה מ שו ליא פ הוא להפ

 c"-בוע" ה קצה ברי הימני.ב

בר  חד ד ט א ל בו שוואה ש טית. אינה שהיא הוא הזו במ למרות זאת, קוונ
בדה  שר את מגדירה שהיא העו ק כמותי ה חה, חומר בין ה בין במנו האנרגיה ל
ב, הוא שממנה  כ ר חרר והאנרגיה מו ש קרה שת ל במ שמדה.ש ה

בה אמירה זוהי  שו ליא. ח שמעותה להפ בר היה לא שאם מ בוע", ב"c מדו ברי
בר. אותו היו ואנרגיה חומר  ברים לא הד ברים או דומים, ד שורים, ד לא ק ק א בדיו
בר.אותו  הד

שוואה  סמת המ ל ביותר המפור טיין ש ש חה איינ כ קת הו באמצעות כמדוי
ספור  סויים, אינ כן ני ל לי העניין ו לה אינו בה ש שא כונה היא האם ב כונה, לא או נ נ

לא  לו א לה היא רמזים באי כו שר בנוגע להציע י ק סי ל סי ב לאנרגיה.חומר בין ה

שו  ל לי הר חי לציין להת בוע" ה-"c היה לא שאם ב ק הימני בצד ברי חו לה, הר ש
ל  שוואה כ ט הייתה המ שו ט זו  ."E=m"פ ל ח שוואה הייתה בה לה מ כירה. ק לז

ל מה חומר. שווה אנרגיה  כו ט להיות י שו יותר?פ

E=mc²

-----------

לתי  חנה ניתנים ב ב מזה.זה לה

ל בואו אז  כ סת ל נ חד הרמז ע הזה.הא

ל  חומר שגורם מה כ לואו ומתואר, לתאר, ניתן מאנרגיה, שונה להיות ל במ
ט  שפ חד במ ל. זה זה. א כ בר שום אין ה חר.ד א

כן,  בוע" ש-"c בעוד ל חיד הרמז הוא ברי שוואה הי לה שהמ כי שר בנוגע מ ק ל
ב רמז גם זהו לאנרגיה, חומר בין  חד. עוצמה ר ב במיו שום עוצמה ר מייצג שהוא מ
ל את  בד חיד הה ל אין לאנרגיה. חומר בין הי בד בד  -לאנרגיה חומר בין ה ל  c"מ

בוע". ברי
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שנם  קרים י בים מ בוע מהירויות בהם ר שוואות, מופיעות ברי ב כמו במ שו חי ב
טית האנרגיה  קינ ל ה עצם.ש

חה להיות  טת, במנו ל ח ל, מו כו בי כ לא ו תנועה.ל

שוואה  במ בוע.היא המהירות הזו, ו ברי

קודה  ש הנ ש שי בר שהעניין היא להדגי שויהמדו ע

האור.מהירות  -ספציפית מהירות 

בר זה  כ שדתי מ שר ח כא כת אנרגיה ש חומר, הופ בר ל סתורי 'ד שהו' מ ל מואץ כ
ל האור למהירות  חי ל לנוע ומת סלו לי. במ כך, מעג ב ר ו ב סתורי הד כד הזה המ ל נ

ספר חומר. בצורת  סה זה ב טעון אנ בר ל סתורי שהד מהומה.הוא הזה המ

שית,  בו רא ש ק ח ל ר מאודמהירות זוהי מהירות. מייצג  cכאן,  .cהאות ע

ק, רעיון  ל מרת ב סר א בר בו ח חד; ד ק מה א ב בדיו ב סתו ל מ האור? במהירות במעג
שוואה אנרגיה? חומר?  אומרת.לא המ

כנים נהיה אם  שיך מו חרון רעיון עם להמ לו זה, א ק אפי ל קצר, זמן לפר כ לות נו ק ב
שער  לות ל קי ש ל האנרגיה ש סת חומר ש ס בו ל מ חומר כמות ע בת, ה ל המעור כפו

ל האור למהירות תאוצה  סלו לי.במ מעג

שת  לו ש קרים ב שונים, המ בוע המהירות הרא שורה ברי שירות ק לאנרגיית י
ביעי התנועה.  כך שונה הר בוע שהמהירות ב ק היא ברי ל שוואה ח לתאוצה מהמ

לית,  ט טריפ ב את המתארת צנ שינוי קצ כיוון ה המהירות.ב

ל תאוצה  סלו לי.במ מעג

ב  שו בודה חי טו הע שית נ ל שנע ק, ע קי ל שורה ח ק שינוי ה טית באנרגיה ל קינ לו. ה ש
סוף,  ב ל ב ו שו חי בור ה לית בתנועה גוף ע חידה, מעג שר א ש לגוף כא טית אנרגיה י קינ

שורה  ק בוע ה מהירותו.לרי

ב חומר  (1 כ ר שהו מו ב בתנועה ממ ק חר העו ל א סלו לי.מ מעג

ב  שו טית האנרגיה חי קינ ל הממוצעת ה לת ש קו ל גז.מו

כן,  חינתי  -מרמז  E=mc²ל ב חות מ ל  -לפ ל ע ברים כ באים:הד ה
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בעי, באופן  ל את מתאר אני ט שום זה כ ל מתאים שזה מ ב כך כ לים טו למוד
טיים  ספר שאתאר התאור ס אני זה. ב ח קר מתיי ס לתורת בעי ק ט לתורת הוור ו
קה  טי קינ ל ה ס.ש פיפ

סאות שתי הן ואנרגיה חומר  ל גר בר, אותו ש שהו הד כ ל ואי בד טמון ביניהם הה
ק אך  בוע". ב"c ור לו ברי בוע"  c"מהו ג לו ברי חומר מהו ותג באנרגיה ב שר ו שמאפ

בים להיות להם  כ בר, מאותו מור ל בצורה להתנהג ועדיין הד שונה.כך כ

כי  (5 שמדה, בעת ו ל מוותר הוא הה לו האנרגיה ע שהו ש חר.למ א

-----------

שהו  (3 חיד באופן נע הזה שהמ שר גם א חומר כא ח.ה ניי

ל אם בין זאת, עם  לי המוד לה ש ב יתג קירו ב כ רו בין למציאות ק לאו, אם ו
באה ההצהרה  סופו בעינה עומדת ה ב ל ו בר ש ש ד ס י ח ליה.להתיי א

שר  (4 כא ס לו נותנים ש טין, להיהר לו ח שהו ל ט זה מ לה במהירות מא בי ק המ
האור.למהירות 

שהו  (2 ק נע הזה שהמ האור.במהירות בדיו

טעותו  ל " לנדר"ש ט לא הפ

סיפור  טן ב ק טי המדען הזה, ה לי היפות ח ש ט ש סויים סדרת ביצע מה ל ני ל סוג ע ק ש קי ל טעון ח
קיים  ק ש קום ר לו. ממדי הדו-בי קום קיים לא הוא ש לנו. בי ל. לא הוא ש כו ק הוא י ממדי.דו-ר

כם דמיינו  ח אדם לעצמ טו קאי שהוא ש ק פיזי ברי שר.מ כ ומו

סוייו  טען" כי הראו ני ל ה"מ ק ש קי ל שני קיים זה ח כוזים ב טנים רי ק בתוך ק קי ל ח טעון ה עצמו. ה
לה הוא  ל גי כ ל כוז ש ש נראה רי ק שי ל טן ח מה-ק
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חי  ט ש בין ה ב ה ח ל ממדי. דו-מר ב רו, א בו שי מימד היה הזמן ע לי סתורי. ש מ
בר מודע היה הוא  ל הזמן, למע ב שיו", או ה"הווה", א כ ק תמיד היה ה"ע דו-ר

כך, ממדי.  שור גם לפי לו המודעות" "מי ממדי.דו-היה ש

לה  קים שני היו א קי ל ח קים" ה קי ל ח לה שהוא ה" סוי.גי בני

שה והיה ידע, לא שהוא מה  ק סות מת ק הוא לדמיין, לנ קי ל ח קורי שה לו המ שה היה ש לת-למע ת
טריה ממדי.  ל הגיאומ בנה ש לו, המ סה צורתו, או ש כיוון את תפ ב שהוא ה ש ליו ח את גם כמו כ"זמן" ע

כיר. היה שהוא הממדים שני  ל צורתו מ ל הייתה בפוע ס ש לת-סופגנייה או טורו ממדית.ת

ל הדומה צורה הוא טורואיד היפר- סופגנייה, במעורפ כיוון אך ל קיימת שהיא מ
ב  ח בעה-במר ש ממדי, אר חד ממד לה י סף א כירים. שאנו ממה נו ל מ ל הממד בג
סף  לה היא הזה, הנו כו ל להיות י חת כ ספר א סופגנייה בעוד שונות, צורות ממ ש
לה  לה רגי כו לת להיות י ק...בע ר

ל  בודתו כ שתה ע קפידה. נע לו התיאוריות ב סודיות היו ש הוא אך והגיוניות, י
שה  חת. טעות ע ח הוא א ל הני כ קים ש קי ל ח קר ה ח ק  -ממדיים דו-היו ש כפי בדיו

היה.שהוא 

ק  קי ל ח ס בצורת ה רו טו ק ה בד כוון היה ש שור את חתך שהוא כך מ התודעה מי
לו  שני ש קומות, ב שתי מ קות כ ס חות.די טו ש

ל, לרוע  שהוא המז סה כ ל. הוא ביניהם, להפריד ני ש כ סה הוא נ ב ני ב, שו שו ו
ל  ב ל. תמיד א ש כ סופו נ ל ב בר, ש לא ברירה לו הייתה לא ד תיאוריות להמציא א
ביר כדי  ס שר אי מדוע לה קים את להפריד אפ קי ל ח בריים, ה ש ק ומדוע ה קי ל ח

ברי  לם ש ל לא לעו כ קיים יו בידוד להת קים ב קי ל ח חרים מ סוגו. א ברים מ ס לו הה ש
ט היו  שים מע ל כים, ח לא ל ומ ב ט זה א לא כמע סויים שינה. ו לו הני חה היו ש כ הו

קת  ספ כך מ לתי שההפרדה ל שרית.ב אפ

טען  ל מ ק ש קי ל ח לו, ה כן כו ל כריז הוא ו ק ה קי ל ח טעון שה ב ה כ ר קים מו קי ל ח מ
קים"  קי ל ח טנים " לה.יותר ק א

טונים,  ל, פרו ש בעה-הם למ ש ממדיים, אר ל צורה להם וי טורואידים היפר-ש
בעה- ממדיים.אר

טואציה אותה עם מתמודדים אנו  קים עם סי קי ל ח טומיים התת-ה לנו.א ש

שור  לו, התודעה במי קים היו הם ש קי ל לוא אך נפרדים, ח לת-צורתם במ הת
קים היו לא הם ממדית,  קי ל ל. נפרדים ח ל ברים היו הם כ חו ק מ קי ל ח חד ל ל א גדו

יותר.
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כן  קה שהראיה יית חז ל שאני ביותר ה כו ל להציג י לי למוד ב ש ל ש כן זה ב ל לה (ו ק ה
ביר) ביותר  ס ב היא לה סירו סלי ה בר ל האוני קים ש להיות עצמם את להפריד קוואר ו

שנה לא עצמאיים.  סו כמה מ סויים, ני לם הם הני חו לא מעו לי בודד הצ ק ל חד.קוואר א

ל  לי, במוד קים ש קוואר חיד הדרון היוצרים ה ברים י חו כמו להדרון לזה. זה פיזית מ )
ל  קים, כ קי ל ח כמו ה קום ו ש עצמו) הי בע-צורה י לים הייתם אם ממדית. אר כו ס י לתפו

קים שני  שורים קוואר שופות בידיים ק סות ח לנ שים הייתם ביניהם, להפריד ו את מרגי
ח  כו בר ה ל גו כ ברת. ביניהם שההפרדה כ בה גו סי כך ה ט שאתם היא ל שו חים פ מות

ק  קי ל חיד.רציף ח י

לת-מדעני  לנו ממד הת שה זיהו ש ספרואידים את למע לו ה ל סויים. ה הם בני
קים. להם קוראים  קים קוואר לת-תצוגה הם קוואר ל ממדית ת ק ש ל בעה-מעצם ח אר

ל ממדי  יותר.גדו

כן,  טונים ל טרונים הפרו לנו, והניי שה ש למע ל גם ו באריונים כ חרים, ה הם הא
שה בהם צופים שאנו טורואידים היפר- לו ש לה. ספרואידים כ הם שמזונים בעוד כא
ל שונה צורה  כים טורואיד היפר-ש חות שת את ש לו בים ש ח לנו המר שתי ש כ

בד.ספרואידים  ל ב

ח את מתארים הם  כו בר ה ח קים המ חד קוואר ח י כו ק כ חז ל שמת כ ק כ ח שהמר
ל. ביניהם  ק זהו גד ל ההפך בדיו כ חות מ כו חרים הידועים ה קום הא טיות, בי טרומגנ ק ל (א

ח  בידה, כו כ ח ה כו ק ה חז ח ה כו ש). וה ל ח ב הוא ה ש ח ק נ חד בצד ליא.למיו להפ

ק  קי ל חיד טורואידי היפר-ח לת-המודעות את חותך י לנו ממדית הת ספר ש כמ
בעוד ספרואידים.  ספרואידים ו כפי שה ב שנראים ( ח שה במר לו ש לנו) ה אינם ש

ברים  חו ב לזה, זה מ ח בעה במר ברים. הם האר חו ק הם מ קי ל חד ח רציף.א

חת. צורה  ספות צורות א לו נו בות טורואיד להיפר-מציעות א כ ר בה מו שר יותר ר מא
סופגנייה למצוא ניתן  לית.ב בנציונ קונ

-----------

ש, זה איך לדעת רוצה אתה אם  בה גומייה לעצמך קנה מרגי ח טו אותה.ותמת
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ל, לרוע  לים המז טיים המוד לי התאור לם הם ש בעה-כו כן ממדיים, אר ל לצתי ו ש נא שתמ טת לה שי ב
שרה  שה נפוצה פ ח ב-D4.להמ

ל בדרך  ל ש כ כי, "זמן" לי י שר אנ לה "עתיד" כא בר" למע טה.ו"ע למ

שי, בהיותי  ל אני אנו כו בעה-עצמים לדמיין י ק ממדיים אר ס.באופן ר ס מהו

שאני  ב כ ש ל חו לים ע לי, המוד ל בדרך אני ש ל שה כ ל שאני למרות ב-eslaf-4. זאת עו סוג שות מ לע
ק  ל ליזציה שהוא מאמין שאני במה מזה ח בע-ויזוא ל אמיתית. ממדית אר ב לו א בודתי תוצאות את אז אפי ע

ש  ביר כדי ל-eslaf-4 לצמצם י ס לה בדיאגרמות אותן לה במי בה. ו כתו כך, כתוצאה ה ס מ ח ב אתיי ב שו שו ו
ל להדמיה  בה  false-4ש כתי לי.ב ש

ל  ב בין כדי א לא באופן לה קום מ ל י בעה ש כם ממדים, אר לי לים להיות ע סוג ב מ שו ח בעה ל ממדים.באר

סיר אני  חד מ לת-א לים הממדים מת לנו הרגי ליף ש ח ב"זמן".אותו ומ

ל  חד כ ל א כו ברים לדמיין י לת ד ל זו מימד. בת ל כ בעיה.לא ב

קר-4 ש

-----------

ק  ל ח ל ה שרה ש שאר שאני הוא הפ חיות נ קום ל בו בי לי, הארץ כדור ש בית ש לי ה לי והגוף ש הם ש
לם  בד. ממדיים דו-כו ל ח, לא זה ב ל נו ב חות א בד זה לפ ל.בדרך  -עו ל כ

קים  קי ל טומיים תת-ח לותהם א בו מער

בנה, אין לגז  לת לו ואין מ כו ק י ספ בנה.לעצמו ל מ

ל  ב לת א בו בית תנועה  -למער בו טה סי שו ש  -פ ח את י כו כפות ה ליה ל בנה. ע כך, מ לת לפי בו ש למער את י

ח  כו חודי, ה ט היי סום, כמע קנות ק בנה לה ס. מ כאו כזי הרעיון זהו ל חורי המר לת תיאוריית מא בו המער

לי. ש

כיר כדי  ."False-4"לזה קורא אני  ,4Dבאמת לא שזה לעצמי להז
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ח;  שוואות מו ל, מ סוו ק ל  E=mc²מ טייןש ש איינ

סגרת  לי הרעיון את אציג זה ספר במ ל ש כ קים ש קי ל ח טומיים,התת-ה א

טריה.  ל גיאומ ב ש א טייה י ט לתת נ בדה מע לית לעו ט הזוהמונומנ

לאות  ל נפ כ שוואות כ לות שהמ בות הן, ביותר הגדו בעות ור כךנו מ

לָם." עוֹ

שר  טריה מא לת-גיאומ טריה אופן באותו ממדית, ת לת-שגיאומ בת ממדית ת כ מור
ממדיתמדו-יותר 

ב, שימו  חד לאף אין ל בוד יותר א שוואות כ ל ממני. למ ב כמוא

ל  טריה לומר ק בע-שגיאומ בת ממדית אר כ יותרמור

בע  קו ל ויוצר ש כונה כ ל ת ל ש בר כ בזהד

ח  כו ל וי קה ע טי בה.מתמ טו

,

כיר אני  ל את לך מז ל כ שני: ה בנה "זה ה בנה מ בד".ומ ל ב

טריה  בע-גיאומ ממדיתאר

לם שאננות.  ל לא לעו לז ב אז בות שו כ ר ל במו ב ש ח בע-המר ממדי.האר

כות  סים מער ח ב-י סות אך ממדיות, ר ס ב לוא את מ לןמ ק ש מ

ה"מה".אתה 

-----------

קיום  ש ה בד להם. שי להם האופי את לא שו ש ק פירו סי קיים.להפ להת

ב  ח לת-מר ש מה זה ממדי, ת ליאותי לנער כדי שנדר ש מ

חת זוהי  בות א סי טי שאני ה קפ בי ס לותתיאוריות לג ל כו ש

ל עוד  שך.כך ע בהמ

בים  ב סתו ר. במהירות מ ב האו בו סי להם ה לזה קיומם. הוא ש כ ה

לית  לי התג ש ש חות שי בע לפ ל צורות ש בע-טורואיד היפר-ש בעוד ממדי, אר
ש  ק שי חת צורה ר ל א ב...טורואיד ש

שנה לא  לאכמה מ נפ
למה" את לך אומרים לא הם כן, הם  בי ה" שהו, לג ק הם מ אומריםר

לות הן  בו בע-מער לות ממדיות אר ליות היפר-צורות בע שרשונות, טורואיד א

ס יותר  שפתיים.ממ
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ב "איפה", "מתי", ה"מה",  ליי והאהו שי, באופן ע ה"איך".אי

לים,  לם מוגדרים טורואידים והיפר-טורואידים כדורים, מעג ל כו ידיע

ל  ב מוד ק לא טו למה", את לך יגיד ר לו הוא ה" לך.יגיד אפי

ל שנוצרו צורות  בידי ע בו סי

שוואה לזה, תאמין  ל.לא היא מ מוד

-----------

חנו  כ שהו -E=mc²  לפי ל פעמים, א ב לו האם א טיין אפי ש ל הציג עצמו איינ מוד
ק שהראה  שה לא הוא לא,  ? E=mc²מדוע בדיו זאת.ע

ק הצד  חז ל ה ל ש בנה. הוא מוד שר אי ה ל אפ שהו למד בין. לא שאתה מ ל מ לא ומוד ש
ק  ספ ש מ שתמ לו למ בנה ש בה ה ל יותר טו בות ש סי כך ה בר ל בר שהד שה המדו את עו

ברים  שה, שהוא הד ל אינו עו ב מוד חד.טו במיו

ק הצד  חז ל ה שוואה ש ק. הוא מ שוואה דיו לויה מתה או חיה מ לתה ת כו חזות בי ק ל קרה מה במדוי י
ספציפיים.בתנאים 

שוואות שנית,  לים הן מ בי כ סינון עוצמה ר לים ל שגויים.מוד
בר שום  ל יהרוג לא ד סודית בצורה ימות או יותר, מהר שגוי מוד שר יותר, י שוואה מא מ

בה. טו

שית,  לים הם רא בי כ חיזוי עוצמה ר קרה מה ל ב י סים לדוגמה, נתון. במצ לים מהנד כו י
ש  שתמ שוואות לה ב כדי במ ש ח קו את ל ל חוז שר ש בה ג סני זה יהיה בנייתו. לפני הר הר

בנות  שר ל לגרום ג ס לו ו רו ק שים ל שאנ ליו.כ ע

ל (אין  ב ל ב ש בין ל לה זה שימו ב" במי בו סי בין " לת ל בו ל המער ל ש ק כ קי ל כיוון  -ח
בית המהומה  בו סי לו. ה בים" שני ש בו סי לה " שורים אינם א לזה.)זה ק

בוד  כ לי ה שוואות ש בע למ שני נו ברים מ בות שהן הד מדהימה.בצורה בהם טו

קאים  טי ל שנוצרו כצורות מתמ ב.ידי ע בו סי
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חד, עוד ואז  ביא מה א בע! שה לתי לאר ח ל, הת ב ל ב לי להת לדאוג. קצת סתם ואו
ל סוגים כמה  לים טורואיד היפר-ש כו ש ואם להיות? י ל י בה, כך כ ל אני איך הר כו י

ח להיות  טו ש שאני ב שתמ סוג מ כון ב ל הנ לי?במוד ש

ב שמתי מיד  שניים ל חינה דומים היו שונים, היותם למרות מהם, ש ב לוגית מ כן כך  -טופו שהם שיית
לים  סוג בור מ לוך לע ב ה שו חת מצורה ו חרת. א כך, יתרה לא לי התיאוריה אם מ בי ש טען לג לי מ שמ ח

כונה, הייתה  חת לצורה נ טען יהיה א שנייה מ ל טען יהיה לא ו ל. מ ל לא הצורה כ טען ל לו נראתה מ כאי
בה לא צורה היא  ל יצי טען. עם זו ש בין אני אם הצורות, שתי המ כון, אותן מ לו נראו נ לות הן כאי כו י

ב,  ל שת לו או לה ב. אפי ל שת סו לה ח לציה, לזה התיי קו ספ ב אך כ לו שוי כזה שי לא לצורה לתת ע טעונה ה
בות את  סרה היצי ח שניים הרעיון לה. ש לה ש שויים א טון את לייצג ע טרון הפרו בן, היה, והניי מפתה, כמו
ק אך  חו להיות ר שמעי.חד מ מ

חר סוג המצאתי ואז  ל א שה.היה זה טורואיד. היפר-ש לו ש

בתי ה-08, שנות באמצע  ש ש ח ק שי חת צורה ר ל א בע-טורואיד היפר-ש חרי ממדי. אר ל, א כ ה
ב  ח שה במר לו ש לנו ה ש ש ק י חת צורה ר בנתי סופגנייה.  -א שה ש כ חתי שנייה, צורה שי חת שצורה הנ א
בנה את מייצגת  ל המ קים ש קי ל טומיים תת-ח שנייה א לא.וה

בתי אז  ש טתי התיי ט שר ל ו טתי טיפו ל שי כ ל סוג ל לתי טורואיד היפר-ש כו שי
בע הגעתי לדמיין.  ש בניות צורות ל חר ימים כמה שונות. מ כן, לא שתיים הגעתי מ ל

ספות,  כו נו שע.שהפ לת

ל נוצר כדור  ב ידי ע בו ל סי ל מעג חוצה ציר ע קודת את גם ש כז נ לו המר וגם ש
קודה  שהי נ ל ל כ קפו.ע הי

טה הצורה  שו ב באמצעות ליצור שניתן ביותר הפ בו ל. היא סי ל עיגו נוצר עיגו
ל  ב ידי ע בו קודה סי ב נ בי קודה ס בועה נ לי ק ב שנות מ ק את ל ח שר ביניהן. המר כא

קודה  קומה חוזרת בתנועה הנ קורי, למי ל.נוצר המ עיגו

לו  בוי היה הזה הצורה שינוי רעיון אם אפי לי מה  -סתום מ כון שאו בדה  -נ העו
ש  ל שי בה כך כ חום לי נתנה שונים טורואידים היפר-הר ש ת ר. לגמרי חד קו ח ל

ל האם  ק כ קי ל טומי תת-ח ב א ל יצי כו ל להיות י ב הגוד חיד היצי ל הי ל ש צורה כ
לה בצורתו טורואיד שהיפר- כו ש? י בו ל ש ואם כן, אם ל שעה י טורואידים היפר-ת
לי אז שונים,  ל או כ ל להתאים או חד כ שעה מהם א קים לת קי ל טומיים תת-ח א
שונים.
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לים אתם  כו ח, י כו ש ל את עתה, לעת ל טים כ ק ביי לת-האו לי ממדיים הת חים. צדדים בע טו אנו ש
ק מתעניינים  ט שניתן ממדיות -4בצורות ר ט שר ל ל ב ידי ע בו לת-כדור סי ס או ממדי ת לת-טורו ממדי ת

ב דרך  ח ל ממדי -4מר ב ציר ע בו חיד.סי י

לת-צורה  בת, ממדית ת ב סו קום מ ב ציר ומי בו סי להם.ה ש

כרתי  ש הז חות שי שע לפ ל שונות צורות ת ל טורואידים, היפר-ש ב ש לא א טתי ממ הצורות מהן פיר
לה.  שות רוצה אני הא שיו.זה את לע כ ע

ש  לו ש מתוך ש סאות ש לו גר שות א שתמ ס מ טורו לת-ב ב ממדי ת ב סו ל המ כזו. דרך ציר ע לו מר הן א
ליות  ב לראות שניתן כפי טורואיד ח לנו ה-3 במר שר ש כוונות הן כא ב מ ח סוימות, בזוויות ה-4 במר אך מ

חרות. לראות שניתן כפי כדוריות  לו מא לות הן א בות בע כ ר בינונית.מו

ל  ב קדים אני א עצמי.את מ

סווג ניתן  בוצות אותם ל ק ל ל טריה סמך ע להםהגיאומ ש

טריה  ליתהיפר-גיאומ טורואיד

ברורים המועמדים  טונים, היו ביותר ה טרונים, פרו טרונים, נוי ק ל טונים, א טרינים, פו ניי
כו'.מיואונים  ו

חה  בהנ ל ( כ חת ש בת מהן א ל את סופרים אם לזו. זו ניצ סאות כ טות הגר ק המו ט, ר ספר במע הוא המ
סופי.) אינ

שת  לו בין הנותרים ש שת מ לה ש ס באמצעות נוצרו א לת-טורו ב ממדי ת ב סו ל המ חוץ ציר ע מ
לה לעצמו.  לי א טריה בע בת הגיאומ כ לא ביותר המור ק.ל ספ

ל  ב ש א ש י כים ש ל טורואיד היפר-ליצור דר ב ידי ע בו ס סי לת-טורו ממדי.ת

בְנֶה. מִ

ל אני  ב הזמן כ ש לי חו ש שאו סתי. טורואידים היפר-י ספ ל שפ ב שנה לא אז א לה מי מ ל אותם, מג כ
שהו עוד  לה מי אותם.יג

ש לדוגמה,  ק י חת דרך ר לת-כדור באמצעות טורואיד היפר-ליצור א ב ממדי ת ב סו ל המ חוץ ציר ע מ
טה זוהי לעצמו.  שו בין ביותר הפ טורואידים.ההיפר-מ
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לת-הצורה את מציגה  1עמודה  לתית ממדית הת ח קורית ההת ב.לפני המ בו סי ה

ב הופעתה את מציגה  3עמודה  ח לנו. 3במר ש

ט  ב חד הי ל א הזה.טורואיד ההיפר-ש

באות, בדיאגרמות  שתרעות ה ל המ ל עמודים, שני פני ע קיתשורה כ אופ

ב את מציגה  2עמודה  בו סי ש ב-eslaF-4 ה שימ טורואיד.ההיפר-ליצירת ש

חודית צורה מתאר  ל יי ל טורואיד. היפר-ש כית עמודה כ מציגהאנ

-----------

ב-eslaF-4.הופעתה את מציגה  4עמודה 
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ב שמזון נאמר  כ ר שני מו קים. מ ק קוואר ל" קוואר חד "רגי טי-א ק ואנ חד. קוואר ל א ל בין זה איזון בג
טי- קים/אנ קי ל קים, ח קי ל חיד מזון ליצור ניתן ח לי מאנרגיה, י ב טי-גם שייווצר מ ק אנ קי ל למנוע כדי נפרד ח

ל הפרה  קי ש שימור.חו ה

לי, בציור  לה, המוצג ש .#1טורואיד היפר-יהיה זה למע

חינה  ב בנית, מ ט הוא המזון מ שו בין ביותר הפ ההדרונים.מ

חרי  ל א בורים כ לה הדי ל הא חיתוך ע ל ה שת ש לו בים ש ח לנו המר קראים ספרואידים כמה ליצירת ש הנ
קים,  ש אני קוואר ב מרגי חוי ב שאינו טורואיד היפר-לתאר מ קים.מני קוואר

בות לעתים  רו בות התוצאות את מוצא אני ק טו ל ביותר ה שה ידי ע כת גי בת למער כ קום ביותר מור במ
בו  טות ש ש לה הפ לה ש בותה ביותר גדו כ ר לית.ומו המינימ

ל  ל ספר זה, בג חרים, רמזים ומ טה את מייצג שהמזון מאמין אני א שו בין ביותר הפ ההיפר-צורות מ
ליות.  חינה טורואיד ב טית, מ ל זה סוג להגדיר ניתן מתמ כדור טורואיד היפר-ש לת-כ ב ממדי ת ב סו ב המ בי ס

קודה  חוץ נ שת דרך ומתנדנד לעצמו, מ ל ק לות  360ש ב מע ח ממדי.-4במר

בנה  ב-D4המזון מ

-----------

ח אני  כי שאני מני ב ה בין זה את אוה לם מ שון טורואיד ההיפר-היה זה כי כו כננתי הרא שנת שת ב
שך  .1985 חיד.היה זה שנים, במ הי

ק  חד עות בד א ל ל ב חצה כזה טורואיד היפר-ש שת את י לו בים ש ח לנו המר שני ש קומות, ב את וייצור מ
ל המראה  ש ניתן שאותם ספרואידים, שתי ש שני לפר קים.כ קוואר

בנה  טרונים מ ק ל ב-D4א

38 ק  קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו

Machine Translated by Google



כן,  ק ל קי ל ח ב נראה אינו ה כ ר ספר כמו קים או ספרואידים ממ לו  -נראה הוא נפרדים. קוואר אפי
ב בתוך  ח לנו ה-3 המר ק  -ש קי ל ח חד; כ חידה א למה; י לתי ש קה.ניתנת ב לו ח ל

ל זהו  לי המוד ל ש טרון, ש ק ל ל גם כמו הא בריו ש בדים ח כ ק המואון יותר; ה קי ל ח טאו.ו ה

חודי כזה טורואיד היפר- כך טורואידים ההיפר-סוגי שאר בין יי חיתוך ב לו שה שור עם ש המודעות מי
לנו  ספר מייצר אינו ש חיתוך ספרואידים. מ לו ה ק מייצר ש חת. כדורית צורה ר ק א חת.ר א

שורה בפנדמוניום למינרית (זרימה  לה, ה-R לגורם ק שור ש ק לה. לצמיגות גם ש ל ש ב ל עוד א כך ע
ק  חר בפר יותר.)מאו

חינה  ב טית, מ ל המתוארת ממדית -4כצורה זאת להגדיר ניתן מתמ ב ידי ע בו שת דרך  -סי ל ק ש
לות  360 ל  -מע ס ש לת-טורו ל ממדי ת בר ציר ע קודת דרך העו כז נ לו המר בעת ציר דרך וגם ש ט לו.ה ש

כיוון  בים לו שאין ומ כי לויים, ר חה ג בנה לו שאין הייתה ההנ ק כונה הוא פנימי. מ קי ל סודי, ח קר י ח ומ
סף  ל נו בנהו ע טמצם מ שרות לפני הצ שנים.ע

לי, בציור  לה, המוצג ש .#2טורואיד היפר-יהיה זה למע

בתי  ש קיים. ח ק זה, ש ר ל זה, ו בי שירות הו לדת י ס תיאוריית להו ק ט לי.הוור ש

-----------

סאות שתי  בדות הגר כ בות אינן יותר ה בעי, באופן יצי שום ט בהיותן מ לות ש ברות יותר, גדו ט בהן מצ
לות,  בו שר מער טרון לגזרים. אותן קורעות א ק ל ב הא שום יצי לו מ שר שגוד שאר לזרימתו מאפ להי

קות, כה בהיותן למינריות, זרימות בצורתה. למינרית  ל חים מייצרות אינן ח ל עיוותים או מת הצורה.ש

בנה  טון מ ב-D4פרו

בה זו  סי ל ה כ ל ק ש קי ל לת ח בו ש מער ק י ל ר חד. גוד טית, א לת תיאור בו לית היפר-מער לה טורואיד כו י
ל להיווצר  כ ל. ב ל גוד ב בות א שת יצי שיג וניתן למינרית. זרימה דור ק למינרית זרימה לה ל ר ספציפי בגוד

חד. א
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בה  סי שוואה ה חרות מתאימה, הזו שהמ טון היא לא, והא לפרו ש ש שה י לו קים. ש ל קוואר ב בעת א ש
כן קודם שהמצאתי טורואידים ההיפר- בו ל בעה או שניים הני קים. אר חד אף קוואר ב היה לא מהם א מני
שה. לו ש

חינה  ב טית, מ כך מעניין זה טורואיד היפר-מתמ חודי שהוא ב חינה יי ב בנית. מ לוגית שונה הוא מ טופו
ל  כ חרים, מ לא ונראה הא שתנות ניתן ש בוצה אף לתוך לה חרת.ק א

לי, בציור  בא, בעמוד ש סומן טורואיד ההיפר-יהיה זה ה כ-8#.המ

חד מרוצה אני  שמיני במיו לי, מה שום ש לית שהוא מ טנציא ב טורואיד ההיפר-פו שו ח לם. ה כו מ
בה  סי כך ה לית ההיפר-הצורה שזוהי היא ל שונה טורואיד חידה  -הרא ל לתיאור שמתאימה  -והי ש
טון. פרו

ל  ב כן.זה א

יוֹתֵר.

חרי שציינתי, כפי  חתי א בעה שפית בתי טורואידים, היפר-ש ש ל שהגעתי ח כ שרויות, ל ל האפ ב א
חר ימים כמה  כן לא שתיים.המצאתי מ

ב, שימו  בה אין ל כך ערו ל צורתו שזוהי ל טון. ש זהפרו
ק  שון טורואיד ההיפר-שזהו ר חתי הרא מתאים.שנראה שפית
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ל  כ חד ל לית היפר-צורה מהם א בע-טורואיד חודית ממדית אר ק. לאותו יי קי ל הם ח
בים  ב סתו ר, במהירות מ חרור האו ס להם וה חיד. קיומם הוא ש בד הי חרור את לא ס ה

להם  שו ש ק פירו סי קיים.להפ להת

קציות  טרא להם האינ שיר תוצר הן זה עם זה ש ל י ליות ההיפר-צורותיהם ש טורואיד
חודיות,  שר היי כוך באמצעות  -מניעות א סי את  -חי ל הזרימה דפו בתם המהומה ש בי ס ב
בה.  רו ק כיוון ה בים שהם מ ב סתו ר, במהירות מ קציות האו טרא לו אינ לות א כו להיות י

ח עוצמתיות  טוו ב, ב רו שמעותיות עדיין אך ק ק.מ חו מר

לם מהומה.  לא כו ל.מן יוצא ל ל כ ה

שים כיום,  שתמ כנות מ קר בתו ח קת ל לים, דינמי ט נוז בפר כנות ו ביות תו שו ל חי ש
קת  לים דינמי ל, לרוע  .(CFD)נוז כיוון המז בדים חיים שאנו מ לם ועו לת-בעו ל ממדי, ת כ

כנות  לות ה-DFC תו ב לציות כיום מוג סימו ל ל לים תנועת ש ב נוז ח לת-במר ממדי.ת

ל  קים כ קי ל ח טומיים התת-ה ל א טי במוד טנדר ס לות הם ה בו ב...מער

לו  בים שהם א בים הם יצי שום יצי לת מ בו ל שהמער לית ההיפר-צורתם ש טורואיד
בה.  לו יצי לא, וא בים לא ש שום יצי אינה.שצורתם מ

סתיאוריית  ק ט הוור

-----------

כיוון  לת שתורת מ בו סת המער ס בו ל מ ל דמוית התנהגות ע ל נוז ל מהומה, ש מנת ע
ח  בנה לפת קה ה ל מעמי קים ש קי ל טומיים תת-ח שדותיהם, א לינו ו לה ע חי בין ת את לה

לת  בו להם. המער קר ש קת ח ח הוא הזורמים דינמי בנה המפת זו.לה

קת  לים דינמי בית נוז שו 4Dחי

-----------
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ש הנה  לו דוגמאות:ש

ל  כ ב ח הייתי זאת, ו בוד שמ ק לע ח הייתי כזה. צוות עם בדיו בנות לעזור שמ לת ל בי ח
כנה  קור  4Dל-DFC תו ח ל בנים את ו בויים המ ח ק ה ב בתוך עמו בי ס קים ומ קי ל ח תת-ל

טומיים. א

קו  ל ח חורי ב ל הא לתי זה, ספר ש ל שימה כ כה ר ל ארו לות ש ל שא כ לענות שנו
ליהן  סה באמצעות ע ל  4Dגר כנת ש בות  .CFDתו לות ר שא לו, מה ל בו ייענו, אם ה ש ח יי

שמעותיות. מדעיות דרך לפריצות  קן, מ ל ל.ברמת ח ב נו

בדתי  שרה ע לאה במ כנת מ שך כמת ספר במ ל שנים, מ ב  1987בין היה זה א
לוד אני ל-2991.  שפות מאוד, ח בדתי בהן וה שנות ע כנת אני כיום, מאוד. מיו ק מת ר

בנית.ברמה  ב חו

כן,  ח בידינו ל סה לפת ל  4Dגר כנת ש לעדיה,  .CFDתו לם ב בין לא לעו לואם נ במ
בעם את  קציות ואת ט טרא קים בין האינ קי ל טומיים תת-ח שדותיהם.א ו

שנן  ספר י לות מ בי ל ח כנות ש קוד  CFDתו ח, ב ו-OpenFOAM  ,MARABכגון פתו
חרות. גם כמו  כיוון א קוד שהן מ ח, ב שת ניתן פתו ליהן לג שי באופן א שנות חופ ל אותן ו

שי באופן  ל חופ כנת ידי ע ל צוות רצוי או מיומן, מת כנתים.ש מת

ל  ב חנו א כים אנ .4Dצרי

חיות גן  ל ה קים ש קי ל ח לא ה בים, ה טרינים יצי לניי שונים.ו ה
לות את זהה  .12 בו ליות ההיפר-המער ספציפיות טורואיד ל-המתאימות  4Dה

טען נוצר כיצד  .9 לי המ שמ ח ל ה ק ש קי ל לת ח בו ל מער הידי ע

סו  ב טורנדו לדמיין נ ב סתו בה, כה במהירות שמ ח עד ר כו לי שה ט טריפ ל הצנ הפוע
ל  לות ע קו ל כזו האוויר מו ל, כה במר ל גדו כ ה...ש

שוני? ספין  ל תוצר הוא שמא או רא חד ש ספינים א טנים ה ק יותר?ה

טונים,  טרונים פרו טרונים.נוי ק ל וא

קים  קי ל ליםהם ח ל ח

לות את זהה  .6 בו ליות ההיפר-המער ספציפיות טורואיד ל-המתאימות  4Dה

-----------
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ק  סין הרי ל מפני ח בודתי. שדגמנתי התופעות כ קום זהו בע חיד המ ל הי במוד
לי  בו ש ל אין ש ל ס.כ פיפ

כיוון  ק מ קי ל ח לת ש בו קום חור הוא מער סגר שרוצה חור הרציף, בווא להי
קה,  טרי לת מייצג הוא ב בי לית. אנרגיה ח טנציא ל פו כ ח כ בע-ההיפר" ש"נפ האר

ל ממדי  חור ש ל ה ל הוא כך יותר, גדו כו סגר י ק להי שת יותר, חז אנרגיה יותר ונדר
שמור כדי  ח.אותו ל פתו

חריצים  כז, להגיע רוצים ה בות נמנעים הם אך למר קר ל מהת ל ט בג ק האפ
לי  טריפוג ל הצנ בם ש בו ב סי בי לת. ס בו בן המער סוים, במו קא מ ק שדות דוו קי ל ח ה

בים הם  ב סתו ל; שמ ק בפוע קי ל ח ק הוא עצמו ה ל ר ל ק, ח חומר חור רי ל.ב ל ח ה

שך  ל במ טוריה כ ס שית, ההי קום הפוך. זה את לנו היה האנו שוי הווא ע
שהו,  חומר ממ שהו. אותו היעדר הוא ו קום מ ש לווא חומר חומר, י בן אין. ל במו
סוים,  ח, אני מ ש מני בר פירו קום הד ב כמו די הוא שהי טי לומי.נג צי

כנע אני  שו ק שזה מ ק מה בדיו קי ל ח לת ש בו ל הוא; מער ל ק, ח חומר חור רי ב
ק שנוצר חור מהומה. לו קורא שאני הגזי  חז ל ומתו ח ידי ע כו לי ה ט טריפ ל הצנ ש

ב  בו סי ל ה ק.ש קי ל ח ה

לו  חד. לא אפי כך, כתוצאה א טיים, שדות אין מ ליים, שדות אין מגנ שמ ח אין ח כו
כה,  שי לו מ ח אפי כו ק ה חז לים לא ה כו ס י כנ כאן. להי קום ל סר הזה המ ל.ח כ ה

ח פני  ט ש ל ה ק ש קי ל ח חידות רציפות אי-הם ה ל בא בת זוהי מהומה. ש כ ש
ל  בו ק פנים בין הג קי ל ח בו ה ס, אין ש בין פיפ ק ל ל ח חיצוני ה בו ה ש ש ס י בים.פיפ ר

חץ אוויר  ל קירות כנגד נ ל הפנימיים ה טורנדו, ש שאיר ה כזו את ומ ס מר תפו
קום  לם. בווא ש ל טורנדו מו לם מדהימה כה עוצמה בע קיים לא מעו ל הת ב ע כ כו

כת  ל לא עד אך הזה, ה לו ש כ לים תו ש בה עם לה ש ח לו לא כזו, מ כ ס תו את לתפו
חות  כו כים המדהימים ה כרו קיומו ה ל ב ק ש קי ל לת ח בו חיד.מער י

בים  בו שנייםסי מ

-----------
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בע  ק אם קו קי ל טומי תת-ח בי באופן טעון א לי.או חיו לי ש
ט עדיין אני  ב ל ספין זה האם מת שוני ה שני או הרא ש...המ

בות, שנים לפני  קתי ר ח כיוון הרעיון עם שי ספין ש שוני ה בע הרא אם קו
ק  קי ל טי-או חומר הוא ח שיו חומר. אנ כ כון. לא שזה יודע אני ע ל (עוד נ מה ע
טי-מהווה  שך חומר אנ זה.)ספר בהמ

שד אני  ש חו חד לו שי ל כזה, א ב שיג הוא א ליות מ טר כיוון ני ב שהוא מ כ ר גם מו
ס מהיפר- ל טורו טרון ש ק ל ס מהיפר-וגם א ל טורו טון ש שזורים פרו בזה. זה ה
בנה  ברידי מ ל הי ס ש ל טורו ביר זה כפו ס בות י ק הוא כיצד ר טון מתפר לפרו

טרון,  ק ל ט שהוא תוך וא ל טרינו הנותרת האנרגיה את פו תועה.כניי

ל  לת, תורת פי ע בו טרון המער ל  -לניי טען בע לי מ טר ב  -ני ספין להיות חיי
שוני,  חרת רא שני.ספין לו שיהיה צורך אין אך קיים. היה לא הוא א מ
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כן  ל בר ו ל כעת אד בה ע בי ס להם.ה ש

קום הווא

בְנֶה. מִ

לי מהרעיונות כמה תיארתי כה, עד  בנה בנוגע ש ל למ קים ש קי ל טומיים, תת-ח שיך, לפני אך א שאמ
ש אני  בה את לתאר צורך מרגי בי ס קף מאמין אני קיימים. הם בה ה קים בתו קי ל ח שדות ש מה הם ו

בנה הן מתנהגים, שהם כפי ומתנהגים שהם,  בתם ממ בי בנה והן ס להם.ממ ש

בה  בי ס ל ה קים ש קי ל טומיים תת-ח קום.היא א הווא

קאים  לו פיזי קום, גי שר גם שהווא ל אינו הוא כא כי לים או חומר מ ג
טיים  טרומגנ ק ל קורות א שהו...הוא חיצוניים, ממ כ אי

ק  קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס 48קו

קום  ל (תוצר הווא לוגיה)ש סמו קו

ק  3פר
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ק 49 קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו

שר  לים כא טפ ט, בו מ קום בפירו בנה את מייצג הווא טן המ ק ל ה קום. ש בנה הי טן מ ק אינו זה ק ר
שפע,  ל תוצר הוא מו בנה ש ל המ ל הגדו קום, ש כן הי ל שם ו ל.מ חי את

בה הייתה זו  סי טריה להתעניינותו ה ל בגיאומ טריה לעומת רימן ש לידית. גיאומ ק היה רימן ברנהרד או
קאי  טי בר מתמ כ ב ש ש שוואות את ח בור המ טריה ע לידית לא-גיאומ ק שני או לת מימדים ב בת מימדים. ו

טיין  ש שם איינ קה את יי טי ל הזו המתמ בנה ע קום מ טוי את והפך הי בי ב ה ח ל" "מר ק לה מעו כרת למי מו
ל  כ בית.ב

כות  ל ברות הו ט כך עדויות ומצ קום ל ק הוא שהווא ל ב ח שו בנה ח קום.במ הי

סף  בודתו בנו ל לע טיין, ש ש סתי איינ ס ל את בי לי המוד בנה ש קנה למ ל מידה ב ל גדו קום ש באופן הי
שיר  ל י ל. המפץ תיאוריית ע שארתי הגדו ל המפץ עם נ שום הגדו ח שהוא מ כ שי הו שימו בור כ ל ע כך כ

בה  טים הר ל ומאפיינים פר ל ש לי.המוד ש

ברר  ב כי הת ח ק למר טין רי לו ח ש ל בות י כ ר לו, פנימית מו ש כי מ קום ו בר הוא עצמו הווא ש ד שי
ב  ש ח בו.להת

טיין  ש לה לי נתן עצמו איינ ח בה הת ל טו לי. למוד שת אמר הוא ש לו ש ב ממדי ש ח לנו המר בים ש מעוצ
שה  בע-כדור היפר-שיוצרים כזו בצורה למע קום ממדי. אר שהי לנו הנראה ו ח הוא ש ט ש לת-המ ממדי הת

ל  לו הרעיון הזה. כדור ההיפר-ש שר שזה היה ש קום יאפ לתי אך סופי, להיות לי ל.ב ב מוג

ספר  לים מ טות מי ל ט בו שפ קראי, סוער, הזה; במ שתנה. א לו מ לים א שרות מי קו ל בדרך המ ל כ
לה",  שהו ל"פעו שה למ שהו.שעו מ

ל  ב Newsמאמר עצמו. בפני פעי -Science  ס ח קום התיי ל סוער כ"...ים לווא טיים שדות ש טרומגנ ק ל א

שתנים  קראי..."באופן מ א

להמפץ  הגדו

ל המפץ  חות דומה, היה הגדו ל, לפ כמו לפיצוץ. במעורפ ל ו ל הוא הפיצוצים, כ חי טן הת ק מאוד. ב
ל  ב חרור באמצעות א ל ש לה כמות ש ל גדו ל הוא אנרגיה, ש ח ט ה ש בוהה במהירות להתפ מאוד.ג
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50 ק  קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו

ל דמיינו אנא  כ טן מי לדת ק ל-מפ לד א כדור.בצורת ח

ל  כ לא המי ס באוויר מ חו ח, מאוד, ד חץ נני ל ספרי ב טמו בוה א חץ מאה פי ג ל ספרי מ טמו ל. א מה רגי
בן, שאומר,  ש כמו ק שי ספי ס אוויר מ חו לא כדי בפנים ד חץ זהים כדורים מאה למ ל ל האוויר ב חדר הרגי ב

הזה.

שנם  ספר י ברים מ לים שאנו ד כו למוד י ל ל ש ידי ע לוגיה שימו חזותית.באנ

ל גם נגיד בואו  כ ל מאוד. חם שהמי שה, חם, כך כ ק שהוא למע לות מאות כמה ר חת מע קודת מת לנ
ל ההיתוך  כת ש שוי שממנה המת ל.ע כ המי

לוגיה אנ

שו  טר אותו ע קו ל ב טרים כ-51 ש טימ לוי אותו ודמיינו סנ ל ת ט ע בר חו חו קרה. המ לוי הוא לת לא שם ת ל
חדר, באמצע תנועה  קרה.הרצפה בין הדרך באמצע ה לת

ל  לי המוד ל למפץ ש קצת שונה הגדו סה במ טית. מהגר טנדר ס ל ה בד חד ה ש הוא א ב הדג יותר הר
ל שם שאני  בעת ע ל הממדים אר ל הפיזית צורתו ש קום. ש לים הי בד חרים ה בעים א טי מהאופי נו קינ ה

ל  קיו ש ל טנים ח ק ביותר.ה

ל המפץ  ש הגדו ח ב זמן לפני התר לת מאוד, ר סו כנים שאנו מה היא ממנו והפ קום. מ ל הי מה כ
ש רואים שאנו  שיר ידע לנו וי ליו י ל. מהמפץ הוא ע בר שום אין הגדו טור שהיה ידוע ד ממנו.פ

שיו  כ ח בואו ע חנו נני לים שאנ כו ט י שו ש פ קו בעותינו לנ לגרום באצ ל ו כ לם, למי שאיר להיע לה את ו
ס האוויר  חו קומו עדיין הד שוף במ ח ל...ו

לֵם! לְצַ

חֶדֶר.

ש כעת  ל כדור לנו י ל ס"מ  15בגוד ס אוויר ש חו חם מאוד ד בה שום לו שאין מאוד, ו שאר סי להי
ס.  חו ל הזה האוויר כדור מיד, ד חי ב. מת ח לו אם להתר כם הדמיון את תפעי ל טית במהירות ש מאוד, אי
לו  כ ב.בו לצפות תו ח מתר
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ק 51 קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו

ר  כזי אזו ל מר כה צפיפות בע טרו נמו קו ס"מ.כ-06 ש

שית,  ב האוויר קיר רא בי חץ אזור ס ל חתון ה כזי הת סה המר בות. מנ גם להתע
חים  ט ש חיצוניים וגם הפנימיים המ ל ה קיר ש חפים ה ק דו ח כז הר קיר. ממר בה ה סי ה

כך  קיר היא ל ב עדיין שה כ ר ס, חם מאוויר מו חו ס חם ואוויר וד חו בעי באופן וד רוצה ט
ב.  ח כך, כתוצאה להתר ח מ ט ש חיצוני המ סה ה חוצה לנוע מנ לו ה גם יותר. מהר אפי

ח  ט ש ב, הפנימי המ ח כיוון אך מתר שמעות ההפוך. ב בר מ ח היא הד ט ש הפנימי שהמ
שה  ט.למע מא

שר  כדור כא ב ה ח טר התר קו ל ל שה ש לו ל, ש לויהיה רג

ק. הזדמנות להם אין  ח קום להתר ברים הם זאת, במ ט ל מצ כדור. פני ע שה, ה למע
ל  לות כ קו ל שהןהמו

ב. אוֹ שְׁ לִ

ספר  ברים מ לם קורים שונים ד זמנית.בו כו

שר  כדור כא ב ה ח טר התר קו ל ל טר, מ-03 יותר קצת ש טימ ל הוא סנ חי ח ית לפת
ל  לו כזו: ח קום במר בו מ חץ ש ס אינו האוויר ל חו חד. ד קום יהיה זה במיו למ ש

טות  ש חידה אינה ההתפ טין. א לו ח ב ל בע זה לרו לנציה נו בו ר טו קיימת שהייתה מ
טות, לפני  ש טות ברגע שנוצרה או ההתפ ש לה שההתפ ח ל ה חות ידי ע מאוזנים לא כו
ל תוצר בעצמם שהיו  חרור ש לם. לא ש ש ל מו ב בות א שי ח ל ה סר ש חידות חו הא

שמר  חר תי ח בואו עתה, לעת כך. לא ש נני ט, אוויר כדור לנו שי ש טו מתפ שו פ
שמעו. כמ

בר,  ב האוויר בע בי כדור ס ט ה שו ק פ ח קום לפנות כדי הצידה נד טות מ ש להתפ
כדור.  ל ה ב שיו א כ כדור ע ט ה ש ב מתפ קצ בה מהיר ב בה מהמהירות בהר לות ש קו ל המו

בות  כי חוץ האוויר את המר כדור שמ קפצות. ל קפיצה מ שרה הזו ה ב להן אפ להגי
קיר  ב. ל ר ק שר המת ק ק. כדי זו עם זו לת ח ל להתר ב שיו, א כ קיר ע שה יותר מהר נע כ

בר זה מהם,  שרי.לא כ אפ

ל שנמדד כפי  ח פני ע ט ש חיצוניים, ה טות מהירות ה ש בתוך מאיצה. ההתפ
רו- ק לה המהירות שניות, מי ל עו ל. מהירות ע קו קודה ה ברים זו, בנ ל ד פני ע

ח  ט ש חיצוניים ה ל ה כדור ש לים ה חי שתנות.מת לה

ק  סו ט נע ק אך כמע ח ור ט ש חיצוני.במ ה
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ק  קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס 52קו

ל  לםג ה

ל  לם בג ל הה קום ש לנו, הי חומר ש בפנים ה חומר ש חוץ וה ב שונים תנאים חווים ש
טין,  לו ח חד ל חינת במיו ב טורה, מ טמפר חץ הצפיפות ה ל להם. וה כך, יתרה ש מ

חוץ הפנים  קיימים וה קציה מ טרא ל אינ בו ר. בג ל ברו בו בר אזור הוא זה ג חד מע
בות שתי בין המפריד  בי ס שונות.ה ה

קרא עתה זה שתיארתי מה  ל נ לם. ג לי ה לם ג לי שונים ה סה מג חי כך ד שהם ב
ל ממהירות יותר מהר נעים  קו כו בתווך ה נעים.הם שדר

ל בדרך  ח פני ש ט ש בים ה ח חפים המתר ס ל כעת נ ספגים הם ידו. ע כים נ ק והופ ל ח ל
ח. מהפני  ט ש חר ה ק שהם לא ל ח, מהפני ח ט ש למהירות להתאים כדי מואצים הם ה

ח פני  ט ש חין וניתן ה ב לות במהירות בינם לה קו ל ק שהיו מהמו ל ח מהפני ח ט ש ה
קור. במ

כון,  ס נ טו ב מ ל מייצר גם קר לם, ג לות ה קו ל לות האוויר ומו ק ל שנת לם בג לו הה ש
כות אינן  קים הופ ל ח בועים ל ל ממנו. ק ב סי א טו ב מ ס נועדו קר עם האוויר את לפרו

כוך  לי חי ל מינימ כ שר. כ לה. אינם קירות האפ חד כא ב קירות במיו ח ליארדי ברו מי
אור.שנות 

סף,  בנו טנה: הערה ( ל מעניין מאפיין ק ל ש בו סום שהוא הוא זה ג ח חד-מידע מ
חומר כיווני.  חוץ ה ב ל ש כו שפיע י ל לה חומר ע בפנים, ה חומר אך ש בפנים ה אינו ש

ל  כו שפיע י ל לה חומר ע חוץ. ה ב חומר עד לא ש ס הזה שה כנ לים או פנימה. יי במי
חרות,  ברים א בו בפנים שנמצאים ד קדם יגי חר או במו שתנים לתנאים במאו חוץ, מ ב

ברים אך  חוץ שנמצאים ד לם ב לו לא לעו כ ב יו שתנים לתנאים להגי לא  -בפנים מ אם א
סו הם כן  כנ פנימה.)יי

לי  סה ג חי ל במהירות נעים ד קו בעי, באופן  -ה כיוון ט שה שהם מ לי למע ל. ג הם קו
לם  לם והם יותר, מהר נעים לא לעו ט נעים לא לעו ל ממהירות יותר לא קו לה ה הרגי
חומר  כו ב בתו בה נעים. הם ש סי קה זו, מ ל הדינמי לי ש סה ג חי שרת ד לות מאפ קו ל למו

לו הנמצאות  סלו ל במ ל ש סוים ג שתתף מ ל בתנועת לה לי הג ב ל להפוך מ ק בפוע ל ח ל
בוע  ממנו.ק
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ק  קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו 53

בד  ל טית האנרגיה שיתוף מ קינ להן, ה לות ש קו ל קות הפוגעות המו ל התנע את חו
להן.  בה גורם זה ש כ ש חיצונית ל ל ביותר ה ח פני ש ט ש סות ה ט. לנ זאת, עם להא
שר  קר כא חם האוויר כדור עי חף ה חוצה דו סה ה ל, ומנ טה לגדו באה אינה הא

בון. ש ח ב

ש  לים, י בד ל ה ב ש א דמיון.קווי גם י

כיוון זאת, עם  כדור מ ל חם האוויר ש טית האנרגיה כך, כ קינ לת ה ל כו ל ה ל ש כ
לה  קו ל ח שפוגעת מו ט ש כה במ טית מהאנרגיה נמו קינ לת ה ל כו ל ה ל ש חת כ א

לות  קו ל ח. את היוצרות מהמו ט ש כך, כתוצאה המ לות מ קו ל מייצרות הפוגעות המו
ט  ק ל קירור אפ ח. ע ט ש בה המ כ ש חיצונית ה ל ביותר ה לות ש קו ל כדור המו קרה ב
סית,  ח קר שהוא שהפנים, בעוד י כדור, עי ביותר.חם עדיין ה

קודה  חת נ טורה בנוגע א טמפר לי היא ל ב שר ש טורת ק טמפר הפנימית, ל
טורת  ח פני טמפר ט ש סופו ה ל ב בר ש שאר תהפוך ד ל ותי טורה כ לה טמפר קו ש ה

טית לאנרגיה  קינ ל הממוצעת ה לות ש קו ל ק לא הפוגעות. המו התנודה אנרגיית ר
להן, ש

לות פגיעת  קו ל בירה המו טית אנרגיה מע ח.לפני קינ ט ש ה

טות  ש כה ההתפ שי לות ממ כן התנע שיתוף אך במהירות, לע שינוי היא התוצאה תוצאה. מייצר א
ס בצפיפות  ל ל המפ ח. פני ש ט ש ח פני ה ט ש שים אינם ה קורה כפי בצפיפותם בהדרגה לרדת מור ש

ק  ל ח ליון ב ל הע ספירה ש טמו ל הא ספירה הארץ. כדור ש טמו ל הא כת הארץ כדור ש קה הופ יותר ד
שית ויותר  ק בהדרגה ונע ל לרי ק פני ע ח ב. מר ח פני ר ט ש ל ה סים האוויר כדור ש ח בר לאזור נד חד מע

שמעי;  ל מ בו כנותו באמת שניתן ג ח. פני ל ט ח ש ט ש ש זה למ ל דמיון י ח לפני ק ט ש ל ה ל.ש נוז

לוגיה שציינתי כפי  ל באנ לות אוויר, כדור-ש קו ל כדור בפני שפוגעות המו כות ה הופ
ק  ל ח ח. פני מאותו ל ט שפעות ש ש הה ל לפגיעותיהן שי ח פני ע ט ש בות ה שו ל ח במוד

כן, זה,  ל ח כדי ו טי ב ביר בהירות, לה ס ט.ביתר הפגיעות את א פירו

שפיעחומר  מ

חנה  ב ל בין הה בו טי, ג קר ס קום די ל במ בו ק, ג בה, היא ד שו קרון והיא ח סוד עי ל י ל ש זה.מוד
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ב  ל ש כנו זה, ב ל כי ה ק ה חו שר ר עםשאפ

שיו  כ ל למפץ וע האמיתי.הגדו

ל המפץ  האמיתיהגדו

חת  חות א סיות ההנ סי ב לי ה חו ש ל אותי שהנ כ לים ב לי המוד בנה, היא ש ק ש"מ ר בנה, ו הוא מ
בע  קו ל ויוצר ש כונה כ ל ת ל ש בר".כ ד

שנן  ספר י קויות, מ בן.ד כמו

כרו אך אוויר, פיצוץ  שפעותיו ואת צורתו את ז ל ה ח.פני ע ט ש ה

ק  קו לדוגמה. הפגיעה, אזור עומ לוי יהיה עומ ספר ת ברים; במ ל ד סלו לרי המ קו ל שי המו חופ ה
ח בתוך הממוצע  ט ש חיצוני, המ לנציה כמות ה בו ר טו ל הנוצרת ה כן הפגיעות ידי ע לאה. ו ניתן אך ה

ט יהיה  ב את לפר קויות רו חר הד שר יותר מאו כו הן כא בות יהפ שו ח בנת יותר ל חרות.תופעות לה א

לא  לה א בי ק ל התרמית המ טית האנרגיה ש קינ ל הממוצעת ה פגיעותיהם.ש

ל  לי, במוד קום ש לו הי ב. חומר כדור הוא כו ח כונה מתר קת היא זו ת ספ קום שמ בנה את לי המ
לי  ל כ לו. ה בנה ש קנה מ ל מידה ב שירה, כתוצאה מייצר, זה גדו קנה ה... את י טןמידה ב ק

בְנֶה. מִ

בנה רמות שתי  בות מ ל שו לה מ בות א כתי ט באופן מ ל ח בעו, את מו כונותיו ט ל והתנהגותו ת ל ש כ
בר  קום. ד ל; בי כ ברים ה טנים מהד ק טרונים כמו ביותר, ה ק ל טונים א ברים ועד בודדים, ופרו לים לד הגדו

טריה כמו ביותר,  לת-הגיאומ כאורה ממדית הת ל ל ב ש ח קדמות הפנוי המר כת וההת ש ל המתמ ש
שינוי  בר חווים שאנו ה הזמן.כמע

ל  כ ברים ל שונים הד לים שאנו ה ב ק בן מ ליו כמו כפי מא ברים כ" ש הם", שהד בה, י ס וניתן סי ח את ליי
בה  סי שירות הזו ה בנה י קום. למ בר שום הי טור.אינו ד פ

קום  בע-י ממדיאר
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ל  בד סף ה ל.הוא נו גוד

ל:  קום גי ט הי ל ח שן בה כתוצאה יותר, י כך ו ח הזדמנות יותר לו הייתה מ בנה את לפת לו. הפנימי המ ש
סערות  טות ה שו ל הפ שונות שניותיו ש לו הרא חו התפצ בויות והתפת כ ר ט למו כמע בר ש בנה. מע ברים לה ד
ברו  ח ברו הת ח ש והת חד ליוני מ טרי כים ב בים, כה דר ט שנראה עד ר כמע ל ש בר כ סה ד חות נו פעם לפ

חת. א

קודה  בה נ שו ש רוצה שאני ח קום היא להדגי לנו שהי ק אינו ש ל ר בע-צורה בע לא ממדית, אר גם א
לה כדור בתנועה.  ב הגז דמוי ההמו ח קום את שיוצר המתר ל המפץ י לנו הגדו טין דינמי הוא ש לו ח ל ל כ ב
בעת  בותו הממדים. אר שי ל ח ברר זה ש ל ויותר יותר תת כ שיך כ ל את לתאר שאמ לוגי המוד סמו קו הזה.ה

להואנרגיה  אפ

ל  בד סי הה סי ב באופן ביותר, ה ל לא ו ט בו שה מ ק קום הוא לדמיין, ביותר ה ל המפץ שי הוא הגדו
בעה- ר בעוד ממדי, אר כדו ק היה האוויר ש לת-ר ממדי.ת

קום ברור  ל שהי כדור יותר גדו ל אוויר. מ ב קום א ל הי שתי יותר גדו כים. ב שית, דר ט הוא רא שו ל פ גדו
ליארדי  -יותר  ס. אור שנות מי ל הוא שנית, ברדיו לו, הגרעיניות עדינה. די בצורה יותר גדו סות ש לו, הג ש

קות  ל הד טים ש טנים הפר ק לו, ביותר ה טנות ש בה. ק ל זה בהר בות כמות את מגדי כ ר ל שהוא המו כו י
ל  כי ח באותו לה שוואה נפ כדור בה אוויר.ל

שנם  לים גם י בד בים.ה ר
ש  קום בין דמיון קווי י כדור הי להאוויר, ל ב א

ל  בד סף ה בין האוויר כדור בין נו קום ל ב. הוא הי כ בע ההר ט ברים, מ קום הד שוי אינו הי מאוויר. ע
חומר  קום, את שיוצר ה ב ואני הי ש חד חו ל במיו ק ע ל ח ק ה ל הרי קום, ש קום הי ל הווא ל ש ל ח הוא עצמו, ה

בת מהומה,  כ ספור המור סות, מאינ קופצות פי ט ה לות כמו כמע קו ל כדור האוויר מו האוויר.ב

בוע  ק לוגיה סמו קו ה
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חץ  1/16אז  ל מהתאוצה. 1/16מייצר מה

בירור שהוא למרות  שאר לא ב בוע נ כונה למה מתאים זה זמן, לאורך ק בדרך שמ
ל  ל בוע כ ק לוגי.ה סמו קו ה

כיוון  קום מ בע-הוא שהי קום ממדי אר לת-במ חץ ממדי, ת שתנה זה ל זמן לאורך ה
קציה  ל כפונ ח-ש בע-היתר נפ ל ממדי האר קום. ש בה הי סי ל זו, מ כ קום כ ל שהי ס, גד ברדיו

חץ  ל קת יורד ה חז ביעית ב ל הר לייה. ש שר הע קום כא ל הי כפי ס, את מ חץ הרדיו ל יורד ה
כו ל-61/1  קורי. מער ס היא התאוצה המ ח שר בי חץ.י ל ל

ל התאוצה עוצמת  טות ש ש קום התפ שורה הי לו ק ל הפיזי לגוד קום. ש בה הי סי ה
כך  ל מונעת שהתאוצה היא ל חץ ידי ע חומר ל ב.הוא שממנו הגז דמוי ה כ ר מו

חנו  ל מאיצים, עדיין אנ ב בה מאיצים היינו פעם א מהר.יותר הר

ל  לי המוד ל למפץ ש טות את מתאר אני שונה. הגדו ש לה ההתפ כא ברת כ שעו
כדור בדומה תאוצה.  האוויר.ל

לה  טוי "מפץ" המי בי ל" "המפץ ב סת הגדו ס בו ל מ טות שמהירות הרעיון ע ש ההתפ
לתית  ח קום ניתנה ההת בה, בפתאומיות לי ל. פיצוץ כמו ר חו פיצוץ גדו כו שך ש ק נמ ר

חר קצר, רגע  לא כן ו קום מ לא לנוע נותר הי שך שינוי ל טותו. שארית למ ש כך, התפ לפי
קום  חם הי ל סה יי קרי בידה ב לו התנע בעזרת כ קו ש ש חיד.כנ הי

שם  טות, ל ש כוונה דמיינו הפ ר ב כדו ל האוויר ש לא עגו ל טות ו לי שמעותיות. ב ל מ ב א
קום  לום ראיתם פעם אי אם כזה. אינו האמיתי הי בוהה במהירות תצ ל ג אתם פיצוץ, ש
חומר יודעים  ט שה ש חוצה שמתפ שה לא ה זאת.יע

קום  שיי שו ב ג

בוע  שונה הוצג זה ק ל לרא טיין, ידי ע ש חר איינ כן לא ל מ ט טעות, בו כעת כ ב הוא ו שו
לרי.  כיר אתה אם פופו ביר צריך לא אני אותו, מ ס כיר אינך אם אותו. לך לה אתן אותו, מ

ש לך  חפ אותו.ל
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לגות את מראים הם  סיות התפ ק ל קנה הג ל מידה ב ל בצורה גדו בים קירות ש סי לים ו ק לים. מעו קירות גדו
בים  סי לה ו ל מופרדים א קומות ידי ע קים מ בהם עצומים רי סיות נוצרו ש ק ל טות.ג מע

ל  ב קנה שהתמונה בעוד א ל מידה ב ל גדו קום ש קנה התמונה מהמורות, היא הי טומי תת-מידה ב א
ל זאת מאוד. שונה  ש חומר ב הפוגע.ה

בה  סי שוניות התוצאות זו, מ ל הרא ט ש ק סי המיפוי פרוי ק ל לת-הג ל ממדי הת מפתיעות אינן הגדו
חד. במיו

למות  לת-עו קום ממדיים, ת ממדי-4בי

כך, כתוצאה  בנה מ בע-במ ב ממדי אר ח קף, ר קום הי לנו הי ל יהיה ש סדירויות אי-סדירה. לא צורה בע
לו  שויות א טות בצורת להיות ע לי שים. או ב טות סוג גו לי ב בר שאני ה ליהן מד ל יהיה ע בה גדו ביר-בהר מצ
ל  טי. ע ק ל כן ג טות מאוד יית לי ב לו שה ל שורות היו ה לגות ק בהיווצרות להתפ קדמת ו ל המו סיות.ש ק ל ג

בנה  קנה מ טןמידה ב ק

שיו,  כ ב באמת לא אני ע ש קום חו לית כמו גרועה בצורה מפוזר שהי טן, ערפי סר ל ה ב כם ייתן זה א ל
שג  בירה לא כמה עד מו טות תהיה ס ש חידה.התפ א

ליפה בצורת  סודרת. יפה כדורית ק שו כזו, תמונה ראיתם לא אם ומ לית את חפ טן. ערפי סר ב זהו ה כ כו
שהתפוצץ.

כן  קים הי קי ל חייםח

ק הוא הזה הפוגע חומר  ל ל חיוני ח לי במוד ל ש קום. ש לעדיו, הי ח פני ב ט ש ל ה ל המפץ ש כים הגדו הופ
לים מדי, למפוזרים  לי ל מדי: ד לי ל ב ל ש ל ל רציף. לא ח ב ח פני איתו, א ט ש ל ה ל, המפץ ש שהם כפי הגדו

סים  טומית, התת-ברמה נתפ חידים רציפים, הם א ביים. א ק טי וע חינה כאו ב טית, מ ל כן, אנרג ב עדיין א
קום  ביר מ חיות ס קים בו ל קי ל טומיים.תת-ח א

חומר  חראי הפוגע ה קום ליצירת א קים בו המ קי ל ק הוא שתיארתי, כפי חיים. ח ספ ל מ בו ר ג ברו
בה  בי ס ל ל קים ש קי ל טומיים.תת-ח א
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ח פני  ט ש ל ה קום ש ט. הי ש כפי המתפ ל ו כ קאי ש טי ל מתמ כו לדעתי

יודע?אני איך 

סיוננו יודעים אנו רצינית. בעיה  שי מני חנו האי לים שאנ כו לזוזי

בעה- ל ממדיים. אר קים כ קי ל ח טומיים התת-ה קמים א ק ממו ל ח חיצוני ב ביותרה

חת  ח.לפני מת ט ש ה

שי להיות  ל לנוע חופ כ בעת ב יציגזה הממדים. אר

טריה  טה. הגיאומ שו ל המפץ פ ב הגדו ח לנו המתר ל ש קום ש הואי

טרון.  ק ל קם יהיה הוא א ל בגוף ממו לם, ג קהה בדיו

כן,  ב ק היה זה אם ו קום בתוך עמו בע-הי לנו, ממדי האר היהזה ש

קום. הי

שאר  ב להי רו ח לפני ק ט ש קיםצף  –ה קי ל ח

ח פני את דמיינו  ט ש ל ה ל ש לם ג דמיינוב-eslaf-4. הה

ל לא זה אז  כו חוץ. להיות י ל ב ב בי מה א ק לג ל בתוך עמו לם ג בע-הה ממדי?האר

לם  כון. שזה יודעים כו ל נ ב קום אם א בעה באמת הוא הי חנו למה מימדי, אר אנ
לים  ב ק מוג שה ר לו ש מהם?ל

חנו,  ל אנ כ ברים ו כירים, שאנו הד קמים מ ל ממו ח פני ע ט ש לה ש

קום  -ממדי עצם  ב הי ח לנו.המתר ש

ל  לם. ג שמיד תנפץ הפגיעה ה אותו.ות

ל  לם ג חד ה חר חומר עם י ק לו שאין א ספי להגיעזמן מ

שיות מידע  חופ ל ב כ בעת ב הממדים.אר

לה  לה זו שא בי קנה אותי הו ס טרית למ טה.גיאומ שו פ

חף  ס ק והופך מהדרך נ ל ח ה-מגוף ל

ל  ל ש לם. ג בר הוא הה ט ב יצ רו ק ל ב ח פני ע ט ש לה ש

שות  לם האנו לת הראתה לא מעו כו שהי י ל שיות לנוע כ חופ ל ב כ בעת ב הממדים. אר
חנו לא וגם  שידוראמצעי שום פית ל

ח פני אתה,  ט ש ל ה ט ש ק ביי בעה-או לת-הם ממדי אר ממדיים.ת

כן,  ל חיים אנו ל ח ע ט ש לת-מ ל ממדי ת בע-ש אר

כן,  ב ק בענן שזה תדמיינו ו ל הד סות ש חוץ הנמצא פי לגוףמ

שה בערך  לו ש בד. ממדים ב ל שיר אף מזאת, יתרה ב כ מתוצרתלא מ
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ב  בו ט מייצר האור במהירות סי ק לי אפ טריפוג ל כך כדי עד מדהים. צנ כ ש
חריצים  בו ה קים ש ח חוצה, נד ק ה ח כז. הר לת כך מהמר בו ההיפר-שהמער

לית  טון, שהיא טורואיד טרון, או פרו טרון או נוי ק ל שה היא א לה. למע לו בהיותם ח
לים,  לו סה ח להם המ טנה ש בה מהמהומה יותר ק כך, קיימים. הם ש במהומה, ו

ל  קי כ קי ל לת ח בו צפים.המער

קום קודם, שאמרתי כפי  ק לא הי ב, ר ח לא מתר טות א ש עצמה שההתפ
כיוון זאת, עם מאיצה.  קום מ ל שהי ב מדהימה, בצורה גדו קצ בו ה טותו ש ש התפ
טן הוא מאיצה  ליא. ק ק כי (אם להפ שוואה ר ל בה ל לגוד ל כו ל ה קום).ש הי

ל  לות כ בו חץ ירידה חוות המער ל כז ב ב במר בו סי להן, ה ל הנגרמת ש ידי ע
לוואי תופעת  לית ה ט טריפ ל הצנ ב. ש בו סי כון זה ה בי נ ל לג לות, כ בו לא המער ל

שר  סוגן ק לן. או ל כון זה לגוד בי נ קנים לג טורנדו, הורי לות ו בו טיה, מער ב לו אמ ואפי
לת  בו קפה המער לך ב שאתה ש ב כ ב כף.עם אותו מער

כו  ל עוד עצום. לנו נראה האמיתי ער שך.)כך ע בהמ

לות  בו בות מער ב סתו האור.במהירות שמ

ק מוזמנים אתם  חו ל לצ טענה ע חומר ה ק ש ל הוא מוצ סה בע כה מ שר יותר נמו ק מא ר, לרי טהו
ל  ב חורי עומד אני א טים זה. מא בי הפר בות לג סי ח שאני ה טו כון שזה ב כיצד נ ביר זה ו ס ק מ ל כר ח ני

בעו  ט כונותיו מ ל ות חומר ש כו ה טר כות. יצ ח ש ל בה לי י שא הר סות שצריך נו כ קודם.ל

כרתי  קים הז קי ל ח טומיים תת-ש בעה-הם א ממדייםאר

ל  ב ל מה א כו קים לגרום י קי ל ח שאר ל ב להי רו ח?לפני ק ט ש ה

טיין  ש לוגית שתאוצה ציין עצמו איינ טין אנ לו ח שדה ל בידה. ל שניים כ שה אינם ו
חנה ניתנים  ב כן, מזה. זה לה קים ל קי ל ח טומיים התת-ה בו א לו יגי בתוך היו כאי

בידה. שדה  בו שדה כ ח ש כה כו שי כיוון הוא המ כז ל קום מר בע-הי לנו, ממדי האר ש
ל.המפץ  הגדו

כיוון זאת, עם  חות שהם מ בם, מהמהומה צפופים פ בי קים ס קי ל ח טומיים התת-ה קעו לא א ש טה י מ
בר  כז לע קום מר לה יצופו הם להיפך.  -הי בר מע ח פני לע ט ש לו.ה ש
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ש "זמן". הזה למימד קוראים אנו  בו "עתיד" לו י ש חפני ( ט ש ה

כמו  כיוון ו כנים שאנו שה לה" מ למע שתנה " קום מ חד ממ ל א חר, הארץ כדור פני ע כיוון גם כך לא
שתנה הזמן  קום מ חד ממ ל א קום פני ע חר. הי ב זהו לא כיוונים שני דומה. מצ בים ה ח לפני ניצ ט ש ה

להם,  קום למרות ש בע-ספרואיד היפר-הוא שהי ב) ממדי אר קירו ב ר ( כדו לת-ספרואיד הוא הארץ ו ת
ל ממדי  ב).רגי קירו ב )

ביעי, המימד  בו זה הר שיים איננו ש ב זה הוא לנוע, חופ ח לפני הניצ ט ש ל ה ל ש לם. ג כיוון זהו הה ה
בו  קום ש ב, הי ח כן מתר ל ב הוא ו כיווני ניצ שאנו לנו הזמינים העצמית התנועה ל בים נרגעים כ כ רו ל ו ע

ל  לם.ג הה

טתי  ל ח חד ה לים המאפיינים שא בדי קריים המ ל העי ל ש ל הוא זה מוד טיפו בני ה לו המ במימד ש
שום הזמן.  בו, מ כיוון מתואר הזמן ש טות. כ ש חר ההתפ חתי לא ל" "זמן את שזנ ל", זמן ו"מפץ גדו גדו

טתי  ל ח ל ה זמן"."מפץ ע

זְמןַ

בר" יהיה)  כן ו"ע ח).פני שהיו (הי ט ש ה

בעי, באופן  בר אמרתי לא מדוע תוהים ודאי אתם ט ל ד לה עד צפים שהם כך ע ונוגעים למע
ח.  ט ש בה במ סי כך ה ל לא. שהם היא ל ב ל כדי א ב ק בר ל ס שים לא הם מדוע ה ב אני זאת, עו ב חיי שו

ש  ק ב כם ל כות. מ ח ח.אני יגיע. זה ל טי ב מ

טייה  ל הזו הנ קים ש קי ל טומיים תת-ח לה לצוף א בר מע קום פני לע קום מאז קיימת הי ל שהי ח את ה
חוצה. תאוצתו  שית מאז קיימת שהיא שאומר מה ה קום. רא כיוון הי בר קיימת שהיא מ ל כ בה כך כ הר

ל מאמין אני זמן,  כ קים ש קי ל ח טומיים התת-ה ברו א ט כיום מזמן. שם הצ ש ל ו קים כ קי ל ח התת-ה

טומיים  ש חיים א חת ממ קום.לפני מת הי

בר  חד ד קרוא איך היה אותי שתמה א ל ל לי למוד סאות אותו להפריד כדי ש חרות מגר ל א המפץ ש
ל,  לים הגדו לוגיים וממוד סמו חרים קו שורים שאינם א ל. למפץ ק למפץ דומה שיהיה שם רציתי הגדו
ל,  ס הוא כי הגדו ס בו ל מ זה.ע
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לה  ל מי זמןע

ב אני  ש ל שזה חו ל בר מאמינים שהם בג כה שם, עדיין שהע ח חזור להם ומ ל
קר  ב ל שים ו בים הם בו. אנ ש חנו חו לים שאנ כו קר י ב ספיר את ל ק סר, ואת שיי את קי
ק  ב ואת טוויין מאר לן, איי קו ל לינ חד כ קופת א לו. הזמן בת הם כי בזה מאמינים הם ש

טים זה את ראו  סר לוויזיה. ב ט ב חת, פעם לא ו לא א פעמים.מאות א

-----------

ל  ב קום א בד לא הזה הי כה. עו בר כ ל גם איננו. הע בו מה כ חד אף איננו. ש לא א
כה  ח בוא מ קר. שנ ב ל כי ל שים כ בר האנ ב, זה הם. גם איננו מהע ל עצו ב כון.זה א נ

קורא  שאי ה ברים לראות ר קודת ד טו מנ ב ל מ חווה אדם ש סף. במימד הזמן את ש נו
קורא כך,  ל ה כו חון, י ב ח, ואף ל בנה את לנת קום מ ל הי כ בעת ב ל הממדים אר ש

ב- ח ל זמן, מר ל ק הממד כו קמ חמ לנו, ביותר ה שים שאנו זה ש שתמ ל בו מ ר בפוע בו ע
זמן.

ביעי למימד קורא אני  ל הר לי במוד טיין כך כי "זמן", ש ש ל לו. קרא איינ ב נראה א
שים  בים שאנ לים ר ב ל בו טי יהיה שהזמן מצפים שהם נראה מזה. מ ט לתי ס ב שתנה. ו מ

ל  כ ב ל אותו מתאר אני זאת ו ודינמי.כפעי

ק לא  שנה שזה ר בה את מ טי ק ספ בית הפר ח להם, המר לא ש את גם א
בה  טי ק ספ להם. הזמן פר ק הזמן ש סי ל הגומי הזמן להיות מפ קה ש סותית.הפיזי ח הי

חת  בות א סי ב שאני ה לוגיה את אוה ל האנ חת שהיא היא האוויר כדור ש ק את לו
קורא  ל ה חוץ א קום, מ ל הוא שם לי כו ל י כ סת ליו לה קודת ע ט מנ ב ל מ שות ש לית י א
לא מיתית,  קודת ו ט מנ ב ל מ ב זה דייר. ש שו כיוון ח שפעות נתונים שדיירים מ לה

טיות,  ס בי טי ל לים ואינם ר כו ל י ב ק בנה ל קת ה ל מדוי קום ש להם הי ל ש בוננות ידי ע הת
בפנים.בו  מ

קרה זאת, עם  שהו למ טעון ירצה שמי קום ל לנו שהי ב ש ל להיות חיי זמן ממד בע
טי  ט טין, ס לו ח בו כזה ל בר שום ש שתנה; לא ד ליות התמונות כמו מ טי ס בות ה כי המר
ט  לנוע, סר לך לא אני קו ח הו כ ל איתך להתוו אתהאם זה. ע
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קריתהזרימה  העי

בד.זה כך  עו

-----------

ל  כ קום כ ב, שהי ח חומר מתר ל ה כה הצפיפות בע חוץ הנמו ב ל לא ש כו לם י בר להיע ט ל ומצ פני ע
קום.  חומר הי ש ה חד בר ה ט ס שהצ ח לה שאר כמו נד ל ההמו לם בג ל הה ל המפץ ש ל הגדו ב ק ל את ומ כ

כונות. אותן  כך, ת ח פני לפי ט ש ספים.ה מתוו

קום  ל דינמי הי כ ל מידה קנה ב כ ב בעת ו ל הידועים. הממדים אר בו ממד כ בר שום ש אינו קורה לא ד
שאי אתה אותי. מעניין  למוד ר כתי.אותו ל בר ב

ל לגז  לי ל ביותר הד ס ש קיים פיפ חוץ ה קום מ ט לי ש לנו המתפ ש ש ספר י קידים מ בים תפ שו סף ח בנו
לה  בר לא כ כרו. ש ט מייצרים הם לדוגמה, הוז ק קים אפ קי ל ח טומיים תת-ש רציפה כזרימה חווים א

חידה. וא

ל  ב ב אני א קום איתך. כנה להיות חיי ל נמצא שינוי הזה, בי כ קום.ב מ
שר רוצים, אם  סיף אפ שי. מימד להו ט זה חמי ל ח שי בה חת.חופ ק ל

קודת  טם מנ ב ל מ קים ש קי ל טומיים תת-ח ל גוף בתוך הנמצאים א לם, ג שה המהומה הה חד הזו, ה
חת  ל המונ בי ע שנה, המהומה ג ח לפני גורמת הי ט ש ק ה ח ט.להתר מע

ספה  ל זו הו ש חומר ש ליך היא חד כן מתמיד, תה ל לה תנועתם גם ו ל מע ח פני א ט ש בועה. היא ה ק
ל  כ קים כ קי ל ח חפים הם נעים, שה כם את דו שה המהומה דרך דר חד ל ה בתם. ש בי כך, ס ל לפי כ

קים  קי ל ח טומיים התת-ה ל נעים א ל הזמן כ ח.א הרו

כיוון  בוע גם שזה מ סלי, וגם ק בר שונית"."הזרימה לזה קראתי אוני הרא

שרות, בהינתן  בו הם האפ ר ק ח. לפני ית ט ש ל ה כ כ ח ו ט ש בה שהמ חומר יתע ש, מ שו הם חד ק יע בדיו
זה.את 

ל  ב קים א קי ל ח ש ל טייה י בעית נ בר לנוע ט ח.פני לע ט ש ה
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ח פני  ט ש חת נמצאים ה שם מתמדת, הפגזה ת לתי ג ק ב ס ל פו פיצוצים. ש
לה, פיצוצים  קראי, באופן הפוגעים א ל מתנפצים א קום פני ע אנרגיה עם הי
טית  קת קינ ספ ח פני את להפוך כדי מ ט ש קצף.ה ל

סערה את אתאר  ט ביתר הזו ה ק פירו חר בפר היו עתה לעת אך יותר, מאו
כך מודעים  ס ל כאו טי שה קראי האנרג שהוא קיים, הזה הא לים ו בי.באופן א סי מ

ל  בה לומר ק בי ס ל שה ח פני ע ט ש חרי דינמית. היא ה ל, א כ ש ה ל מתמדת זרימה י ש
סות טרי. חומר  שות פי לם חד ק היו לא שמעו ל ל מהמפץ ח ואת עצמן את תורמות הגדו

טית האנרגיה  קינ להן ה ח לפני ש ט ש ל ה קום. ש ל הי ב שה תמונה זו א ל מדי.ח

-----------

ל מדהימה רמה עם אותנו  ס.ש כאו

קצף זהו  ב-" ח קאים זמן" המר טיים שפיזי בעו תיאור קיים ק בנה ש קום במ לם הווא סו ב
ק  לאנ בערך פ שרה ( ל ע ק ש ס במ שים מינו לו שה ש חמי טרים).ו מ

קיד  ב תפ שו סף ח ל נו קשהוא הוא הפגיעה חומר ש ספ מ

סערה ה

תרמיהיפוך 

כיוון  קום מ ק שהי ל הוא מאוד, עתי ק חומר נת שך הפוגע ב ב זמן במ כה זמן מאוד. ר
ב  ח עד ר ט ש טורה מזמן הגיע שהמ טמפר בה. ל טורה יצי ל תוצר היא זו טמפר המהירות ש

בה  חומר ש ח, פוגע הפוגע ה ט ש כמה במ סה ו חי למהומה.גורמת זו ד

טורה  טמפר ל ה ח פני ש ט ש קום פנים אך מאוד, חמה ה ק הי מה יותר, עוד חם העמו
ח שהפני שאומר  ט ש שה...ה למע

Machine Translated by Google



ק  קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס 64קו

כרתי כן, כמו  כיוון הז טות שמ ש קום שהתפ קום פני מואצת, הי ב חווים הי מצ
חנה ניתן שאינו  ב שדה לה בידה. מ בה כ סי ט זו, מ "היפוך הוא התרמי הגרדיאנ

תרמי".

בה  סי כך ה קרירה שהמהומה היא ל ל" נמצאת יותר ה חמה המהומה "מע ה
ב יותר.  בעו מצ ט ב. אינו מ ק, אין יצי קומות שיהיו ספ בהם מ קרירה המהומה ש ה
לפי נעה יותר  טה כ חמה המהומה דרך מ חמה והמהומה יותר, ה לפי נעה יותר ה כ

לה  ס כדי מע קומה.את לתפו מ

בדה  ח העו ט ש ק מהפנים יותר קריר שהמ שה העמו ש פירו ט שי תרמי. גרדיאנ
ק כמה עד  ק בדיו ט חז ר, לא עדיין תרמי גרדיאנ ל ברו ב שר א ברים כמה לומר אפ ד

חון. ט בי ב

ל זה תרמי היפוך  כי ל עצומה כמות מ לית; אנרגיה ש טנציא חרורה פו מניע ש
כות  קנה עוצמתיות דינמיות מער טומי. תת-מידה ב ק מה זה א ספ ח את שמ כו ה

שמר  ספינים את ל בים ה בים הר כי קים המר קי ל טומיים.תת-ח א

כרתי  ספירה כיצד הז טמו ליונה הא ל הע כת הארץ כדור ש קה הופ ויותר יותר ד
ק עם דוהה שהיא עד  ח ט המר כת כמע ס. והופ חומר לאפ ס הפוגע ה ח במידה דו

סוימת  קה להפוך ממנה ומונע המהומה, את מ שה. לד ל ח ס הוא ו ח המהומה את דו
ק  ספי ח". ליצור כדי מ ט ש ל "מ בו ר ג קום פנים בין ברו לנו הי בין ש שני בין חוץ. ל
טין.שונים תנאים עם אזורים  לו ח ל

ל הפוך, זה  כ בות.הנוגע ב ליצי

חומר זאת, עם  ס אינו הפוגע ה ח קום פני את דו חץ לאותו הי קום פנים כמו ל ק. הי היה אם העמו
שה  ב היה הוא זאת, עו טות את מייצ ש ב ההתפ קצ חי ב כ לה, הנו ל ומונע ש כת. תאוצה כ ש ואנו מתמ
קרה.לא שזה מתצפיות יודעים 

ק. מהפנים יותר קריר  לי זה העמו בי. לא נראה או טי טואי שו אינ ביר.לי הר ס לה

טים  ספים פר ל נו בו האופן ע קי ש קי ל לת ח בו יינתנו באנרגיה מוזנים מער
שך  ק זה, ספר בהמ ל בפר ההזנה.תורת ע

-----------
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ק כמה  חו ח מפני ר ט ש טרונים? קיימים ה ק ל ס א בוהררדיו

ס  בוע הוא בוהר רדיו לי, ק ק שווה פיזי ב ה קירו ק ב ח ביר למר ס טרון הגרעין בין ביותר ה ק ל טום לא בא

ב מימן  סוד במצ לו. הי קרא הוא ש ל נ ס שם ע ל ל בוהר, ני ש קידו ב ל תפ טום במוד לו. הא ס ש בוהר רדיו

ל  טר  8,500פי גדו קו טון.מ הפרו

טר.  לי קו שרה. או ח.לא אני ע טו ב

טרונים, מוזר, באופן  ק ל ל א ל טען בג להם, המ בים ש קר טונים מת ל לפרו כ שר, כ כיוון אך האפ שהם מ

קים קיימים  חו בה ר ח מפני יותר הר ט ש ל ה קום, ש לם הם ב-eslaF-4, שנראה כפי הי לים לא לעו כו י

ליהם. להגיע  סים, הם א סים, מנ ל ומנ ב לים. תמיד א ש כ ט זה נ לו כמע ש כאי ח להם י ט ש חר, מ כזה א

לם שהם  לו לא לעו כ חדור.יו ל

בים כמה  טונים קרו ח? לפני פרו ט ש לי ה שה פי או לו להםש ש מ

ק  ספ ב את מ בה רו שו לה הת שא הזו.ל

ל  לי, במוד טונים ש ב קיימים פרו רו ח לפני ק ט ש ל ה קום ש טרונים הי ק ל ק קיימים וא חו בה ר יותר הר

ח. מפני  ט ש ל תוצר זהו ה ליות ש בו שונות המער להם ה ליות.ההיפר-וצורותיהם ש טורואיד

כן  טרונים הי ק ל חייםשא

שנות  טה הפר שו טרונים היא יותר הפ ק ל ק קיימים שא ח ל במר טונים  8,500ש טר פרו קו ח מפני ב ט ש ה

ל  קום. ש לי זה הי כון, או ל נ ב ט אני א ב ל שנות בין מת שנות הזו הפר באה. לפר כן ה טרונים יית ק ל שא

ק קיימים  ח ל במר ח מפני  8,500פי ש ט ש ל ה קום ש שר הי טונים. מא מהן איזו שנדע שאומר מה פרו
כונה  ק נ חר ר קים כמה שנוודא לא חו טונים גם ר טרונים וגם פרו ק ל ח.מפני קיימים א ט ש ה

בה  שנן הצער, למר כים שתי י ל אני בהן שונות דר כו ש י כו.את לפר ער

לים (או  כו יותר, מדעיות במי טרים.) 10⁻⁹×5.29177הוא ער מ
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לו אנא ממנו, נהנים אתם אם  ק קורת לו לתת ש קום (או באמזון בי חר). במ א
קורות  קוראים עוזרות בי לות ל שים, ספרים לג שאתם אמזון את ליידע וגם חד
שים  ספר מרגי ל ש הזה ש סוימים. יתרונות י חד מעוניינים אתם אם מ לעזור במיו

כמה ספרו לי,  ברים ל ל ח ספר ע שי באופן  -הזה ה ט. או אי טרנ לאוזן מפה באינ
כירה דרך היא  בה המ טו ביותר.ה

בן טי ס

כם להודות כדי לרגע לעצור רוצה אני  ל ל ספר קריאת ע לי.ה ש

קרה. קיים לא זה  קרים כצירוף קיים לא וגם במ ש לא. מוזר. מ לא.ממ

-----------

לך,תודה 

לים, היו אם  כו שים היו י זאת.עו

בה זוהי זה. זהו  סי חידה ה טרונים הי ק ל לם שא סים לא לעו כנ לם לגרעין, נ לעו לא ו
לים  כו טון לגעת י ט, בפרו למע בן, ( בות כמו סי קיצוניות בנ סה כמו ביותר, ה ל קרי ב ש כ כו

טרונים). נוי

כן  חומר הגיע מהי בו נמצא הוא ומדוע הפוגע ה ק במצ חוץ ומפוזר הד קום מ לנו, לי ש
חף  ס ל ונ קום פני ידי ע לנו הי שהוא ש ב כ ח לפי מתר לא חוץ כ הרף?ל

בו  ש ל ח ק; העתיד ע חו קום יהפוך מה הר לנו הי חר ש ב לא ח שיהיה כך כדי עד שיתר
ק  ל ד לי בד וד ט ואי ל את כמע חותיו.כ כו

ר  קו חומר מ שפיעה המ

-----------

Machine Translated by Google



ק 67 קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו

לציה, זוהי  קו בן או ספ ליו. כמו קום אם יודע איני מא חר י ט יגיע א ש כנו. ויתפ זו תמונה זאת, עם לתו

ביר הגיונית, נראית  ס חפים אנו מדוע ות ל בו, שפגע חומר דרך כעת דו כונות בע ש הת לו.שי

כך, יתרה  שד, אני מ בת ותהיה, שהייתה, יודע, איני אך חו כ סופית ר ל אינ קומים. ש לנו י ק הוא ש ר

חד עוד  במצעד.א

שיגיע  ק היום כ חו כן הזה, הר קום שיהיה יית ש י ב חד ח ק צעיר  -ומתר חז לא ו שרויות ומ חוף  -אפ שיד

כו את  קום שנותר מה דרך דר שן מהי לנו. והמת הי קרה, זה אם ש חומר נהיה י בר הפוגע ה ט ל שיצ ע

פניו.

-----------

חר  לה שהוא לא כ חומר יהפוך הוא ומת, ית הפוגע.ל

שד, אני  חומר יודע, איני אך חו טים שאנו הפוגע שה ש ליו מתפ קום שנותר מה הוא כיום א שג מי שג ש

ק לפנינו. מת ואז  שויים שאנו כפי בדיו קום אנרגיה להזין ע ש לי בוא חד חרינו.שי א

ל לזה, דומה לא  ב ק א ק. עתידנו זהו זה. כמו בדיו חו לתי וזה הר נמנע.ב

חר אנרגיה?  בר שהיא לא לת לא כ סוג בים, לתמוך מ כ כו בי ב כ כת כו חיים.ל ו

קום?קצה איפה  הי

ל פעם אי והאם  כ כת נו ל שם?ל ל

ל  ב בעי מנגנון איזה א ק ט ר חוצה? אותם יו למה?ה ו

ל  כ שהו פעם ב שונה בפעם שומע שמי ל הרא ל ח סופי, אינו שה ל תמיד הוא אינ אותה את שוא
לה.  שא כן ה קום?קצה נמצא הי הי

ל בדרך  ל חרי כ לות מגיעות זה א חות שא בות פ שו נראה?זה איך כמו; ח

ל מופרדים  ל? כה זמן ידי ע ל לא אני גדו כו לדמיין.י
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ל מדי. יותר קצת זאת לומר אם  טרון, כ ק ל טון א טרון, פרו ל וניו כ טום, ב ל א כ לה, ב קו ל ל מו כ תא, ב
ל  כ בר, ב לך, בגוף אי חות נמצא ש טרום פ ס חד מאנג קצה א חיצוני מה ל ביותר ה קום.ש הי

בה האם  שי ל הזו הי קצה ע ש לך גורמת ה ב? לא להרגי לו יצי ל אתה כאי לו ע
ל?  שה לך נותן שזה או ליפו חו ל ת ל איך לדעת פגיעות? ש ק כ ל לך בגוף ח שוף ש ח

טין  לו ח חומר ל שוף הפוגע? ל ל לנוף ח ל ש טי, חיצוני גורם כ בעה-היפות ממדי, אר
בר  קרה שעו קום ליד במ לנו?הי ש

ל  קודה; כ לה נ בי, א בי ס לה ש בך. וא בי ס כך, יתרה ש ל מ קודה כ נמצאת גופך בתוך נ
ל היא גם  קום.קצה ע הי

בעוד  שה ו ק ל איני זאת, לדמיין לנו ש טי ק מ ק לנו יינתן שאם לרגע ספ ספי מ
ח זמן,  לוגיה נפת כנו כזו.ט

ל לפי  לי, המוד ל ש קודה כ ב נ ח לת-במר קמת ממדי הת ל ממו ח ע ט ש המ
חיצוני  ל ביותר ה ל המפץ ש ב הגדו ח לא המתר הרף.ל

שה,  ל למע ל נמצא ורואים יודעים שאנו מה כ קום; קצה ע בר אם בין הי בן, בציפור, מדו ח בא בצמ
ב או  כ כו כת. ב ל ל טוריה כ ס כנראה פעם, אי שהייתה ההי ל גם ו טוריה כ ס אי שתהיה העתידית ההי

ש פעם,  ח שם.תתר

שי באופן הייתי  קצה אי קום ב זה.את ראית אתה גם זה. את וראית הי
ל אני  כו ל לענות י לות ע לה שא חון א ט בי ש כי ב ליי

שורת הדרך  ק סיעה לת לנ בוהות במהירויות ו ר.ג מהאו
לת  כו שנות הי בנה את לתמרן או ל ל מ ל ח לה ה לו חע לפתו

ק העתיד  ש עמו ק בו וי ספי קום מ ל מ כ בר.ל ד

בורנו,  קום ע ל, הי ב ק אך היה, ותמיד מוג ח. לפני ור ט ש שנות כדי ה זאת, ל
לו  טן אזור בתוך אפי ש קצר, לזמן ק לוגיה תידר כנו קדמת ט ט מת בר כמע מע

בנה. לה
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חת פגיעה  לה, כה לעוצמה גורמת א למרות גדו לה ש ל הזעיר גוד ל, ש הג
טית האנרגיה  קינ קה ה ספי לי לייצר כדי מ סה ג חי ל ד ח פני ע ט ש לם ה ט שגוד כמע

ל  טון. כגוד ליוני פרו ל פעמים טרי ל יותר גדו ביצע מהג הפגיעה.את ש

כוון לא ואני  לים מת טנים לג בים ונעימים ק ב סו קים שמ קי ל טומיים תת-ח כמו א
כוון אני קיץ. ביום פרפרים  לים מת קים לג חור קים. ש ס לים ומר קרעו ג ק שי קי ל ח

טומי תת- שניים א לי ל סיר ב ח לים פעימה. לה לים ג כו ס שי כני ק לה קי ל לי ח טוא ויר
קיום  קונדה ל ס קו חת בפי חזיר א לה קיום אותו ו קונדה ל ס קו באה.בפי ה

חומר  קום בפני פוגע הפוגע ה קראי באופן הי טי.א ואנרג

חומר  סערהאת יוצר הפוגע ה ה

בר אני  ל מד לים ע לניים.ג ט ק

לים  טים, ג ח סו חים ש לים ומתנפצים. נמת לים ג כו קים להעיף שי קי ל תת-ח
טומיים  ס.כמו נראים שהם כזו בעוצמה א קדאנ בריי

ק  קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו 69

ק  4פר

סערה  קים ה קי ל ח לייםו טוא ויר
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ק  קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס 70קו

ל  ב בועות א לה ה לות הא כי קום מ כיוון אוויר. לא  -וא לות שהן ומ כי קום, מ הן וא
סות  כונה נפיצה. בעוצמה מיד קור קה המ ל חפצים מנ כאת ידי ע ח פני ה ט ש ה
להם  למוות.ש

-----------

בר  חיד הד ל שאני הי כו שוות י ליו אותם לה לים הוא א שיר הג כ קוי במ ני
סאונד.  טר ל שיר או כ קוי מ סאונד ני טר ל טיה כמו נראה או ב טנה. אמ סים ק כני שמ כ

טים את  שי כ ט הת ב ל לאמ לים הנוז לי יוצר הוא אותו, ומפעי ל ג ל קו ל בנוז כך כ
קים  ל זעירות בועות יוצרים שהם חז ל ע בפנים.מה כ ש

ס עדיף  ח ק להתיי ק ס לפ כנ ל הנ טי, עצם כא ס לי ח, ב ט ש שוי והמ פעמים שאמרתי כפי מהומה, הע
בות,  ס. גז הוא ר חי שפעה הפגיעה, בעת ד שונה הה ט בצורת זעיר חור יצירת היא הרא קום. בפני חרו הי
כיוון  סית שמהירותו מ ח ל הי ק ש ק ס הפ כנ לה הנ ל ממהירות גדו קו בום זהו בהומה, ה לי ה קו לו.ה ש

לים  לה הג סערה.הם הא ה

סערה סוג זהו  ש ה ל לנו שי קום פני ע לנו.הי ש

לידה  -בראוני מוות זהו  ש.ו חד מ
בור  קים ע קי ל ח בים, ה בה חורג זה המעור בר הר בראונית.לתנועה מע

ל  כ ל כ לי ט שהצ לה, למהירות להתאים כדי מהירותו את מא קצה ההמו ה
חודד  ל המ ט ש חרו ל הופך ה ל יותר. מעוג כ בום כ לי שה קו שיך ה ב, ממ ח להתר

חור  ט בצורת ה חצי הופך חרו כדור.ל

חינת  שפעה ב חתה א

ב  ל ש סוים, ב ס מ בד הפוגע הפיפ ל את יא טום כ קורי המומנ לו המ ל ש חי וית
קפוץ  סים באותם ל קראיים דפו ס שאר כמו א קודה המהומה. הפיפ הוא זו, בנ
ק יהפוך  ל ח לתי ויהיה מהמהומה ל חנה ניתן ב ב ל לה כ ס.שאר מ הפיפ

בום  לי ה קו טי כה היה מהפגיעה שנוצר ה ל שהיה עד אנרג לם. ג זאת, עם ה
שך עם  טות, המ ש לוהאנרגיה צפיפות ההתפ ש

שו  ל האירוע את לתאר לי הר חת.פגיעה ש א
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ל אורך כן, כמו  ל הג לי ש לו הפגיעה ג ל ליא. קצר מאמין, אני הוא, ה לי להפ טן או טר ק קו ל מ ש
טון. פרו

כופות כמה  שפעות?ת הה

טנה, הערה  ל ק כ לי ל ט יהיה הפגיעה ג ל, אורך אותו כמע כיוון ג ל מ כ לי ש ח פוגעים הפגיעה ג ט ש במ
ט  כון זה מהירות. באותה כמע כיוון נ בים באמת לא שהם מ קר ח; לפני מת ט ש ח פני ה ט ש בים ה קר מת

ליהם.  כרו, א ח פני ז ט ש קצה הם ה חיצוני ה ל ביותר ה קום ש ב הי ח לנו.המתר ש

כמה  בים ו לזהזה קרו

ש הזו האנרגיה צפיפות ירידת  ח לו תתר שהייתה ממה יותר מהר אפי
שת  ח סיוננו. מתר בה מני סי כך ה שת שהיא היא ל ח גז שהוא בפנדמוניום, מתר

בעה- כן ממדי, אר ל ל הוא ו ק לפי פוע בייה חו לא הפוך קו ק לפי ו בועים חו הרי
ל ההפוך  לנו.הרגי ש

-----------

ל כמו  ל.ג קו
ל הפך הוא מהרה ועד במהירות, ירד  סה לג חי ל.ד רגי

בין  שפעות לה שות שהה ח קראי באופן מתר בן, הוא, א ל.כמו ק
ל  ב כת א ב הער קצ בו ה שות ש ח שפעות מתר טה אינה הה שו ל פ שורה כך. כ חתונה ה ב היא הת קצ ש

שפעה אירועי  ב הה ספר בין לאזן חיי לים.מ קו שי

ב זה  ק מהיר מהיר. להיות חיי ספי ביר כדי מ ס חות את לה טי ש חידה ה ל הא קום. פני ש שנה הי חדות י
בת  כ ש ל ב בו חוץ, הפנים בין הג ל ל כזרי.חד צפיפות מפ וא

ל  ב סור א ב זה מדי. מהיר יהיה שזה א ק נדיר להיות חיי ספי סערה. את לייצר כדי מ המאפיין ה
קרי  ל העי סערה ש קה, לא שהיא הוא ה ל סת. היא ח ספ חו ס מ ספו מידה קנה באותו בערך נמצא זה ח

ל כמו  קים ש קי ל טומיים. תת-ח כן, א ק ל ח שיא הממוצע ההפרדה מר שיא מ ל ל לים ש קראיים הג הא
בים  כי סערה את המר הואה
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טרך  חידת גם נצ ח י ט ל ש ל בגוד ק ש קי ל לת ח בו בור מער קום. פני ע ח" הי ט ש בייה הוא זה (" לת-קו ת
כיוון ממדית,  קום שפני מ בע-הי לנו ממדי האר לת-הם ש ש בואו ממדיים.) ת שתמ ח נ ל בנפ טון ש פרו

שם  כך.ל

כון,  לו נ ק הן א כות ר סות, הער סות הן אך ג ס בו ל מ ל יודעים שאנו מה ע קום. אנרגיית ע וממה וא
ל יודעים שאנו  קראיות ע ל הא קים ש קי ל טומיים, תת-ח ל גם אומר הייתי א בו לג חתון ש ש הת בה י יותר הר
קום  שות מ שר לגמי ל מא בו ליון.לג הע

ל זמן נמדוד אם  ח זמן כמה סמך ע ק ק לו קי ל ח לת, ל בו טון, כמו מער ב פרו ב סתו כיוון פעמיים לה (מ
ב צריך שהוא  ב סתו שם פאה), אותה את להראות כדי פעמיים לה חות, ל לי שם. לזה ניתן בואו נו או

ב  בו סי טון " לא פרו חד" מ קיצור או א .OPRב

חד  טן, א חד ק ל וא יותר.גדו

ל המידה קנה  קי ש קי ל לת.ח בו המער

חידות באמצעות  שות מידה י לו, חד באות: התוצאות את מעריך אני א סגרת ה ח במ ל נפ טון, ש פרו
לך  במה ק ו ל זמן פר חד,  OPRש בע הייתי א ל קו בו חתון ג שוני ת ל רא ל פגיעה, כ-1.0 ש בו ליון וג ל ע כ-2.ש

ל  ב שך א ועידן.עידן כמו תיראה שנייה זמן? כמה במ

שהו  סדר מ ל ב ל גוד טר ש טון קו חות או (יותר פרו סדר פ ל ב ל גוד טון).ש פרו

שם לפעמים שני, מצד  לו ביריעות. יורד הג ברת צפיפות עם אזורים א ל מוג שם. טיפות ש ניתן ג
לו היריעות את לראות  ל טות ה ט שו ל מ ל פני ע בי שה, ש ל מונעות הגי ח. ידי ע לה שינויים הרו בצפיפות כא
שם טיפות  קראיים, הם הג שני אך א טין.שונים מידה קני ב לו ח ל

חומר אם בין  קראיות פוגע הפוגע ה קראיות או גרידא, בא לה בא בנויה יותר גדו ל ה בי ע קראיות ג א
טנה  בדה יותר, ק חת עו חידה ההפגזה בעינה, נותרת א חות א ל יותר או פ להמידה קנה מע ש

בוננו  שם הת שם טיפות היורד. בג קע פוגעות בודדות ג קר קומות ב קראיים. במ ל א ב קנה א מידה ב
ל,  ל בדרך גדו ל ש כ חידות. י ל א ל כ בוע רג ל ר ל ש בי שה ש ל הגי ב ק שם כמות אותה בערך מ שנייה, ג ב

חות  ל.בדרך לפ ל כ

חרי  ל, א כ קראיות ה קנה א טן מידה ב לה ק כו ל י כי קראיות גם לה קנה א ל. מידה ב שו גדו לי הר
ביר  ס כוון אני למה לה כך.מת ב
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חו  טנית היצירה את לדוגמה ק ספונ ל ה קים ש קי ל ליים. ח טוא בתורת ויר
לות,  בו טרון זוג המער טרון/פוזי ק ל ט הוא א שו לות פ בו מראה.תמונת מער

ביר ניתן כן, כמו  ס קים ענן את אופן באותו לה קי ל ח ליים ה טוא קיפים הוויר המ
ל  ק כ קי ל קרה "אמיתי". ח ק זה, במ קי ל ח שאר. זה הוא "האמיתי" ה לים או שנ במי

חרות,  ש שנוצר זה א חד ב מ ק לת ע בו רו, שיורית מער חר באזו ס שהוא לא ונוצר נהר
ש  חד ק מ ח ש ק ונ ח ש ק, ונ ח ש לי ונ ליארדי סוף, ב שנייה.פעמים מי ב

ל האמיתי היופי  לת תורת ש בו חת שהיא הוא המער לת פות ברים ד ס לה
ספר  כונות למ ל ביותר מוזרות והתנהגויות ת קים ש קי ל טומיים.תת-ח א

ק  קי ל טומי תת-ח בודד א לם מ בד.אינו לעו ל

-----------

ל תוצאה היא היווצרותם  כוז ש ל רגעי רי טום ש לת מומנ בו קראית במער ל א ש
כן, מהומה.  שמדתם ל חודם עם ה טין.צפויה היא אי לו ח ל

קים  קי ל לייםח טוא ויר

טומים,  חידות א שתרעת זו וא ל מ ל פני ע קום.פני כ הי

-----------

המהומותתיאוריית 

ל"אמיתי".זה את שהופך מה היא הזו ההתמדה 

ל ענן בתוך נמצא הוא  קים ש קי ל ליים. ח טוא ל ויר ב ק גם א קי ל ח בודד ה עצמו ה
ל ענן הוא  קים ש קי ל קיימים ח בהם זמני באופן ה לםש כו

Machine Translated by Google



ק  קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס 74קו

ל  ל לת בג בו שר עוצמתית, אך הנותרת, המער ח נותרת א בתוך רפאים כרו
ק בעוד המהומה  קי ל ח לת קיים. אינו שה בו לה זו מער כי ל התנע את מ צורתו ש

לית ההיפר- שרת טורואיד ש לו ומאפ חד ק להת לפעמים כי (אם שהיה. כפי בדיו
טעות יוצרת היא  קים, שני ב לו או עות קות לעתים אפי חו שניים. יותר יותר, ר היי, מ

מהומה.)זו 

ליך  בו האופן הוא זה תה שגת ש טי, מנהור מו כיוון קוונ ק מ קי ל ח טומי התת-שה טה א מידה באותה נו
ש להיווצר  חד חד בצד מ ל א סום ש ח שני.בצד כמו מ ה

ל  ב חזר זה למה א שו צורה?באותה מ

ביר גם זה  ס ל המוזרות התוצאות את מ סויי ש טים ני קוונ סמים ה לו המפור ל כ בות ש ל התער ש
טרון  ק ל קים ענן בעצמו. בודד א קי ל ח בר הוא הזמניים ה חורים שני דרך שע ב ה בעצמו.והתער

ק המהומות, תורת בתוך  קי ל ב אינו ח שום יצי שאר שהוא מ לא נ לאורך שינוי ל
לא זמן,  שום א ש נוצר שהוא מ חד טני באופן מ ב ספונ ב, שו שו שנה לא ו כמה מ

ס.הוא פעמים  נהר

ל  קים ענן כ קי ל ח ל ה כ לותו ו חדיו פעי כנים שאנו מה הוא י ק מ קי ל טומי תת-ח א
חיד.  ל י כ לות ו קציית היא הזו הפעי ל. פונ כן, הג ק ל קי ל חיד ח סף הוא י ל או ש

קים  קי ל לים זמניים ח קציה.הפוע טרא באינ

ל  קים כ קי ל ח כהים הזה ב"ענן" ה לא מו לימות הרף ל בא ל ו חץ תנודות ידי ע ל ה
קראיות  ל הא סערה. ש ביר ה קים צ קי ל קיימים זה זמניים ח קציה מ טרא עם זה אינ

סים זה,  ש ונוצרים ונהר חד קראי. באופן מ לו א ק אפי קי ל ח שר אם שהוא, ה אפ
ס "אמיתי" כך, לומר  ש ונוצר נהר חד ב מ ב, שו שו ליארדי ו שנייה. פעמים מי ב

לם  לעו ק לא ו קום.באותו בדיו מ

ספינים  לים ה ט ב חד. חוץ  -זה את זה מ ספין מא חד וה ספין הוא הזה הא ל האמיתי ה ש
ק  קי ל ח שר אם שהוא, ה "אמיתי".כך, לומר אפ

לומה.שום שם אין  תע

בה גם זו  סי כך ה קומו ל ל והתנע שמי ק ש קי ל טומי תת-ח לים א כו ב י ש ח ק להי ר
ברות  סת טית. כה ס טי ט ק וזו ס ל בה ח סי קרון להמצאת מה ועד הוודאות. אי ע

ל  כ קופ ליצור שנו ס רו ק ש מי שתמ ס בזרמי המ לם כדי פיפ בה זו בעזרתם, לצ סי ה
ל  כ כות ש ל ש ל הה קרון ש שארו הוודאות אי ע כונות.יי נ
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לות  ליהן לענות שניתן שא כנת באמצעות ע לות: 4D CFDתו ל כו

-----------

-----------

שמדת  קים ה קי ל ליתח טוא ויר

ל  סויים ידי ע כים, במגוון המופרדים חורים זוגות עם ני סוף ניתן דר בי רמזים לא ב לג ח ל הענן רו ש
ק  קי ל טומי תת-ח ל, בדרך א ל כמה כ ב ו ח ל הוא ר כו ב להגיע י ח שדה בתוך כמו שונים. קיצוניים בתנאים לרו
טי  לי או מגנ שמ ק.ח חז

חומר האם  ל באמת הפוגע ה כו קום לגרום י ח ליצור לי ט ש ל מ שמעות, בע הוא האם שתיארתי? כפי מ
ל באמת  כו כונות מהן שתיארתי? כפי תרמי היפוך לייצר י ל המתהווה הת חץ, כגון מהומה, ש טורה ל טמפר
ל  בו קי לי? חום ו ס, כמה עד סגו בעה-כגז פיפ ב ממדי, אר ק חר עו ק א לי הגז חו בעה-שהותאם האידיא לאר

כיצד ממדים?  סערה ו שפיעה ה ל מ בותם ע ל יצי קי ש קי ל לת ח בו שהיא מער סת כ ש אותם ויוצרת הור חד מ
לא  הרף?ל

-----------

ביר גם זה  ס ק סופרפוזיציה. מ קי ל טומי תת-ח לו ייראה א ל נמצא הוא כאי כ ב ב שרי מצ ל שהוא אפ כו י
לו כי בו, להיות  ל אפי ח פני ע קו-קצר זמן טוו שה הוא שנייה, מפי ל נמצא למע כ ב.ב מצ

קים  קי ל ליים ח טוא בים אינם ויר שתי יצי בות מ קריות. סי בה עי סי חת ה בים היא הא אינם מהם שר

למים  ל ש שר בפוע טני.באופן נוצרים הם כא ספונ
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טי-שזוגות מפתיע זה אין  טרונים/אנ טרונים נוי בה נדירים ניי מזוגות בהר
טי- טון/אנ טונים. פרו שים שהם למרות זאת פרו ט דור ק כמע כמות אותה את בדיו

בה אנרגיה.  סי כך ה בנה היא ל ל טורואידי ההיפר-שהמ כפו ל ה טרונים ש ב הניי כ מור
בה  יותר.הר

ב רמזים  כ טרוניםלהר נוי

בע,  ט ב ב קים רו קי ל ח ליים ה טוא למים הוויר ש טי-זוגות הם ה טרונים/אנ ק ל א
טרונים.  ק ל לם, לא א ק כו בם. ר בה רו סי כך ה סערה היא ל כונה  -שה לעיתים המ

קודת אנרגיית  ס נ ל האנרגיה צפיפות או אפ קום ש שה  -הווא בות לעתים מפגי רו ק
ק  ספי לת מ בו קרית מער שת אותם. ליצור כדי מ ט נדר לפיים פי כמע לת א בו מער
קרית  לה מ ק את לייצר כדי יותר גדו קי ל ח ב ה ל היצי בא הגדו טי-זוג  -ה טון/אנ פרו
טון. פרו

ש הזה לזוג  טענים י ליים מ שמ כים מנוגדים, ח ש חזרה אותם שמו חד ב ח י כו ב
ב  בן, נוגעים. שהם עד עוצמה ר כמו ב כיווני נוגעים, שהם ברגע ו בו סי המנוגדים ה

להם  ס לגזרים אותם קורעים ש כאו ל ל לות ש בו בות מער לות ר ט ב זו את זו שמ
ל שהאנרגיה כך במהירות;  קים ש קי ל ח ספגת ה המהומה.לתוך חזרה נ

-----------

בה  ספת, סי קראיים שהאירועים היא זאת, עם נו ספורדיים הא אותם שיוצרים ה
קי זוג יוצרים לפעמים  קי ל לת ח בו לם. מער טרון ש ק ל טי-א טרון, ואנ ק ל ל. א ש למ

לם.  בור לא ש מעוות.או ש

סערה, מאנרגיית  בורים הם אך ה מעוותים.או פגומים או ש

קים: הם כיצד  שר מתפר טרון כא ק נוי חוצה נזר לו מהגרעין ה הופך והוא ש
ק  קי ל ח חצית זמן בודד, ל חיים מ לו ה שר בערך הוא ש קות.ע ד

לים רמזים  בי כפו בם.לג כ הר
טרונים כיצד  קים, נוי כיצד מתפר קים אותם, ליצור ניתן ו ספ לנומ
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בנית צורה  לה גם זו מ כי ספת, אנרגיה מ שר נו לך א כה במה קת דעי חוצה נזר טרינו בצורת ה ניי
טרונים. ק ל א

בדה  טרון העו ב שניי ק יצי שהוא ר ק לי מרמזת גרעין, בתוך כ קי ל ח ברידי ש ל זה הי כו שאר י ב להי יצי
ק  ל ר שפע הוא עוד כ ט מו ק לי מאפ ל ברנו לאונים ש ק חרים הנו לו, הא ק שהוא ברגע אך ש ח ט מור ק מאפ

לי  חוץ שהוא ברגע  -זה ברנו בודד לגרעין, מ בודד מ טא-הופך הוא  -ו ב. מ ק הוא מהרה עד יצי יתפר
קיו  ל ח בים.ל כי המר

שם  לי הרו ס  -ש ס ב ל בהת ל ע לי המוד טרון הוא  -ש ב שניי כ ר ס מהיפר-מו טון, שהוא טורו פרו
ספת  ס היפר-בתו טרון שהוא טורו ק ל שזורים א חד; ה שרים, י קו ברים, מ חו שהו מעוותים מ כ ק אי קי ל ח ל

לת  בו ברידי מער חד הי ב א כ ר יותר.מו

-----------

בדות שתי  לה עו טה באופן לנו, אומרות א טרון למדי, בו ב שניי כ ר טון מו טרון מפרו ק ל ברים וא חו המ
שהו  כ חד אי ק י קי ל ח חד.ל א

ל  כ לך הנראה, כ ל היווצרותו במה ב ש כ טרונים, כו בת זו אנרגיה נוי קת, להיות חיי סופ באמצעים מ
חרים,  ל א כ טרון ל שנוצר.נוי

שר אותם: ליצור ניתן כיצד  ב כא כ ל כו ק גדו ספי ל מ חומר אוז באמצעותו ה בצע ניתן ש הוא היתוך, ל
בה, יהפוך  סופרנו חר ל לא כן ו בה מ לי לו הנותרת ה ס, ש רו ק חת ת ח ת בידה כו כ ב העז, ה כ כו טרונים. ל נוי

שה הוא  ל זאת עו חיצה ידי ע קה ל ל חז בה חומר ע לי טונים כך כדי עד ה טרונים שהפרו ק ל לו והא ש
לצים  שה, בזה. זה לגעת נא חצים הם למע ל חד נ ל י ק כך כ כים שהם עד חז טרונים. הופ ב לניי כ כו

טרונים  ב נוי כ ר טרונים.מ-%999.99 מו נוי

שר  ק, הוא כא טון, הופך הוא מתפר טרון לפרו ק ל טרינו א טרונים.וניי ק ל א

לה  בע רואים איננו מדוע היא: בה מהרהר שאני שא ט טרונים שני ב לא  -בודדים יותר או נוי ל
טונים  קים  -פרו בו קים לזה זה ד ספ בות ומ בין אני לזה? זה יצי לה שגרעינים מ ל כא בעה שניים ש ואר
טרונים  כותי, באופן נוצרו נוי לא בע. נמצאו לא אך מ ט ל זה האם ב ל באופן קורה לא פעם אף שזה בג

בעי?  לי או ט ל קורה, זה שאו ב לם א בזה?צפינו לא מעו
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כרתי  ק הז ק שניתן קודם בפר ל ח ש טורואידים היפר-ל לו ש בוצות ל ל ק סמך ע
לוגי הדמיון  טופו ביניהם.ה

לומר,  ל כ חד כ סוג הוא מהם א לוגיה.שמוגדר כפי נפרד, מ טופו ב

לפת  ח לוגיה ה שריתטורואידית היפר-טופו אפ

כיוון  קי מ קי ל ח לת ש בו סים מער ש ונוצרים נהר חד ב מ ב שו שו ל ו ידיע

-----------

שדתי  ח ש לת ו בו לית היפר-שמער ל טורואיד בוצה ש חת ק לה א כו שתנות י לה
חרת  ל לא בוצה, אותה ש ל ק ב לא כנראה א בוצות. בין ש כיוון זאת אמרתי ק מ
ש  לו ש בוצות ש ק חודיות ה חינה יי ב לוגית.מ טופו

קירה.ראוי שזה נראה  ח ל

לם זה אם  קרה, לא לעו לי אז י טונים או קר את שמייצרים הם הפרו כריע העי המ
ל  ט ש ק לי, אפ ק ברנו חזי חד, גרעינים המ טרונים י חות מייצרים והניי ט פ ק מאפ

שור  קי הזה.ה

סערה,  שויים הם ה ש להיווצר ע חד שורה בצורה מ לוגית.ק טופו

כן,  ק א קי ל ח כירים שאנו ל טון מ שויות כפרו ש או שתיים להיות ע לו צורות ש
ל שונות  לת ש בו לית היפר-מער ליהן. נוצר שהוא טורואיד כן א חר יית ב איזו שנ
קראי באופן צורה  לי או א בור שאו ל נע ל ע חת כ סדר א סוים.ב מ

כן  לו יית טרון אפי שה קיים שהנוי שתי למע ליות היפר-צורות ב שורות. טורואיד ק
לוך מתנדנדות הן  ב ה שו שתיים. בין ו שאנו ה לא אותו מודדים ו טען כ ט מ שו שום פ מ

ל  כ ל חת ש שתי א ש צורותיו מ טען י חרת. הפוך מ כך לא לים ו ט ב לאורך זה את זה מ
קי  בורנו מדי קצרים זמן פר למדוד.ע

בורנו,  שים ע לים, האנ ש הרגי בר פירו ל הד כ ל חד ש ש מהם א ספר י ל שונה מ ש
סידור חורים.  חורים ו ל תוצר הוא ה ספין צירופי ש סיים ה סי ב ל ה ק. ש קי ל ח כן, ה ל

שנות כדי  ספר את ל חורים, מ ליך ה שנות ע ספינים. את ל ל ה ב שנות כדי א את ל
ספין צירופי  ש ה שמדת נדר ק.ה קי ל ח ה

שרי, זה  ל אפ ב בי. רעיון זה א טי ל קו לי ספ ח  4D CFDאו כי כון שזה יו כון.לא או נ נ

Machine Translated by Google



ק 79 קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו

חָד. אֶ

ברים  לה הד בנים הם הא בנינו מ ביר כדי ש ס ברנו הנתונים את לה שך שצ במ
שרות  חתנו, שנים. ע שמ לנתונים, והתאימו לנתונים, והתאימו לנתונים, התאימו הם ל

בנו בעזרתם, התאימו. לא שהם עד  ש חנו לפינה עצמנו את חי לים לא שאנ כו לצאת י
חות ממנה.  לים באמצעות לא לפ שנים המוד לה.הי הא

ס" אין לדוגמה,  טי ל ס העומד " סי ב קום. ב טיים שדות כ-71 אין כן, כמו הווא קוונ
חד אף נפרדים.  שדות מ-71 א לו ה ל לאקיים. לא ה

חת  לים א שו כ ל המ ק קה המאומן אדם שיית סורתית בפיזי ל המ בנת ימינו ש בה
קה  ל הדינמי טר הצורך היא מגפות ש כמה להיפ שגים מ סודיים.מו י

ש  ק י קת ר לים. דינמי מזה.יותר לא נוז

טר  לים להיפ ל כ שניםמ י

-----------

ב, שימו  שו הם ל בודה ע לאה ע לתנו נפ ב ק בהו חו בנתנו ר קום, את בה אך הי
ל. זמנם  לאו הם אז ש כעת ייעודם. את מי ש י טו ש אותם. לנ ש וי טו טין.אותם לנ לו ח ל

ב; זאת אגיד אני  ש שו ק י קת ר לים. דינמי לא נוז מזה.יותר ו
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ק.  בדתי פר סיר כדי ע ק לה ל ל ממנו, ח ב ק א ל שאר.ח נ

הזמןציר 

------------

ל אני  ל מתנצ כאןבמאמרים פעם מדי העודף ע

שם. טיפת דמיינו  טים ג ס טורי ק שם טיפות מציירים קרי דמעה.בצורת ג
ל  ב שם טיפות א שר אמיתיות, ג למות כא ס במהירויות מצו בוהות, תרי כדוריות מוצגות ג חות, כ טו ש

חות  טו קצת ש חתית. במ בה בת סי כך ה שנה מים כדורית ליד הזורם שאוויר היא ל כך צורתו את מ
כדורית  כת שה חה, הופ טו כיוון ש חות שהפנים כזה הוא וה טו ש כיוון פונות ה ח.ל הרו

קים  קי ל טומיים תת-ח ל זורמים אינם א ש אך אוויר, פני ע שונית. הזרימה את להם י הרא
שפעה  ל הה ק צורת ע קי ל ח טהיא ה כמע
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טיהתורת  הה

ק  5פר
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ל  ב לי א שר ב סרונות ק ח לנו, ל שר ש חנות הן כא לוא את בו בעת מ להן, הממדים אר ל ש הצורות כ
ליות ההיפר- טריות הן טורואיד לית סימ לא ב-%001, רדיא ל. מן יוצא ל ל כ ל תוצאה זוהי ה צורות היותן ש

ל המוגדרות  ב. ידי ע בו בדה זוהי סי טית עו ס שאין מתמ ממנה.מנו

ב זה ציר  חתך ניצ ב ל ח ל הרו ל ביותר הגדו ק, ש קי ל ח ח הפן גם בהגדרה שהוא ה טו ש לו. ביותר ה ש
בה  סי שאר זה ציר זו, מ ל תמיד נ בי ק לית לתנועה מ ל כ ל קדימה ה ק.ש קי ל ח ה

כון אמנם  לפעמים נ לת-התצוגות ש כים ממדיות הת חת ל וה ליות ההיפר-הצורות ש שונות, טורואיד ה

ל מצוירות שהן כפי  סלות או נייר ע חימר מפו לים, ב טריות אינן מוד לית סימ ר. באופן רדיא ליי אך ברו ע
ש  לה ייצוגים כי להדגי למים. אינם א ק ש בעה-ייצוגים ר ל ממדיים אר לה צורות ש לים א כו למים, להיות י ש

ל צורתם את חזותית לייצג דרך לנו ואין  בעה-עצמים ש למותם ממדיים אר ש בע-ב כיוון ממדית האר מ
סיון  לנו שהני ל ש ב למנו מוג לת-לעו ממדי.הת

לים או  טות במי שו ביע הזה הציר יותר, פ ל מצ ח.א הרו

בעות  שן ט בן, הן, ע טריות כמו לית. סימ ב ניתן רדיא ב סו בעת ל שן ט ל ע בר ציר ע חור דרך העו ה
כזה  לי במר ב שנות מ לעין.הנראית צורתה את ל

ל  כ ש טורואידים ההיפר-ל חה פאה י טו חת ש כוונות יותר או א ל אותם שמ ח. א סגרת זוהי הרו מ
ס  חו בה יי שו ק.כיוון לתיאור ח קי ל ח ה

קים תיארתי  קי ל טומיים תת-ח לי א בע חות דומה אופי כ בעות יותר או פ ט שן ל בעות כי אם  -ע שן ט ע
בע- בעות ראיתם אם ממדיות. אר שן ט לות ע בות, רגי בר אתם ר בעות יודעים כ ט שן ש שפניהן נעות ע כ

חות  טו ש ל פונות ביותר ה ח.א הרו

שפעה אך קיים, לא  ל הה שמעותית. כיוונו ע קים מ קי ל טומיים תת-ח שונית הזרימה נגד נעים א הרא
שר  חות פניהם כא טו ש ל פונות ביותר ה ח.א הרו

כך,  ל לפי כ ס כ כאו ל שה סערה ש שר ה ק כיוון זאת, יאפ קי ל ח ב ה ס מתייצ ח בתו בי בי ס בה, ל רו ק ה
קים גם כמו  קי ל ח טומיים התת-ל כנים א ש בנה לו, ה למ ל ו ל הגדו קום.ש הי
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ל בעוד  כ קים ש קי ל ח טומיים התת-ה ב כדוריים לנו נראים א ח לת-במר ל ממדי הת לנו, הרגי צורתם ש

בע- לאה ממדית האר חה המ טו סוימת, במידה ש לי להיות להם שגורם מה מ ק בע ל ליון ח חתון ע ות

חנים.  ב בעת מו שן ט בה לדוגמה, נפוצה, ע ח בה ר ביה.בהר מעו

כמו  בעת ו שן, ט חרור ע ס שוני ה ל הרא קים ש קי ל טומיים תת-ח קנה א ח להם מ בוע מניע כו ב, ק ויצי

לון מנועי כמו להתנהג להם שגורם מה  טנים סי סים ק ח המנ ס לנצ טו שר ל לה י קום פני דרך למע הי

חוצה  ל וה לם א ל העו בר. הגדו בר שמע חיד הד ח מהם שמונע הי לי כך להצ ס הוא ב הצר הזרימה דפו

ל שנגרם  לת ידי ע בו להם המער בין בינם ש ח, פני ל ט ש לת ה ש כמו הפוע חה.פגו דו

ל רץ  העתידא

-----------

ש אם  שתמ כמות נ ס כיווניות במו כרתי ה כן קודם שהז לה,  -ל כיוון למע ק ל ל ח חיצוני ה ל ה קום, פני ש הי

טה העתיד; שהוא  למ ל ו ק תוך א בר שהוא הפנימי, העומ שר אזי,  -הע קים כא קי ל טומיים תת-ח סעים א נו

ל בתוך  לם ג ל הה קום ש לנו, הי חים דוהרים הם ש טו ל ש קים תמיד עתידם, תוך א חזי הפנים אותו את מ

חרות הפנים ואת לעתיד  בר. הא ב, לע בעת כמו שו שן ט לה.ע רגי

בנת  סית היא הזמן ציר ה סי ל ב כ קום בתוך תנועה ל זה.י

בר זה, ציר  כזם דרך העו ל מר קים ש קי ל טומיים תת-ח ב והוא א ח לפני ניצ ט ש ל ה ל המפץ ש הגדו
ט,  ש ל אך המתפ בי ק כנים שאנו למימד מ הזמן.ציר כיניתי זמן, מ

ח  סגנון זה, מניע כו לון, מנוע ב כונה הוא סי סלית ת בר ל אוני שת ש לו קים ש קי ל ח טומיים התת-ה א

בים  טרון,  -היצי ק ל טון א טרון פרו ל גם כמו  -וניו ב ש ברי רו חיות גן ח בתם ה כ קים שהר קי ל ח בים לא מ יצי

ברי  ש קים. ו קי ל בנה הוא ח בנה מו להם הפיזי במ לא ש לו.ניתן ו להפעי
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לו  שר אפי ק כא קי ל חה, שנמצא כמי לנו נראה ח שה הוא במנו ל רץ למע ח. במהירות עתידו א כו ב מהר ו

ל  כ ספין כ שוני שה טן הרא ק לו, ה ר, במהירות ש שא האו אותו.יי

בור  ק ע קי ל טומי, תת-ח שויה זו הנעה א סרת להיראות ע שמעות ח כיוון  -מ קום שפני מ קים הי חזי מ
חזרה אותה  לה כה בצורה ב קה היא אך  -יעי חו להיות ר סרת מ שמעות. ח בה:והנה מ סי ה

קום  בע-בי לנו, ממדי האר ק אף ש קי ל לם ח חה נמצא אינו לעו אמיתית.במנו

קאים כמה  קדמים פיזי ל מו קים ש קי ל לו ח קרה זאת גי ביהם. במ שו חי ר ב כיר פנרוז רוג' ב הז שו חי

טי  ל תיאור ק ש שנת דירא ט שתוצאותיו  ,1938ב קים אמרו תמיד כמע קי ל ח טומיים תת-ש" ממריאים א

בה במהירות  רו ח האור". למהירות ק ש (המו חד ל ה סר, ש קי הוצאת פנרוז, רוג'ר מאת  ,190עמוד ה

ס).פינגווין  ק בו

לו  בעת אפי שן ט לה ע בעת ביצירת כך. מתנהגת רגי ב עם ט ש חפים אוויר, מ אך קדימה, אותה דו
טה לא היא  ב לעצירת עד מא ק כוך ע קום האוויר. עם חי ל ברציפות קדימה מונעת היא זאת, במ ידי ע

ב  בו סי שוני ה לה. הרא ק ש שר ר לת היא כא ב אוז בו סי שוני מה לה, הרא טה היא ש ומתפוגגת.מא

בינו הם  כון לא זאת ה בר נ חדר כמע שר ל חוצה וי לת. ה קו שהם לציין מיותר מהד ב שה נא כה ק כדי וארו

סיר  לתי התנועה את לה ב קת ה ס שוואות הזו פו להם. מהמ ל ש ב לא א שוואות כי לצורך, ש להם, המ ש

חות  שר לפ ק כונות.היו זה, בה נ

לא אופן באותו מהם; מופרדים  סיר ניתן ש טען לה ט מ טי.ומומנ מגנ

ב, שימו  ק ל קי ל ח ק לרוץ יודע באמת ה חת במהירות ר ל האור. מהירות  -א ב ל א כ טייה כ לו שהנ ש

לה,  חות גד ח פ כו בז המניע מ בז חיפה מת ל בד קום פני א ח ויותר הי ליו.מגיע כו א

ק דמיינו  קי ל טומי תת-ח לו הזמן ציר ואת א קו  -ש כז דרך המצויר הדמיוני ה ק, מר קי ל ח שתרע ה המ

ל מעתידו  בר א ברו. ע ח ע לון, מנוע דמוי המניע, כו ל סי כ ק ש קי ל שר תמיד מייצר, ח זה. זמן ציר עם מיו

לו הזמן ציר אם  טה ש לו מו ט אפי שוואה במע ח לפני בה ט ש קומיים ה ל המ קום, ש ח הי יגרום המניע כו

ק  קי ל ח ק ל לי ח ל הצידה לה ח. פני ע ט ש ל ה כ כ טה שהוא ו ק הוא כך יותר, מו לי ח יותר.מהר י
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ב גם שאומר מה  חות שרו כו קום ה חנו הזה בי ביםשאנ ש חו

ל  ב לת א ט הפע ח מומנ ל כו ק ע קי ל ב ח כ ר לו המו ספינים כו בי מ שימה אינה צירים מרו מ
לה.  ל ק ב כ בו קנה סי ק מ קי ל ח ב ל קופי, ייצו ס כן גירו ל ט עצומה התנגדות ו ח. למומנ כו

ט זו התנגדות  ח, למומנ כנים אנו כו אינרציה.מ

חר  ל ומהירותו מא ק ש קי ל טומי תת-ח שת דרך א לו בים ש ח לנו הנצפה המר סת ש ס בו מ
לה  ל כו טיית ע לו הזמן ציר נ ב ש ח בעה, במר כאן האר בע מ ל נו כ ל נוצרות התאוצות ש ידי ע
טיית שינוי  ק.נ קי ל ח ה

-----------

ל  טיה.באמצעות היא התנועה כ ה

ל  ליניאריים" ש ל. ליניאריים אינם כ-" ל חות כ בידה כו חות כ כו טיים, ו טרומגנ ק ל ל, א ש למ
שנים  ל מהירותו את מ ק ש קי ל ק ח ל ר לת ידי ע ט הפע ח מומנ ליו.כו ע

ל  קים תנועת כ קי ל ל פעם אי נמדדה או שנראתה ח שהו ידי ע סוג היא מי אין כי זה. מ
חרת.  ל זה נעה, ידך אם א ל ל בג כ קים ש קי ל ח בים ה כי טים אותה המר ט נו שוואה מע בה

קים  קי ל ח בים ל כי בר אותו גופך. שאר את המר כון הד בי נ לו לג כדור הנמצאים א ק, ב שנזר
טיפת  שם ב לת, ג ב או נופ כ כו כת ב קיף ל אותו.שמ

ש  שמ כן, הצידה. לתנועה ל ל ל כ טה כ טה את יותר שת לי לון, מנוע דמוית הפ תייצר כך סי
צידית.תנועה יותר 

בה זו  סי שה ה שהו לגרום כדי אנרגיה שדרו לו לגרום כדי אנרגיה עוד ואז לנוע, למ
ר.  שנות כדי אנרגיה לעצו טייה, את ל חזיר כדי אנרגיה ועוד הנ טייה את לה קומה הנ למי
קורי. המ

שת  לו קי ש ל התנועה חו ק ש טוןאייז ניו

כיוון מוזר, באופן  ל שהאינרציה מ קי ש קי ל לת ח בו ל נגרמת המער ב ידי ע הייצו
קופי  ס ל הגירו בנה ש לת מ בו בעתית המער ט בת ה ב סתו להם, המ שורה היא ש סת ק למ
קים  קי ל ח ק ה קיפין.ר בע
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שינוי  (2 טייה ה ל בנ ק ש קי ל ל הנוצר ח ק ידי ע ט ספ ס יהיה חיצוני מומנ ח שר בי ט י ל למומנ הפוע

ליו  ס ע ח בי ב הפוך ו קופי לייצו ס ב הגירו ל שו ל המ ספינים ש בניים ה שונים המ לו.ה ש

ח ניתן  ס ש לנ חד ק את מ חו חרון ה ק לתיאור הזה הא שנםיותר: מדוי י

ק  (1 קי ל טה שאינו ח שוואה מו קים בה קי ל ח חרים ל בו א בי שאר ס טה לא יי שוואה מו ליהם, בה א

ק  קי ל ח טה ו שוואה המו קים בה קי ל ח חרים ל בו א בי שאר ס טה יי שוואה מו ליהם, בה לא א טייתו כן אם א נ

שתנה  ל ת לת ידי ע ט הפע ח מומנ ל כו ק ידי ע ט ספ שהו.חיצוני מומנ ל כ

חות ליניאריים; באמת הם  ט. מייצרים שאינם כו שר מומנ לים הם כא ל מופע ק ע קי ל ל ח כ הם כיוון, מ

ל תזוזה ייצרו  קומו ש ל מי ק ש קי ל ח שינוי יגרמו לא אך ה שך ל כיוון מתמ לו. התנועה ב בה ש סי כך ה היא ל

שר  כא ח ש כו סר, ה ב, התנועה כיוון מו ט יהיה תמיד, כמו שו ל ש ל נ טיית ידי ע הזמן.ציר נ

ב ניתן  כתו ש ל חד קי את מ בור התנועה חו טיה.תורת ע הה

שר  (3 לים עצמים שני כא ל זה פוע ט כמות זה, מו ל המומנ ל ע חד כ כה.שווה מהם א והפו

ל  כ בע עתה, זה שאמרתי מה מ שת נו לו ש ל ה... ש ק ש טוןאייז ניו

שיו  כ ברים וע בנים לד ליהם:המו מא

חות  קים כמאיצים הידועים כו קי ל חות  -ח סי כו ס בו ט מ לים  -מומנ ל ח כו כה כו שי טיות, מ טרומגנ ק ל וא

ח את לא אך  כו ק, ה חז שר ה ק א בצע ר קע. תזוזת מ חיזתו בעודו זאת, למרות קר קה, בא חז ק ה קי ל ח

ל  כו טות י טעות לה ב ב ק כה ע ל שהוא המ ב ק סה מ סי גרעינית.תרמית מת

טים אין  בודדים. מומנ ל מ טים כ שים המומנ ח ל בזוגות מתר מראה.תמונת ש

-----------

טנה: הערה  חות כמה קיימים ק לם כו טומי התת-בעו ש...א
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ש אם זאת, עם  לית זרימה י טו פאנדמונא ל נ ק פני ע קי ל ח כיוון ה חר, או זה ב א
ק  קי ל ח ל שה סוג ב מ ס לה להגי ס ב ל בהת טריה ע ל הגיאומ ספינים ש שונים ה לו, ה ש

ליעה  ב ש ה בעים והגירו כך הנו ט ייצרו מ ח.מומנ כו

ל עוד  חומים ע לה ת שך א ק בהמ ל הפר טיות.ע טרומגנ ק ל א

ב  ק כה ע לימה המ ל הא סערה, ש קראי באופן קורה זה ה ל א ל הזמן. כ פיפ כ
ספג  ט או שנ ל ט הוא נפ ל קוונ חידה זוהי אנרגיה. ש חת י ל א בוע ש ק. ק לאנ אירועים פ

קראיים  לה א ל סדרה ייצרו א כיוונים תאוצות ש קראיים, ב חי א קראיים, זמן במרוו א
קות הן אך  ס זמן לאורך מתמצ טו.תנועה לאפ נ

-----------

ח לתוך פיפ ספיגת  ט ש ב המ ב סו ל ה ק ש קי ל טומי תת-ח ק מייצרת א ט בדיו מומנ
כך, יתרה כזה.  כיוון מ חרור מ ס  -האור מהירות  -מהירות באותה תמיד הוא שה

ברת והאינרציה  חרור למהירות עד הפיפ בהאצת המתג ס ל  -זהה תמיד היא ה כ
סים  לי הפיפ סה אותה בע ל  -מ ל ל בג ט כמות זה, כ קת המומנ שת המופ ח מתר
חידות  טיות, בי קר ס ש שתמיד די טות.או ערך. אותו את להן י קוונ

טו המהומה זרימת  לה זו נ כו לה להיות י בי ק ל הזמן לציר מ ק ש קי ל ח שהוא  -ה
לי. שדה  שמ לה שהיא או ח כו בת להיות י ל הזמן לציר ניצ ק ש קי ל ח שדה שהוא  -ה

טי. מגנ

טה קוואנ
קת  PIPספיגת  ספ ט מ טיותמומנ קר ס בדי

שורים  PIPSכיצד  בוע ק ק קל לאנ פ

כיוון  סה מ סת שהמ ל הנתפ ק ש קי ל טומי תת-ח סת א ס בו ל מ טייה כך ע לו שהנ ש
בת הזמן לציר  קופית, מיוצ ס כם להפתיע אמור לא גירו ח אני כי אם  -את טו כן ב  -ש

לות  טית שהאנרגיה לג קינ ל ה ק ש קי ל קו הנע בודד ח שר ב ק שווה י סה ר לו למ ש
ל... כפו

Machine Translated by Google



ק 87 קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו

ק אני  ש ר ק ב כור מ לי.מאמין לא עדיין אתה אם גם זה, את שתז

לות  ליהן לענות שניתן שא כנת באמצעות ע לות: 4D CFDתו ל כו

כון זה מדוע  בהר נ ל ית כ שיך. כ עתה,לעת שנמ

קירה  ל ס  TORQUE& TILTש

בור  שוואה פיפ, ע .KE=mvהיא המ

-----------

ב, זאת לומר לי תנו  ק שו שמעתם. לוודא כדי ר טית האנרגיה ש קינ ל ה פיפ ש
סה שווה  לו למ ל ש לו. המהירות כפו קודה. זהו. ש סה חצי לא זה נ לו, מהמ לא וזה ש
ל  לו המהירות כפו בוע. ש לא.ברי

סה חצי לא מהירות.  לו מהמ ל ש בוע, מהירותו כפו קורה כפי ברי ל ש קי אצ קי ל לת. ח בו כן, מער סות ל פי

טוניות אינן בודדות  טין ניו לו ח בהתנהגותן.ל

-----------

טיה תיאוריית  טה היא הה שו שה. מאוד, פ בעת היא למע ל קו כ בר ש קום ד ל נע בי לא עתידו. א
בן  טי, במו לא פוא שה א קציה היא הזו שהתנועה פיזית. בתנועה למע ל פונ טות ש ש קום, התפ הי

ל המונעת  חץ ידי ע ל ש בתוך ה קום. גו כיוון הי ב התנועה ש שת ניצ לו ש ב ממדי ל ח לים שאנו המר לנוע רגי
כנים שאנו הממד וזהו בהם,  זמן.מ

ליעתם את מדמיין  ל ב ס ש ח לתוך פיפ ט ש ב המ ב סתו ל המ ק ש קי ל טומי, תת-ח א
ט מייצרת שהיא והראה  טים מומנ קוונ טיים?ב קר ס די

ק כיצד  קי ל ט סופג ח ל ס, ופו כתוצאה פיפ כך ו ט?נוצר מ מומנ
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טייה שינויים  שום ניתנים אינם בנ ל ליי ח ידי ע ט. ליניארי כו שו טייה, לייצר כדי פ נ
ש  ל י ט.להפעי מומנ

ל  בר כ שנה ד טייתו את שמ ל נ ק ש קי ל שנה ח לו התנועה כיוון את י לים או בעתיד. ש חרות, במי א
שנה הוא  קום את י כן, בעתיד. יהיה הוא בו המי טייה שינוי ל תאוצה.הוא בנ

לת התיאוריה  ב ק חה שמה את מ קרית מההנ לה: העי ל ש כ בתוך תנועה ש
שה  לו בים, ש ח לים שאנו התנועות מר כו חוות, או בהן לצפות י ל נגרמות ל ידי ע
טיה,  שום ה בר ו חר. ד שינוי ההתנגדות היא זו אינרציה א טיה. ל טייה בה שהנ ל ו ש

ל  ק כ קי ל לה ח קומה נעו ל במ שפעות ידי ע קופיות הה ס ל הגירו ב ש בו ק.סי קי ל ח ה

ט  שג הוא מומנ ב מו שו טיה. בתורת ח ל הה ח כ ל שאינו כו כו ט לייצר י ל מומנ ע
ק  קי ל ל לא ח כו שינוי לגרום י שך ל לו מתמ סלו שך שינוי קדימה, במ בעתיד גם שיימ
חר  ק לא קי ל ח בר יהיה שה ח מע טוו ח. ל כו כן ה ל שהוא יית סוג שנות מ תנועת את ל

ק  קי ל ח ב שהוא בזמן ה רו ליו, ק ק אך א ב.שהוא בזמן ר רו ק
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שר  ל כא ק, כמו  -עצם כ ל חייד בו ס ב או ביי כ כת כו ב נע  -ל ח ש לרו חת ממ ח לפני מת ט ש ל ה ש
קום  בע-הי לנו, ממדי האר ח פני את מעוות הוא ש ט ש חות ה טו ש לה מה לו.הרגי ש

ל מצוירת הייתה אם הזה, העיוות צורת  שים נייר דף ע ב-eslaF-4, חתך בתר
ל לזו דומה הייתה  ל ש ס.ג סינו

שר  סים כא ח ליהם מתיי קנה א ל מידה ב בה גדו ל מזה בהר סערה ש ל,  -ה ש למ
קנה  ל מידה ב ק, ש ל חייד בו ס ב או ביי כ כת כו קום פני  -ל חים הי טו קים ש ל ח ו
חות  ל זאת, עם יותר. או פ שנה תנועה כ זאת.ת

חפני עיוות  ט ש ה

ק תייצג זו דיאגרמה  ל ממדים שני ר ב" ש ח חד ומימד "מר ל א ט "זמן". ש ק ביי האו
ב יהיה העיוות את היוצר  רו כז ק ל. למר באה.]הדיאגרמה את [ראה הג ה

ק  קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו 89

סגרת  סמ חו יי

ק  6פר
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לית שצורתו בעוד  ל כ ל ה קום ש ל היא הי שית,כדורית ש גו

ל  כ כיוון שנע עצם ל לו ב ש ש טייה י לו נ ש ח מ ט ש קום ומ טה הי לו.המו ש

טות את  ש טית הפ ל המתמ שר ש ק טים עצמים בין ה סית זה המו ח ב ניתן לזה י ש ח בעי באופן ל ט
טריה באמצעות  טה. טריגונומ שו ב, לא פ קירו לא ב ט באופן א ל ח ט מו ל ח לא ומו ל ל טה.כ שמ ה

סגרת  סות מ ח איתםהתיי

ח פני לעיוות  ט ש ש הזה ה בים מאפיינים י כדאי ר למוד, ש לם ל ק או ל ח הוא ביותר אותנו שמעניין ה
ק  ל ח ב ה רו ק ק זהו העיוות. את היוצר העצם עם למגע ביותר ה ל ח ל ה ח פני ש ט ש בצורה שיתאים ה

בה  רו ק טיית ביותר ה ברים שני העצם. לנ לו; הד ל טיית ה טיית העצם נ ח, פני וה ט ש לים ה חד פוע כדי י
סגרת את ליצור  ס מ חו ל היי העצם.ש

קנה  ל מידה ב סיות, ש ק ל שוי זה ג לים כמו יותר להיראות ע ל ג ס.ע קיינו האו

קודה  בה נ שו ספת ח בר היא נו סית. בתנועה שמדו ח ח לא י כר סית בה ח בנה י קנה למ ל מידה ב ל גדו ש
קום  לו או הי חרים לעצמים אפי בים א קרו ל לא, ביותר. ה כ ל הנוגע ב כת הזה, לג ס מער חו שמעותית היי המ

חידה  שור היא הי קום פני מי בה הי בי ס בה ב רו ק ל ה בר.העצם ש המדו

ח פני עיוות  ט ש שור הזה ה טייה ק ל לנ ב אך העצם, ש שו בין ח ח פני שעיוות לה ט ש שתנה ה בהתאם י
ל  ל הוא אותו. היוצר העצם לגוד כו טן להיות י ק כמו ק קי ל טומי תת-ח ל או בודד א סיה כמו גדו ק ל למה. ג ש

שתנה גם הוא  ל תייצר יותר מהירה תנועה תנועתו. למהירות בהתאם י ל סימן ג יותר.גדו

ל אם  ב ק ל נ כ טה עצם ש ח פני את נו ט ש קומיים ה לו המ קום ש כיים להפוך כדי בי כיוון לאנ תנועתו ל
ל בעתיד,  כ ש סגרת את מגדיר עצם ו ס מ חו לו היי ל ש טציה סמך ע חית האוריינ כ לו הנו ח לפני ש ט ש ל ה ש
קום,  בים אנו אזי הי בפני...ניצ

ל  קים כ קי ל ח שאים ה עצמםאת נו
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שר  שהו כא שנה מ טיית את מ ק נ קי ל ח כן ה ל לו, התנועה כיוון את ו טייה ש שה הנ חד ל ה ק ש קי ל ח ה
טיית את מתאימה  בתו, נ בי בתו כך ס בי ס שית ש ב האי סעת שו ב איתו, נו שו ב הוא ו ש זז.לא שהוא חו

חה נמצאת  -עצמה מדד לפי  -ההאצה  טת.במנו ל ח מו

כרו,  ל ז ל חזיתי ג ק ש קי ל ח לגעת ממנו שמונע זה הוא ח ט ש שה הוא עצמו. במ ל זאת עו חיצה ידי ע ל
לפי  לה כ ח. כנגד מע ט ש ל המ ב ל אם א חזיתי הג טה, הופך ה חץ מו ל ל שהוא ה ל מפעי ח ע ט ש יהיה המ

טה.  ח מו ט ש ב המ חץ יגי ל טה ל ל זה מו טה.הוא גם שיהפוך כך ידי ע מו

ק מה אז  שנות הייתה בדיו שגויה?הפר ה

כיוון  לו תנועתו את מודד שהוא מ ל ש שוואתה ידי ע ח לפני ה ט ש ל ה קום ש בים הי קרו ליו, ה דעתו א
שוואה לפי שגויה. אינה  ב שהוא למרות זז. לא באמת הוא זו, ה ש ל יו חן, ע ל ל הנמצא שו הארץ, כדור ע

קיף  ש את המ שמ ל במהירות ה ל  18.5ש שנייה.מיי ל

כן,  ל ל ק כ קי ל ל באופן נמצא שאינו ח ליך פעי לבתה ש

חנו  לים אנ כו ב י שו ח ל ל טים זה ע ק ביי לה כאו כת את איתם שגוררים הא ס מער חו להם. היי או ש
חנו  לים שאנ כו ל י כ סת ל לה קודת זה ע ט מנ ב להם. המ בים, הם ש ש קום שאר "זה חו בתנועה. שנמצא הי

ח אני אני. לא  טין."ניי לו ח ל

שרות  ל האפ כ ט ש ק ביי שא או סגרת עמו נו ס מ חו לו, יי ש בתוך מ סגרת ו ס מ חו זז.אינו הוא זו יי

ל  ל זה כ בי טעות מו ש ל סוי תוצאות בפירו סון-ני ל ק לי. מיי שימו מור ב, ו טעות ל חידה ה הייתה הי
ש  סויים התוצאות. בפירו להם הני כננים היו ש ב מתו ט כו הי ב.ונער ט הי

סוי  סון-ני ל ש לימי מור

-----------
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ל  ב לו א טיין אפי ש לם איינ שה לא מעו שר את ע ק הואשהאתר ה

ל  כ ב בה זו זאת, ו סי טיין ה ש ק שאיינ שאמר צד סגרות שאין כ ס מ חו טות. יי ל ח לא מו שר ל למהירות, ק
ל  ק צופה כ טענה צוד כת ב ס שמער חו לו היי כונה ש רו.נ בו ע

טיין  ש קי איינ ס ב קו בינו ומינ ב ה ח קום שמר לנו הי שה הוא ש בעה-למע הוא עצמו ש"זמן" ממדי. אר
ל ממד גם  ב. ש ח ב מר ל ש סוים ב שהו מ ל אף מי חי קרוא הת חדות ל ל לא שת ש לו ב ממדי ש ח לו המר ל ה

חד, זמן ומימד  ב-א ח ש כדי זמן", "מר חד אזור שהם להדגי רציף.א

ל  ב טענה טועה צופה א כת ב ס שמער חו לו היי כונה ש בור נ שהו ע חר מי לו.שונה במהירות שנע א ש מ

שאיר לא זה  לו רמז, שום ה שה.שהוא למה רמז לא אפי עו

ח  חית רו בת שתמיד נצ ש ל נו בי ק לזמן.במ

לו לא הם  כ לו לדעת, דרך שום להם הייתה לא וגם לצפות, י ב זמן אפי חר ר כן, לא נע שהאתר מ
כיוון  כנים שאנו ב כיוון ינוע ותמיד זמן. מ לא זה, ב שר ל למהירותם.ק

חו הם  חומר הני קום, שה קומם דרך ינוע "אתר", כינו אותו בווא טור עם מי ק חד שיהיה מהירות ו בא
טיים הממדים  טנדר ס ל הידועים ה ב ש ח לת-מר כי ממדי. ת בר ו ל ייצור הד בד ר. במהירות מדיד ה האו

ט ינוע אור ספציפי, באופן  לה נע הוא אם יותר לא ח נגד  -הזרם במע הוא אם יותר ומהר האתרית. הרו

ח עם  -האתר כמו כיוון באותו נע  בו.האתרית הרו בג

בה גם זוהי  סי כך ה בר כאותו נמדדת תמיד האור שמהירות ל ל הד כ כת ב ס. מער חו ל תנועתו היי ש
ל  בר כ ב שנע ד קצ בוע ב ל (וזה מהומה דרך ק ל ר) כו שה או ב זאת תע קצ טי ב טנדר ס לו ה ל ש כ בה ב בי ס

כה נמצא שהוא  לא רגע, באותו דר שר ל טייה ק ל לנ בה.אותה ש בי ס

כן,  לי זה ל טין נורמ לו ח האור מהירות את ימדדו שונות במהירויות הנעים שונים שצופים לצפות ל
בר כאותו  ק.הד בדיו

סגרת כי  סות במ ח שית ההתיי להם, האי כן.זה ש
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שיו,  כ ל אני סוף, סוף וע כו שוף י ח כם ל לומת את בפני שים שני תע הנותרים האנ
ספר  ש זה ש קד חר לא להם. מו שר א ט מא בר ל סון א. א ל ק לי.וו. ואדוארד מיי מור

ברים. תודה,  כם ח שת לו כתם ש ל את הפ כ שרי.ה לאפ

סיר אני  לי מאוד, להם תודה א לו או שר יותר אפי לדר.מא

-----------

לו  חרים אי שרה עם א כ בה ה ב ציוד יותר, טו ב ומימון יותר טו היו יותר טו
שים  ביר שזה מרגי בוד ס ל לע לה, הרעיונות ע קף הייתי בוודאי הא אותי, עו
שים  ח כים אותי מנ סתמ ליי ומ בה ע לדתי לפני הר ל.שנו ל כ ב

ס  ק ק. מ לאנ כות פ סוי בז סם הני להם, המפור ב ש שו ח כך, ו כות מ שנות בז הפר
שגויה  בת ה ח ל הנר סוי תוצאות ש להם, הני בוד ההזדמנות לי ניתנה ש ל לע ע

לו תיאוריות  לא וה-09 ה-08 שנות לאורך א ל ל חרות.כ ת
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לציות טרפו ס ק __א ק  ל 2ח ____
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ח  ק כו ח חז כו ש ו ל לים אין (ומדוע ח ל ג חות ש לה)כו א

ק  7פר

96 ק  קי ל ח ל ה ק ש לאנ בן מאת פ טי ביואין ס קו

טום, גרעין בתוך  לאונים הא ק טונים  -נו טרונים פרו כונה מה את חווים  -וניי ח שמ כו
ר  שו קי ט או הגרעיני, ה שו ח פ כו ק. ה חז ח ה קה לזה זה להיצמד להם גורם זה כו חוז ב
קרה כמו  -ש למרות  ל במ טונים ש טען  -פרו לי המ שמ ח להם ה סה ש ל מנ כ חו ב כו
חוף  מזה.זה אותם לד

ח  ר כו שו קי ח הוא הגרעיני ה כו ק ה חז לה ביותר ה כה.עד שהתג

ח  כו קה חז ה

ל  לי, במוד ב ש ק כוך, ע ב הגז דמוית המהומה חי בי ל ס ק כ קי ל לת ח בו מער
חררת  סת קוי מ חי ספינים ב בניים ה ל המ ק ש קי ל לת. ח בו ב המער רו ק, ק קי ל ח ל

ב הוא  ב סתו ט  -מהר מ חות מע קים האור. ממהירות פ ח כים במר ל לים, הו וגד
ב הוא  ב סתו ט מ יותר.לא

לאונים, שני בין הפער בתוך  ק ל המהומה גרעין, בתוך נו לאונים שני ש ק הנו
חררת  סת כיוון.באותו מ
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בעוד  בר ו ט שמדו ק ט באפ שו ל פ לים-ש קה, נוז חץ ירידת דינמי ל ל נוצרת הזו ה "גז" ידי ע
ר. במהירות שזורם  ביר מה האו ס ח את שמ כו ל המדהים ה ח ש ר כו שו קי הגרעיני.ה

כך, יתרה  קים אם מ קי ל ח בים ה קר בערך מדי יותר לזה זה מת )10-18 x 5  (טרים הם מ
ח חווים  חייה. כו בה ד סי כך ה ב, שה"גז" היא ל ב סתו שר המ ב א לית כמות לו להיות חיי מינימ

סוימת  ל מ קום ש ק כדי מ ח קים, בין להיד קי ל ח ס ה ח ל יתר נד ר ויוצר המידה, ע חץ אזו ל
בוה.  ר ג בו אזו חץ ש ל בוה ה ק ג ספי בר כדי מ ל להתג ח ע כה כו שי ל המ ט ש ק לי.אפ ברנו

לאונים  ק בים נו שא טו לזה זה נ שו שמעו פ ל לוואי כתופעת כמ ספין ש ה
שוני  להם.הרא ש

ק לומר  ח ר כו שור ש קי ל תוצר הוא הגרעיני ה ט ש ק לי, אפ סי מרמז ברנו הזרימה שדפו
טים הגרעין בתוך  שו בר שום בצורתם. פ ל לא ד כו ק להיות י חו מאמין אני מהאמת. יותר ר

שתנה סידור הוא שהגרעין  לא מ ל הרף ל קים ש קי ל קים ח חז חד המו ל י סי ידי ע זרימה דפו
בעצמם  שתנים ש לימות מ ב בא קצ בות מדהים. ב כ ר בנה מו הגרעין בתוך וההתנהגות המ

שויה  חרות ע ל בזו להת טומים ש לות.א קו ל ומו

ל  ל ל בתוך זה, בג לו, הפערים כ ל חץ, ירידת קיימת ה שר ל כת א ש ל את מו קים כ קי ל ח ה
חד  קה. י חוז חץ ירידת ב שירה תוצאה היא זו ל לתי י ב ל נמנעת ו קרון ש לי. ע ל ברנו כ ב פעם "

ל שמהירותו  ל ש לה, גז או נוז חץ עו ל להם הפנימי ה יורד."ש

שר  ק טרי ה קים בין הגיאומ קי ל ח קום לאזור ה קי הווא ל ח ביר ביניהם ה ס ח את גם מ טוו ה
קצר  בו מאוד ה ח ש ר כו שו קי ל הגרעיני ה כו טא. י ב טרים. x 10-15כ-3 להת מ

שה  כיוון יודע, אני זה, את לדמיין ק לת שזוהי מ בו ב המער בי בעת ציר ס ט ה
ל  ליות ההיפר-צורותיהם ש בע-טורואיד ל ממדיות. האר ב ח אני א טי ב כם, מ זה ל
כן  כך.א

כן,  ל א כ ל בין הפערים ב לאונים כ ק חררת המהומה בגרעין, הנו סת כיוון.באותו מ

כן  שער ואני  -גם יית קה מ ס ק  -זו בפ ל ח שינויים ש ל חוזרים מה ב עצמם ע ב שו שו ו
בנית  חזורית, בת קוד, בדומה מ ק לרי ל ח ש סי ו קוד מדפו בה הרי חות הר בים פ חרים. יצי מא
לת  כו ק לגרום הי ל ח סים ל חות מהדפו בים הפ בהיצי בהר
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ט  ק חייה אפ ק להם יגרום זה ד ח ק עם לפעמים מזה, זה להתר ספי ח מ כדי כו
ק  שהו לזרו ל מ חוץ א לגרעין.מ

שד אני למה  בזה?חו

שד אני  ח חו כו ש הגרעיני שה ל ח ט הוא ה שו חייה פ חווים הד קי ש קי ל לת ח בו שהם מער בים כ קר מת

לות מדי יותר לזה זה  בו להם והמער סות ש ח ל יתר נד חץ אזור שיוצר מה המידה, ע בוה ל ביניהם. ג

ט את תיארתי  ק לת הזה האפ חי ל ה-09, שנות בת ב שרתי לא א ח אותו קי כו ש.ל ל ח ה

ספר  בות:מ סי

-----------

קים ברגע  קי ל ח חוץ שה קים הם לגרעין, מ ל מתפר כ קים ל קי ל בים ח שהם יצי
לים,  כו לות האנרגיות בהינתן י בו להם.והמער ש

ח  כו שה ל ח ה

שוי  חד יום ע ק א ספ לת את לנו ל כו חית הי שמעותי באופן להפ טורות את מ טמפר חצים ה ל שים וה הדרו
קרת.בצורה גרעיני היתוך ליצירת  בו מ

ח  (1 כו ק הגרעיני ה חז ל ה ל פוע ק פני ע ח ל מר ל בגוד טום גרעין ש בערך א )
טרים).  10-15 ל מ ב ח א כו ש ה ל ח ל ה ל פוע ק פני ע ח טן מר בה. ק בערך בהר
לפית  חת א ח א טוו ח מ כו ק הגרעיני ה חז שר  -ה לאונים כא ק שים נו בזה זה מתנג
בערך  טרים). 10-18( מ

ח  (2 כו ש ה ל ח חו  1/100,000בערך הוא ה כו ל מ ח ש כו ק.הגרעיני ה חז ה

ח  (3 כו ש ה ל ח טא ה ב קר מת כה בעי ל בדעי קים ש קי ל טריים ח למנ א
קציות  טרא באינ טרינו, ו ל, ני ש כת למ טא. דעי טאב-ב ב
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ל זה יהיה כן, כמו  ל אם מועי כ לא מיפוי לייצר נו ל מ ק האופן ש בו המדוי ב זורמת מהומה ש בי ל ס כ
קי  קי ל לת ח בו שונים המער שר ה בודדים. הם כא ק לא מ קים, ליד הזרימות ר קי ל ח לא ה ק גם א חו יותר, ר
שדות את ויוצרות  להם, ה ליים ש שמ טיים ח חד.ומגנ כא

ליִם גַ

לות כמה  ליהן לענות שניתן שא כנת באמצעות ע לות:  4D CFDתו ל חרור האם כו ס שוני ה ל הרא ש
ק  קי ל לת ח בו ל מייצר תמיד מער ל כזו, ח לי? התיאוריה שמציעה כפי במר ק או ש בור ר קים ע קי ל ח

סוימים?  לי או מ לא?פעם אף או

-----------

-----------

לים  חרות, במי ח א כו ש ה ל ח ק ה ס לו עו ל כו ברים בפיצו ל או ד קיפו ברים ב ח זהו מזה. זה ד חה.כו דו

כה,  טרון דעי ק נוי טון, מתפר טרון לפרו ק ל טי-א טרינו ואנ ל ניי טרון.ש ק ל א

ש בעוד  לים שי טיים ג טרומגנ ק ל לי א בידה, וג לים אין כ ל ג ח ש כו ק ה חז ח או ה כו ש. ה ל ח חות ה כו
לה  לים אינם א כו ט י ש לים, להתפ כיוון כג שון מ ט הוא שהרא ק לי, אפ שני ברנו ל היצרות הוא וה זרימה ש

ל דמוית  מגפה.נוז
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ל  ב.מז טו
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בעי, באופן  ליץ אני ט חום ממ שיך ב קרוא להמ ט את ל ס ק ט ספר הנותר ה קדם חומר זה; ב סף מת נו
כם.צפוי  ל

ל מאמרים מגוון תמצאו זה באתר  קה ע ל דינמי מגפה.ש

למוד רוצים אתם אם זאת, עם  בר עוד ל כך, מע קר מוזמנים אתם ל ב בא.באתר ל ה

חר  קראתי לא קודה עד ש ש אני זו, לנ ח מרגי בין שאתה בנו ק מ ספי ל כדי רעיונותיי את מ כ שאו
שוף  ח בורים כמה בפניך ל חי קדמים מה שא שיצרתי יותר המת זה.בנו

שונים העמודים  98זה, באתר כן, כמו  ל הרא ק זה, ספר ש קי ל ח ק", " לאנ ט זמינים פ  ,PDFבפורמ
לו אותו  כ שתף להוריד תו ל שיות ו חופ ל עם ב לה עמודים  98שתרצו. מי כ סומנים א קי מ דוגמה".כ"פר

סף  סה בנו לית, לגר קי את גם תרגמתי האנג להוריד גם ניתן אותן שפות, למגוון הדוגמה" "פר
שתף  ל חינם.ו ב

ב  קראתם תודה פעם, שו ספר את ש לי.ה ש
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