Fekete lyuk

Egy interaktiv kalandra hivunk féleg a Schwarzschild-féle fekete lyukak
vilagaba. Bar a bemutato enélkul is kovethet6, de a teljes élményhez a
bemutatohoz is hasznalt Geogebra allomanyt ajanljuk.

Az elkészitésre David Gyula tanar ur e témaban tartott tudomanyt népszerisito
el6adasai 0sztonoztek.

Megkozelitésem logikainak nevezhet6, f6leg rejtett eléfelteveseket kerestem.
Megallapodas:

Nullpont: kiterjedés nélkuli pont.

Einstein altalanos relativitaselmélete altal lefedett helyekkel foglalkozunk, azaz
ahol ervényes Einstein specialis relativitaselmélete: van inerciarendszer, de az
egész nem all 0ssze egy inerciarendszerre, mert eléfordul: két pontban
inerciarendszert mérnek az ottani megfigyel6k, de egymast gyorsulni latjak. Az
altalanos relativitaselmeletében nullpontrdl nullpontra valtozhat a terido
gorbultsége, Latni fogjuk, ha nullpontban gondolkodunk, akkor itt ellentmondas
feszul, mert egy inerciarendszeren belul nem torténhet valtozas. Erdemes lesz
tehat odafigyelni a végtelen és a semmi kezelésére, amit ezért igyekeztliink
mindenutt pontosan jelezni. Bemutatjuk a «-re épulé szamfogalom, s vele a 0O-
ra eépulo nullpont megeértést zavaro hatasat.



David Gyula néhany (egész estét betoltd) el6adasanak az elérhetbsége:

20090422 Matematikusok a fekete lyukban — a fizikai €s matematikai végtelen 2:06:09
http://www.youtube.com/watch?v=4bEfH6NOloo

20110323 Afizika geometrizalasa (egyaltalan, mi az a geometria?) 2:49:37
http://www.youtube.com/watch?v=ThUg4rGjXil&feature=list_other&playnext=1&list=SP2D7D396E11E57D9%4
http://www.youtube.com/watch?v=ThUg4rGjXil&feature=related

20110427 Hizokura a relativisztikus Grhajoban 2:30:50
http://www.youtube.com/watch?v=WD7eRSqYUi0

20110504 Gorbult téridd (altalanos relativitas elmélet) 1:45:40
http://www.youtube.com/watch?v=NFLtRjcJPIU&feature=BFa&list=SP2D7D396E11E57D94
20110518 Ahol az Uristen nullaval osztott (a fekete lyukak) 2:09:00
http://www.youtube.com/watch?v=Jap01jgh2C4&feature=BFa&list=SP2D7D396E11E57D94
20110525 Utazas a fekete lyukon tulra (univerzumot szervezd szingularitasok) 2:29:25
http://www.youtube.com/watch?v=PTLUariEcrE&feature=BFa&list=SP2D7D396E11E57D94
20110601 Az Univerzum geometriaja (relativitaselmélet és kozmoldgia) 2:33:26
http://www.youtube.com/watch?v=0yCuwOsVrFQ&feature=BFa&list=SP2D7D396E11E57D9%4
20110608 Innen és tul a Nagy Bummon (precizidés kozmologia kontra vad elképzelések) 3:19:49
http://www.youtube.com/watch?v=zMImf08Y|f4&feature=BFa&list=SP2D7D396E11E57D94
20110406 Tér, ido, téridd a specialis relativitaselméletben 2:34:28
http://www.youtube.com/watch?v=yJ1L0g23Rus&feature=BFa&list=SP2D7D396E11E57D94
20110413 Ikrek és paradoxonok (a Minkowski-téridd furcsasagai) 1:50:14
http://www.youtube.com/watch?v=EwOn89-2Up8&feature=BFa&list=SP2D7D396E11E57D94
20110420 Hullamok és részecskeék (relativisztikus dinamika) 2:35:51
http://www.youtube.com/watch?v=5T95C1KIimhO0O&feature=BFa&list=SP2D7D396E11E57D94
20110511 Le a szavannai fizikaval! (mechanika és elektrodinamika gorbult térben) 2:52:24
http://www.youtube.com/watch?v=wzHzzBKO62Q&feature=BFa&list=SP2D7D396E11E57D94
20120913 A tdmeg eredete és a Higgs-mez6 (0:59:42)
http://www.youtube.com/watch?v=tvZ0Ob3629y8


http://www.youtube.com/watch?v=4bEfH6N0Ioo
http://www.youtube.com/watch?v=ThUg4rGjXiI&feature=list_other&playnext=1&list=SP2D7D396E11E57D94
http://www.youtube.com/watch?v=ThUg4rGjXiI&feature=related
http://www.youtube.com/watch?v=WD7eRSqYUi0
http://www.youtube.com/watch?v=NFLtRjcJPlU&feature=BFa&list=SP2D7D396E11E57D94
http://www.youtube.com/watch?v=Jap01jgh2C4&feature=BFa&list=SP2D7D396E11E57D94
http://www.youtube.com/watch?v=PTLUariEcrE&feature=BFa&list=SP2D7D396E11E57D94
http://www.youtube.com/watch?v=0yCuwOsVrFQ&feature=BFa&list=SP2D7D396E11E57D94
http://www.youtube.com/watch?v=zMlmf08Yjf4&feature=BFa&list=SP2D7D396E11E57D94
http://www.youtube.com/watch?v=yJ1L0g23Rus&feature=BFa&list=SP2D7D396E11E57D94
http://www.youtube.com/watch?v=EwOn89-2Up8&feature=BFa&list=SP2D7D396E11E57D94
http://www.youtube.com/watch?v=5T95C1Klmh0&feature=BFa&list=SP2D7D396E11E57D94
http://www.youtube.com/watch?v=wzHzzBKO62Q&feature=BFa&list=SP2D7D396E11E57D94
http://www.youtube.com/watch?v=tvZOb3629y8
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Alaphelyzetben egyetlen térkoordinatank lesz (x tengely) és egyetlen id6
koordinatank (y tengely). Bevezetjuk alapobjektumunkat a fénykupot. Az
id6egyseget ugy valasztjuk, hogy a maximalis sebességre fennalljon: c = 1.
Az id0 y tengely pozitiv iranyaban mulik.

Az (1,0) koordinataju pont: a Most. A fénykup azon pontokat tartalmazza,
melyek id6beli vagyis oksagi kapcsolatban allhatnak a Most ponttal. A
multbeliek hathattak ra, a jovObelieket befolyasolhatja G.
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A fénykup 3 reszre osztja a teridot.
TERSZERU: A fénykupon kivili rész a fénysebesség felsé korlatja miatt idében
elerhetetlen.

FENYSZERU: A fénykup palastjat olyan részecskek foglalhatjak el, melyeknek
nincs nyugalmi tomeguk. Jelenleg egy ilyet ismerunk a fotont.

(oo és 0! Ez valdjaban csak az idealizalt 0 frekvenciaju oo hullamhosszu foton!
A foton sebessége vakuumban, na de ha van energiaja, akkor gorbiti a vakuum
terét.)

IDOSZERU: A fénykup belsejében nyugalmi tdmeggel rendelkezé

reszecskek mozgasai torténhetnek, igy idobeli kapcsolatuk lehet a mi itt és
most pontunkkal.




[[e)%e!

25 2 15 1 05 0

A Most pontbdl nézve a hely és id6 kulonbségekre fennall c=1 valasztassal,
hogy:

TERSZERU: dy*2-dx*2 < 0

FENYSZERU: dy*2-dx*2 = 0

IDOSZERU: dy*2-dx*2 > 0

Ez a fénykup egy idealizalt esethez a specialis relativitaselméletéhez tartozik, s
ezert normal fénykupnak is nevezzuk. Kifejezi, hogy egy inerciarendszerben
allunk, ahol, igy minden irany egyforma, iranyfuggetlen, idegen szoéval izomort.
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Jellemz6je, hogy az inerciarendszerek kozti kapcsolat tranzitiv relacio. (ha A és
B egymast inerciarendszernek latja, s B és C szintén, akkor A és C is az.) Azaz a
specialis relativitaselméletben az egész rendszer egy kozos inerciarendszer.

Az altalanos relativitaselmélet tagadja a kozoOs inerciarendszert, de helyben meg
el is varja. Milyen aron? Onellentmondasén. Ha ugyanis van két egymast nem
iInerciarendszernek lato pont, akkor a koztuk levo pontok is csak veletlenul latjak
egymast inerciarendszernek, vagyis az inerciarendszerek merete maguk a null-
pontok, na de az inerciarendszert0l megkoveteljuk, hogy legyen kiterjedese.
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(0o és 0! Az epszilon deltas jatékot Jatsszuk. A specialis relativitaselmélet az
idealis inerciarendszer megkovetelése. Epszilon = 0, delta = oo.

Az altalanos relativitas elméletben csak azt koveteljuk meg, hogy egy pozitiv
epszilonhoz mindig legyen pozitiv delta. Vagyis olyan delta kornyezete az adott
pontnak, ahol az idealis inerciarendszertdl valo eltérés kisebb epszilonnal.)

Az altalanos relativitaselméletben tehat valéjaban sehol sincs inerciarendszer,
csupan a feladatunk szempontjabdl annyira kozel vagyunk hozza, hogy annak

tekintjiik.
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Az elbadasokon az abs(x)=1 helyhez normal fénykupok tartoznak. Ez egyarant
jelentheti azt, hogy ez a specialis relativitas elmelet birodalma, mint azt, hogy itt
az inerciarendszerek kozti eltérést elhanyagoljuk. Oriasi hiba az elhanyagolasrol
megfeledkezni. Azt sugallja, mintha valodi lenne, egy ilyen éles elvalaszto hatar.
Az y tengely egy Schwarzschild-féle fekete lyuk idévonala. Az abs(x)<1 teruleten
az iranyfuggetlenség mar nem teljesul. Konnyebb haladni az y tengely felé, mint
t6le tavolodni. Az abs(x)<1 pontokban tehat normal fénykupok mar nem jok.
Elhajlé fénykupokat rajzolunk hat, ami kifejezi az iranyfiggést.
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A fénykupok itt az y tengely felé hajlanak. Minél kisebb az x érték annal jobban.
A fekete lyuk is egy idealis objektum. A tér egyetlen pontjara egy véges m
tomeget definialunk. Mivel a kiterjedese 0, igy a terfogata V=0, tomegsurisege
m/V nullaval osztas miatt nem definialt, amit tévesen végtelen tomegsiriségnek
neveznek. (oo es 0!) Atomeggel aranyosan, a tavolsagtol pedig forditott
aranyban gorbul a térid6. Az, hogy x=1-nél a gorbitést elhanyagolhassuk m-et is
rogzitenunk kell, az m=1 jo valasztas.
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Tegyuk fel, hogy van két motorunk, az egyikkel jobbra a masikkal balra
mehetunk, s igy a fénykupok adta lehetéségeket teljesen lefedhetjuk. Az
abs(x)=1 ertékhez tartozo fénykupokat iranyfuggetlennek neveztuk. Ezek
tulajdonsaga, hogy a kikapcsolt motorok esetén a mozgasunk az y tengellyel
parhuzamos, vagyis attol, hogy hagyjuk, hogy teljen alattunk az idG, nem
valtozik a helyunk a fekete lyukhoz kepest.

a_4: itt vagyunk idoben, ha allunk

b_4:itt mozgunk idOben a kikapcsolt motorok eseteben.

Az abs(x)>=1 esetben a kulonbséget elhanyagoljuk, igy egybeesnek.
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Az 1 > abs(x) > 2/3 értékek esetében az a_4 objektum a fénykupon beldl
halad, tehat a megfelelé6 motor bekapcsolasa altal de elvileg még képesek
vagyunk allni.

25
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A 0 < abs(x) < 2/3 esetében az a_4 objektum a fénykupon kivul halad, tehat a
megfelelé motor teljes kapacitassal valo uzemeltetesével sem tudunk alini.
|ldOvel egyre kozelebb kerulunk az x=0 allapothoz, vagyis az y tengelyhez.
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Az abs(x) = 2/3 az az allapot, ahol a_4 éppen egybeesik a fénykupunk egyik
abrazolt alkotéjaval. Ez az, ahol az idealis fotonok még képesek allni(0 €s 00)
Az abs(x)=2/3 elvalasztja a fenti két esetet, neve: ESEMENYHORIZONT.
Ah_1eést 3 az eseményhorizontjaink.

A 2/3 valasztasa kényelmi okbdl tortént.

Jelentdsége, hogy eseményhorizonton belulrol semmi még az idealis foton sem
johet kifelé.
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Az esemeényhorizonton belll csak befelé zuhanhatunk, véges idén belul az x=0
ertekhez erunk. Elnyel a szingularitas, ahol nullaval osztunk, igy Einstein
elmelete elveszti hatalyat. (oo es 0!) Még a szingularitas elétt uj fizika lép
hatalyba. Ez a még meg sem alkotott kvantumgravitacio. A nevet onnan kapta,
hogy amikor a méretek a Planck-skalahoz kozelitenek, akkor az eddig
elhanyagolt kvantum hatasokat is figyelembe kell venni. S a nehézseg eéppen
abban van, hogy a két nagyon sikeres elméletet, Einstein relativitaselmeéletét, s
Planck kvantummechanikajat kellene egyesiteni, de ezek egészen mas
alapokra épitenek, ezeket kellene egy olyan elmélettel felvaltani, ami helyesen
irja le a fekete lyuk kozepét, de egyuttal hataresetként kiadja mindket emlitett
elméletet. A szingularitasban semmilyen fizika sem érvényes! (oo és 0!)
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Feltinhetett, hogy az abs(x)<1 értékek esetében a fénykupok nem csak

egyre jobban hajlanak y iranyaba minél jobban kozelitjuk az x=0 allapotot, de
egyre inkabb O0ssze is mennek. A fénykup a méretek eltulzottak de azt kifejezik,
hogy egyre kisebb teruleteket tekinthetunk inerciarendszereknek kozeledve a

szingularitashoz, azaz a delta helyfliggd, allandd epszilon mellett.



Felvetddik a kérdés: mikent lehet inerciarendszer ahol a fénykupok elhajlanak?
Erre azt a valaszt kaptam, hogy a fénykupok valéjaban mind ,derékszogulek”.
Adott helyen mindig pont a nyilasszog a derekszog. Egymast nem latjak
derékszognek, de éppen ettdl vagyunk az altalanos esetben. Gombfelulet sikon
valo abrazolasara érdemes gondolni, vagy a Fold Atlaszbeli abrazolasara. Az,
hogy egy adott pontban képesek vagyunk fénykupot rajzolni, barmilyen hajlitott
IS, azt jelenti, hogy ott lehet terkepezni, elhanyagolhato az idealis
inerciarendszertdl valo eltérés.

Felvetddik a kérdés, hogy a maximalis sebesség globalis? David Gyula
el6adasain elhangzottak szerint igen, abrai szerint viszont nem. Ha ugyanis a
c=1 globalis lenne, akkor a fénykupok nem a vizszinteshez, hanem a 45°-hoz
hajolnanak az abrain. Am egy-egy becsapddé objektum idévonalabdl jol latszik,
hogy ez nem teljesul, 45°-nal kisebb szogben is haladnak.

Magyaran David Gyula elbéadasain hangsulyozza, hogy a fényt nem gyorsitja a
fekete lyuk, de ugyanakkor az abrai szerint meégis ezt teszi.

Mindez David Gyula szandekatol fuggetlenul igy van.

Lényeges, hogy az eseményhorizont meghatarozasa a maximalis sebesseég
globalitasara épul, a fénykupok alkotoi ugyanis e globalis maximalis sebességet
abrazoljak!
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Itt is egy példa. Jol lathato, hogy az objektum a fénynél gyorsabban esik a
szingularitasba. Azt, hogy nem vagyunk inerciarendszerben, de c=1 globalis a
45°-hoz hajld fénykupok mas kifejezik. A 45° ala hajlo fénykupok mar a c=1
jelentését is lokalissa teszik.
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A Schwazschild-féle fekete lyuk szerkezete egyszeril. Készithetd hozza olyan
terképezes, ahol a 45°-0s hatart nem léepjuk at. S a két abrazolas kozott van
Kolcsonosen egyeértelmu lekéepezes.
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Ime az eredmény. A fénykupok itt a 45°-0s sz8ghdz hajolnak hozza. A mellékelt
abran harom objektum lathaté kulonboz6 idopontokban egy ilyen kornyezetben.
A kOzépsb gorbe a szabadeséslket koveti, a sarga az elbre, a piros a hatrafelé
inditott fényjelUk utjat. (Eseményhorizont: x = 1/2-nél, kényelmi okokbdl.)

A fénykupok elhajlasa és a 45°-0s hatar tehat ket kulon dolog.
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Itt van 45°-nal nagyobb hajlas, vagyis megseértjuk a maximalis sebességet.

A mellékelt abran 2/3-nal van az eseményhorizont, s 3 atlagos helyzeti
objektum lathatd. Az elsd lampak altal éppen kibocsatott foton utjat sarga, a
hatsoét pirossal rajzoltuk. A harmadik vonal, maganak az objektumnak az utja,
ha szabadon esik. Itt keveredik a fenykupok elhajlasa a maximalis sebesseg
globalis egysegenek tagadasaval.
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Ez az el6z6 abra, de ugy hogy most 45° a maximalis hajlas (sarga), s igy a
maximalis sebesség globalis. Minden mas ehhez hajlik, az esemeényhorizont
helye itt 7.

Az altalanos relativitaselmeéletben a maximalis sebessegnél lathatunk gyorsabb
mozgast, amit a tér tagulasaval magyarazunk. A fekete lyukak esetében azonban
a tér nem tagul.



Tornyosulnak a kéerdesek. Egyelore ennyit az elbadasokon es csatlakozo
forumon elhangzottakrol. Most jonnek a tovabbi kérdéseim, kétségeim,
valaszokat, cafolatokat,kijavitast szivesen latok.

El6szor 2 majd 3 térdimenzidra térunk at. Innentdl a (0,0) pont lesz szingularis,
amit immar minden iranybdl kozelithetnek az objektumok. Az
id6re pedig ugy tekintink, mint ami meréleges az abrara, s a jovo befelé mutat.

El6szor 2D-ben abrazolunk. Megallapodunk abban, hogy a y tengely és a z
tengely egybeesik, s innentdl a z id6t jelent, mig y a masodik téer dimenzionk. Az
(X,y) sik objektumait pirossal, az (x,z) objektumait kékkel abrazoljuk. Magyarul a
kék objektumokat ugy kell kepzelni, mint a kihajtodo varat, egy mesekonyvben.

El6tte azonban meég egy 1D-ben targyalhaté epizod kovetkezik.



y David Gyula szerint amikor atlépjuk az esemény-
horizontot akkor nem tarul fel eléttunk a jovo, mert
az esemeny horizont mogott minden ujabb
gombhéj egy ujabb eseményhorizont. Ket egymas
utan bees6 urhajé kdlcsonosen egymas mogott
latja egymast.

Nos ez a kovetkez0 lehetetlenséghez vezet.
Legyen a ket (rhajo elso és hatso lampajuknal
osszeillesztve, s legyenek attetszoek. Mindenki
hatrafelé nézzen. Az elsb belép a horizonton,
elOtte sotét lesz hiaba vilagit arra, am amikor az
egész beer a horizonton belulre latja maga mogott
jonni a masik Grhajot, annak sarga lampajat. S,
amikor az is beeért latja, hogy a masik latja maga
mogott 6t magat jonni, és igy tovabb veg nelkul.
David Gyula logikaja tiszta. Az abran is lathato a
hamarabb beeso6 Urhajo hatso lampaja eléri a
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masik Grhajoét (lila pontban), a hatsé Urhajonak pedig az elsd lampaja eléri az
elulsd Urhajot (zold pontban) igy mivel eldl sotét van mindketten hatulrdl latjak a
masikat. Azt, hogy eldl sotét van abbdl szarmaztatta, hogy a ,hatso lampa”
fénye is befelé esik. Azonban igazabdl a ,hats6 lampa” fényére rafutunk. Az
ugyanis mint lathato lassabban esik a szingularitasba, mint az Grhajok.



y A képrdl leolvashato a kovetkezd. Mindkeét
szabadon es6 rhajo (kék) kés6bb érkezik meg,
mint az els6 lampaja altal kuldott jel (sarga), de
hamarabb, mint a hatso lampaja altal kuldott jel.
A hatso Urhajo valoban hatulrdl vilagitja meg
(sarga) az els6 Urhajot (zold). A hatso Grhajo,
azonban egyszerien belefut elolrdl (lila) az elsd
Urhajo hatso lampaja altal kiadott jelbe (piros)
Gondoljuk meg a lila pontot! Itt az els6 Urhajo
hats6é lampajanak a fénye (piros) és a hatso
Grhajo els6 lampanak a fénye (sarga) talalkozik,
melyik van el6l? A sarga éri utol a pirosat.

Nem serul, hogy minden gomb
reteg egy ujabb horizont, mivel rafutunk a jelre, s
nem az jon kifelé.
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Az abra ugy is értelmezhetd, hogy az els6 Urhajo valéjaban egy félig ateresztd
tukor, ami persze maga is szabad esésben esik befelé. Feltehetd, hogy az adott
pontban éppen elérte a hatso Urhajo els6 lampajanak egy korabbi jele, s most
ezt félig atengedte (sarga), felig visszatukrozte (piros), s ez a piros jelre, a hatso
arhajo rafut (lila). Logikailag tehat abbdl, hogy minden gombhéj egy ujabb
esemeéenvhorizont nem kovetkezik. hoav elottunk sotét van.



y David Gyula tanar ur, egy késdbbi eléadasan
visszatért a kerdéshez, gondolom kérdéseket
kapott. A normal vilagban is ket egymas mellett,
de azért nem tul kdzel haladé Grhajé egymast
kolcsonosen maga mogott latja, hiszen a fénynek
id6 kell mig elér az egyikt6l a masikig. ,S ezen
senki sem csodalkozik”.

Ezen tényleg nem, ahogy azon sem, hogy
ugyanitt ket egymas mogotti trhajé is egymas
multjat latja csak az egyik elolrol kapja a jelet a
masik hatulral.

A jel mindig a multat mutatja fuggetlenul attdl,
hogy merrdl jon, egyébként lenne idogep.
Ugyanez az eseményhorizonton belul is. Egymas
multbeli allapotat latjak, csak az egyik elolrdl a
masik hatulral.

N

Mint lathato az abran megengedtik a 45°-nal nagyobb hajlasszoget, de ugyanez
ervenyes az ezt kizaro esetre is.
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Ismerkedjlunk az abraval.

A k: a (0,0) szingularitastol 1 tavolsagra levé pontok.

A h: az eseményhorizont, ez idoben egy henger!

A d_1: a Most objektummal egyidejl pontok helye. (gombszimmetia!)
A k 4 jelkepezi a kikapcsolt motorokat.

A c_4 jelképezi azt, hogy ha allashoz hol kell lennunk az id6 folyaman.
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Ha a k (r=1) koron vagyunk vagy azon kivul,akkor c_4 és k_4 egybeesik. Itt
normal fénykupjaink vannak. (Elhanyagolas.)
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Megfigyelhetjuk, hogy ha h koron kivul vagyunk, de k koron belul, akkor ¢ 4 a
féenykupon belul fut, tehat megfelel6 motor hasznalattal lehetséges egy helyben
allni.



22 2 18 16 1.4 12 -1 -08 06 -0.4/-0. 0 02 04 06 08 12 14 16 18 2 22

Ha h koron belul vagyunk, akkor a szingularitas elérése csak ido kérdese. Az
allas (c4) akkor sem elérhetd ha a megfeleld motor az eléerhet6 legnagyobb
fordulattal mUkodik.
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Ha eppen a h koron vagyunk, akkor mint lathaté a ¢ _4 az egyik szaron halad,

vagyis a fény meg eppen képes allni, illetve motorral ezt minden hataron tul

kozelithetjuk. (O es oo: idealizalt foton) A h az eseményhorizont.
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Itt az ideje feltarni a 2/3 valasztasanak a hatterét. Ha jol megvizsgaljuk a k
koron elhelyezkedd normal fénykupok nyilasszoge eppen 90 fok. A h koron
elhelyezkedd fénykupnal az eredetileg 135°-0s alkotd 90°-0s. S ez pont 2/3-0s
arany. Onkényesen ezt hasznaljuk minden(tt, s erre épitjik a tobbi értéket is.
(A -45°-0s korlatnal 'z a j6 valasztas, mert ott 135°-r6l 45°-ra megyunk le.)
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Emlitettuk, hogy a féenykupok azonosak, hisz mindenutt inerciarendszer van,
leszamitva a szingularitast. Az, hogy mettdl abrazolhatjuk normal fénykupnak az
elhanyagolas kérdése és ez ket dologtol fugg: a szingularitastol valo tavolsagtol
és az inerciarendszer méretétol. Eddig az elsbre figyeltunk. Az elhanyagolas
természete miatt a szingularitast kiveve barhova rajzolhatunk normal fénykupot
csak elég kicsire kell rajzolnunk, hogy a valasztott elhanyagolast ne érjuk el!
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A szingularitason kivul feltehetjuk, hogy egységtavolsagra vagyunk a kozépen
levd egységtomegtél. Ekkor a 2/3 (1/2) helye is valtozik, s nem az abrazolas
miatt. Na most a kozepponttdl eltérd tavolsagra levo pont egymast figyeli, akkor &
szingularitastol tavolabbi a kdzelebbi fénykupjat a szingularitas felé hajloként
abrazolja, de mi a helyzet forditva? A kdzelebbi a tavolabbit a szingularitastol
elhajlonak fogja latni, 90°-nal nagyobb nyilasszoggel! Vagyis az a feltevés, hogy
van egy pont ahonnan m tomeg hatasa elhanyagolhato téves. Ha elég messzire
nézunk, akkor a szingularitassal ellentétes iranyban akkor akarmilyen nagy
elhanyagolast is engedink, amit mérink az meghaladja. Nincs olyan hely, ahol a
kozponti tomeg ne gorbitse a teret.



Igy valojaban végtelen messze lehet nem hajlo, tehat normal fénykupot rajzolni.
Ezt amugy a szakirodalom is elismeri, amikor vegtelen tavoli megfigyel6rol
beszel. A vegtelen tavolsagot megprobalhatjuk veges helyen abrazolni, de
ennek ara van. Ha linearis aranyt akarunk, akkor a véges a szingularitasra
korlatozddik, azaz rajta kivul mindenhova normal fénykupot tehetunk, minden
pont tavoli megfigyeld. Egyszerlien a oo aritmetika miatt van ez. Példaul, ha 1
jelenti a oo helyét, akkor 1/3 a 00/3 helye, de 00/3 := 00. Ez esetben barmely
ket eltéer6é pont mar egymastal is végtelen messze van, vagyis még mozogni
sem lehet.

Hivjuk segitsegul a hiperbolikus geometriat. Ekkor minden pont tavolsaga oo a
szingularitastol (magat kivéve), de minden kozbulsé pont mar véges tavolsagra
van. Ezt ugy érjuk el, hogy a szingularitas felé haladva a méter rudunk
osszemegy. Tulajdonképpen ezt fejezzuk ki azzal, hogy barmely pontban a
helyunket egységnek definialjuk a szingularitastol. EkKkor képesek vagyunk
haladni, de a hatralevd idé is relativ lesz, amit nevezhetlink egységiddnek.
Osszefoglalva: Akarhol allunk beallithatjuk ugy hogy kézépen egységtomeg
van, mi tOle egységtavolsagra vagyunk es egység ido mulva erkezunk meg. Na
de ha mindenutt ez van, akkor ha a mozgast meg is engedjuk, akkor sem
érzekelunk belole semmit. Mindenutt egységet merunk. Azt sem tudjuk
megallapitani, hogy mozgunk vagy sem. Még sajat meretunket sem latjuk
valtozni, s arra is hiaba varunk, hogy valahol mar nem férunk el. Méretlnk
ugyanis a helyi méterruddal maga is allando ebben az abrazolasban. Hiu
abrand a sebesseg novekedesbdl adodo spagettizalodasban reménykedni, mert
e felallasban magunkat allni latjuk, igy semmiféle nyulast nem jatszik.



Mi a helyzet a maximalis sebességgel?

A linearis esetben nincs értelmezve, mert csak vegtelen és 0 tavolsagok vannak.
A hiperbolikus esetben a globalis maximalis sebességet a 45° hasznalata

fejezi ki. EKkor még a masok megfigyelése alapjan se donthetjuk el, hogy
mozgunk vagy nem. Ha a szingularitas felé né a maximalis sebesség vagyis a
fénykupok a 0°-hoz hajlanak, akkor ami el6ttink esik az esemény horizont felé a:
tavolodni fog tolunk, ahogy az is ami mogottink esik. Aztan ezt értelmezhetjuk
ugy, hogy a tér tagul, de ugy is, hogy a maximalis sebesseg n6 a szingularitas
felé. Mivel a tér tagulasat elvetjuk marad az utobbi.

Na most ha a szingularitas felé né a maximalis sebesség, akkor a 0°-hoz hajlo
fénykupok a j6 valasztas, am ez esetben nincs esemeényhorizont és barhonnan
lehet kifelé jonni, mégpedig tetsz6legesen kis sebességgel is.

Ezt ket lepésben magyarazzuk el.

A konnyebbik az, hogy a 2/3 (1/2) helyen a maximalis sebesség nagyobb mint az
1 helyen, igy az, hogy az 1 helyen levé maximalis sebességgel az adott ponton
csak allni lehetne nem szamit, mivel ott van ennél gyorsabb mozgas.

A nehezebb, hogy miért tud akar egy csiga is kijonni. Nos azert mert maga az
allas sebessege is relativ. A specialis relativitas mindenutt igaz, igy a
sebessegtartomany mindenutt [-1,1] koze esik, ahol a 0 az allas sebessege.
Legyen két pontunk az egyik az 1 a masik hozza képest a 2/3 (1/2) helyen. Ha az
1 helyen a sebesseg tartomany [-1,1], akkor a 2/3 (1/2) helyen [0,2] lesz. Hiszen
ekkor lesz az 1 helyen levO maximalis sebesség allas a masik helyen, de egyutta
teljesul, hogy a tole valo maximalis eltéres 1 lehet. Egy csiga ekkor ehhez az 1
értekhez képest teszi hozza a magaét, igy ki tud jonni.



David Gyula azt, hogy az esemeény horizont mogul nem lehet kijonni azzal
szemlélteti, hogy ott a fénykupok egyszerlien annyira elhajlanak, hogy az
eseményhorizonton kivulre egy pontjuk sem esik. Azonban aki ott van, az
normal fénykupot érzékel. S normal fénykup pedig nem abrazolhato, ugy hogy
ne legyen kifelé esé része. Ellenben ugyanis vagy nulla lesz a mérete, azaz
nem lesz inerciarendszer, vagy a 90°-os nyilasszog csak ugy teljesul, ha az
egyik alkoto a 0° lesz, ami id6 felhasznalas nélkuli szingularitasba esést
jelentene. Raadasul a normal fénykup allasa nem modosithato, igy a fele fog
kifelé mutatni az eseményhorizonttol. Vagyis esemeényhorizontrdl szo sincs.
Legalabbis abban az értelemben, hogy onnan mar nem lehet visszafordulni.

Lathato tehat, hogy az m-t6l fuggo fix esemenyhorizont ellentmondast hord
magaban. Erdemes megvizsgalni, hogy mirdl feledkeztek meg az eimélet
felallitoi, mi a rejtett, de téves eldfeltevesuk. Egy ilyen a maximalis sebesseg
globalis volta. Egy masik annak feltevése, hogy a koordinatazas globalis és
véges. KesObbi abrakon ezen hibakbal tanulunk, s egyben szemleltetjuk is Oket.
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Az, hogy az altalanos relativitaselméletben az inerciarendszernek lenni
tulajdonsag nem tranzitiv, azt is jelenti, hogy a maximalis sebesség sem lehet
globalis. Egyebkent mindenutt [-1,1] lenne a sebességhatar, hiszen egymast
atfedo inerciarendszerekkel barmely két pontot 0sszekothetjuk, s ekkor mindnél
ugyanez a [-1,1] lenne a sebesseghatar, ami azonban globalis inerciarendszert
adna. David Gyula hangsulyozza, hogy ne keverjuk a néz6pontokat, de maga
teszi, amikor k maximalis sebessegeét d1-be is ervényesnek tekinti.
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Az abran jol lathato, hogy k helyen ervenyes maximalis sebesseget d1-ben
ervényesnek tekintve nem lehetne kifelé jonni. Am ha normal fénykupot
rajzolunk ugyanide, akkor mar lehet. Marpedig David Gyula szerint is

van inerciarendszer az adott pontban, amihez normal fénykup jar.

Az abrazolt fénykup pedig nem vihetd at egymasba, s arra sem lehet érvényesen
hivatkozni, hogy itt két abra van egymasra rajzolva, mert a lényeg az, hogy d1
szerint lehet kifelé menni, még ha k-bdl ugy is vélik, hogy nem.
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A maximalis sebességet skalarmezdként épitjuk be a térképbe. A fénykupbadl
leolvashato az ertéke, ha igy tervezzuk. Ha a k egysegkoron az allas sebesseget
0-nak rogzitettuk, akkor c=1 valasztassal a lehetséges sebessegtartomany itt:
[-1..1]. Innen a 2/3 kdr sebességtartomanya: [0..2], itt 1 az allas. Altalanosan:
(2/3)*n koron [n-1..n+1] s n az allas. Itt az ,eseményhorizont” minden nem
szingularis ponthoz mashol van és csak azt jelenti, hogy a Most ponthoz kepest
hol valik a maximalis sebesség az allas sebessegeve.

Az n allashoz a fénykup hajlasszogei: (2/3)*n*45° illetve (2/3)*n*135°.
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A 45°-0s korlat esetében: a [-1..] érték allandod. A két eset k6zott a kulonbség az,
10gy c=1 globalis maximalis sebesség, vagy csak lokalis, s ekkor a globalis .
vagyis mi a beeso targyak sebessegenek hatarertéke.

Ha «~, akkor helyben mindig teljesul a [n-1..n+1] eset vagyis a két hatar kozti 2
<Ulonbség. Ha 1, akkor [-1..1] -t6l befelé haladva mar nem teljesul, vagyis van
ranyfugges, amit az elhanyagolasnal figyelni kell.

Vessunk egy utolso pillantast a 2D esetre s készuljunk fel ujabb dimenziora,
ahol tovabbfejlesztjuk modelllinket.
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Egy ujabb objektummal ismerkedunk.

Az abra kozepen veég nélkul folytatodik, de a lathatdésag kedvéeért csak toredéket
jelenitjuk meg. Ez a gorbe nem mast reprezentalt mint az e pillanatban az

Most (x,y) pontban allé és a motorjait kikapcsolo test szabadesését a
szingularitasba. Az abra érdekessége az, hogy minden egyes pontjaban az
origd kozeppontu adott ponton athalado korrel egyutt halad, az érint6ik
megegyeznek, mégis egyre beljebb kerul. Van olyan fraktal, ahol 0 magassagbdl
ugy jutunk 1 magassagba, hogy kozben sehol sem emelkedunk. Itt éppen errdl
van szo.

Mire j6 ez? Azt fejezi ki, hogy lokalisan allunk, mégis zuhanunk.
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A megjelend pontsorral szemléltetjuk, a mar vazolt ,eseményhorizont”
lancolatot. A gorbe minden pontjara igaz, hogy szamara ott van az
esemeényhorizont, ahol a tole a szingularitasba huzott szakasz el6szor ujra
talalkozik a gorbével, ami jelesul mindig a sajat tavolsaganak a 2/3-anal van.
A gorben haladva mi ndig magunk el6tt kergetjuk a ,szingularitasunkat”,
raadasul lokalisan helyben allunk csak telik alattunk az id6. Pont ez a lényegqg.
Az id6 konyortelenudl felnagyitja az elhanyagolas hatasat, s mig idealis
iInerciarendszerben egy allando koron keringenenk, itt a sugar egyre csokken.



~

X\
22 -2 -18 -16 -14 12 -1 08 -06|-04 028/

08 1 12 14 16 18 2 22

Az abran egy veégtelen fraktalt latunk, ne tévesszen meg, hogy esetleg a
gorbe hossza veéges az abran, mert a hiperbolikus geometriara gondoljunk. A
pontsor mindegyike tekinthet6 1 pontnak!

Raadasul a z0ld szin a 3D abra jele. Minden egyes korulfordulas meélységben
egysegnyi haladast jelent, igy a oo tavolsag mar az abrabdl kovetkezik.



Most megmutatjuk a gorbe 3D alakjat.
Amig 360°-ot fordulunk 1 mélységet is
megteszunk. Vegtelen fordulat

= vegtelen melyseg. Ehhez a
GeoGebrab béta valtozataban készult
az abra. (Az x és y 5-sz0r0s nagyitva,
igy a meredekség gyors novekedeése
nem tlnik fel. A cel nem (0,0), hanem
(0,0,-00) pont, az (1,0,0)-bdl indulva. A
szabadon eso test a ((2/3)*n,0)

pontokon halad at mégpedig (1,0,0)-bdl nézve egyre gyorsabban, de az n erteke
mindig veéges marad, igy sosem erunk el a szingularitasba. Itt mar az 1+1+1+...
veg néelkuli 6sszegrdl van szo, ami semmiképpen sem veges. Ami 2D-ben sima
sugariranyu véges tavolsagnak tlnt, az valojaban « mélységgel tarsul. A kepen
a z tengely negativ fele mutat felfelé. A kép 3D-s szemuiveggel is nézhet6.
Erdemes itt egy masik kdzismert példara gondolni. A fizikai és matematikai
objektumok keveresének veszélyekéent emliti David Gyula a vegtelen mély
trombitat, aminek a felulete vegtelen, de a térfogata veges. Nos itt tulajdonkepp
egy ilyen felszinen ereszkedunk le korbe korbe egyre kisebb korok alatt 1-1
melységet sullyedve, vagyis egyre meredekebben. (0 es 0o) A 2D abrakon a
zold szin jelenti, hogy 3D-s alakzatrol van szo és ez itt mar 3 térdimenzio, id6
neélkul. Persze a gorbe bejarasa id6ben torténik.



Ami a kvantumgravitaciot illeti, azt az elmélet onmagaban nem koveteli meg.
Tisztan az elIméletnél maradva az (1,0,0) pont barhol kijelolhetd, s mivel
hiperbolikus geometriaban vagyunk a nyulas sem érzekelheto, s az sem
jatszik, hogy darabokra esnénk, mert nem férunk mar el. )
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Ezen az abran segedgorbékkel szemléltetjuk a zold gorbe terbeli voltat. A
sz(kuld trombita, s annak belsé felszinén val6 egyre meredekebb haladas is
abrazolva van.

(A zold szin a 3 téerdimenzioban objektumot jelol.)

(z tovabbra is y-nal esik egybe az abran, de itt forditott eldjellel.)
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Itt a kiindulasi hely fénykupjat és az onnan érvényes eseményhorizont
lancolatot is abrazoltuk, pontosabban e pontokon a maximalis sebesseg
az elozonel eppen 1-gyel tobb. Lokalisan persze mindenhol a helyi az 1.
Az ures teret szokas egy kifeszitett gumilepeddhoz hasonlitani. A targyak ezen
tomegslriséguktdl fuggd bemeélyedéseket alakitanak ki. A fekete lyukat ugy
peéldazzak, hogy olyan nagy a bemeélyedés, hogy a gumilepedoé kilyukad.
Am a téridé nem gumilepedd, végteleniil nydjthatd, igy a trombitank nem
szakad meg elméletben. Ahol szakad, ott az altalanos relativitasnak is vége.



Az egész szemléltetés célja amugy az esemenyhorizont megokolasa,
hogy a szakadas mogul nincs visszateres. E szerepe azonban erGsen
kerdbjeles. Szakadas legfeljebb ott lehetne, ahol a kvantumgravitacionak
kellene a terepet atadni, de ezt az altalanos relativitas elméletnek kivulrdl
kell megmondani, mert sajat hatarait nem ismeri fel.

Schwarzschild gondolatkisérlete egyetlen nullpontba koncentral m>0
tomeget. Ez csak az adott pontot erinti. Egy ponton pedig nem fér ki
semmi legfeljebb pont. Mintha gondolatkisérleti leggombot egyetlen
nullponton szurnank ki, s azutan meglepodnéenk, hogy akarmeddig
figyeljuk nem ereszt. Kilyukasztottuk egy kiterjedésmentes ponton, s
megkerdezzuk: lyukas vagy sem?

Gumilepeddnk tulajdonképpen az xy sik, a z=0 mélyseggel. Egy adott x,y
parra de z = -00 ertekkel definialt m tomeg alapesteben egyszerien nincs
kapcsolatban a gumilepedodvel. (oo es 0)

Definialhato olyan fuggvény, mely z tengely korul megforgatva (0,0,-00)-
be tart és folytonos (a trombita oldala). Azutan mondhatjuk, hogy ez irja le
az m tomeg keltette bemeélyedeést. Azonban ez is csak egy pontban <,
masrészt csak a «-ben cseng le, igy csak ott van elhanyagolhatosag,
mint majd latjuk.
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David Gyula emliti, hogy a leiras a «~ tavoli megfigyel6é. S valojaban csak
oda a « tavolba szabadna normal fénykupokat tenni, hiszen egy veges
tavoli megfigyeld mar maga is esne befelé, csak attol, hogy telik alatta az
idS. Erdemes medfigyelni a trombita szaranak szogét a vizszintessel.
Nincs olyan tavolsag, ahol az m mar nem hat. S latszik, hogy a trombita
szara sem eppen a vizszintes,ami az elhanyagolhatésagot jelentene.



Ha a normal fénykupok veges helyen megjelennek, akkor a trombita
szara alapjan negativ kitevGkre is érvényes a (2/3)*n szabaly, vagyis
visszafelé nézve a fénykupok szethajolnak. Eleg kiprobalni a 2 > sqrt(x"2

+ y"2) > 1 eseteket.
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Novelve sqrt(x*2 + y*2) ertékét, gyorsan n6 a fénykup nyilasszoge, hamar eléri a
180 fokot, majd meg is haladja, igy az abrak értelmetlenné valnak a 2 ertéknél!
Ez csak a valasztott terkepezeés korlatja, ez az ara, hogy « tavolsagot veges
helyen abrazoljunk.

Itt a (2/3)*n szabalyt terjesztettuk ki negativ kitevbkre. A nyilasszog pedig ennek
fuggvénye, igy hamar atlépi a 180°-ot.



A (2/3)*n szabaly a negativ kitevokre: Legyen a Most (1,0). Ehhez a (3/2,0)-hoz
90°*3/2=135°-0s nyilasszogl fénykup jar. A ((3/2)*2,0)-ra 90°*9/4=202,5°-0s
jarna, de olyan nincs. A (2,0) a hatareset, mert ott éri el a nyilasszog a 180°-ot.
(Az abran x= y= -sqrt(2) eset szerepel.) Az abra csaldka, mert valéjaban nincs

terszerl pont minden pont vagy feny vagy idészerl, csak 180°-0s nyilasszog
sem abrazolhato mar.



David Gyula beszél arrdl, hogy az inercia-
rendszerek meérete valtozhat. Jelenleg egy
urallomas mar eleg kicsi ahhoz, hogy ne
tudjunk benne egymashoz kepesti
gyorsulast mérni, de ez idében valtozhat.
Fekete lyukak kozepén mar Brooklyn is
tagul, s6t az atommagok alkoto elemei
sem elég kicsik.

A fels6 kep jelenti azt, hogy a tér sik,

lehet egy helyben allni. Az also képen

a tényleges mozgas latszik, mivel valgjaban
sehol sem lehet allni. Az also gorbe ugy
halad, hogy egyetlen pontjaban sem
valtozik, ami ismert fraktaltulajdonsag:
minden pontjaban ugyanaz az érintd, mint
egy ott allé objektum erintoje lenne. Hagyjuk
magunk alatt telni az idot, s csak esunk es
csak esunk vég nelkul. Szét sem esunk, s
terképunk is allando. (Hiperbolikus eset)




Tegyuk fel, hogy allunk a specialis relativitaselmélet terében, s egy Urhajé mozog
egyenletes sebességgel hozzank kepest, s egyenlo idokozonkent allando
frekvenciaju fotonokat kuld felénk. Ha télunk tavolodik, akkor egyre ritkabban
kapjuk a jeleket, s voros eltolédast eszlelunk. Ha kozeledik, akkor a jelek
srlsodnek, s kék eltolodast érzékelunk. Ez a Doppler-effektus legegyszeribb
esete. Az uralkodo felfogas szerint ez a helyzet a (0,0) ponttol legalabb 1
tavolsagra. Azonban, amikor itt belép valami, akkor mar nem képes fix
frekvenciaju jeleket kuldeni, hanem egyre gyengébbeket, s a megengedett
frekvencia 0-hoz tart, s azt éppen az esemeényhorizontnal éri el. Ez megint a
Kiszurtam a leggombot, de csak egy kiterjedes nelkuli pontban esete. Kuldtem
jelet, de 0 frekvenciaval, azaz energiaval, tehat nem is kuldtem.

A legalabb 1 tavolsagra levé megfigyeldhoz az egyre gyengébb jelek raadasul
egyre ritkabban érkeznek meg, olyannyira, hogy az idejenek végtelenben vett
hataresetében éri el a 0 frekvenciaju jelet, vagyis elvben sem ,lathatja”, hogy a
medfigyelt Grhajo atlépné vagy akar elérné az esemeényhorizontot. (0 és 00)

Itt megint keveredik a « tavoli megfigyel6 és a véges (1,0) pontbeli megfigyeld,
ami azzal van athidalva, hogy (1,0) pontban mar normal fénykup van holott az
csak (00,0) pontban lehetne. Persze oda meg semmilyen jel nem érkezne meg.
Ett6l meég a kérdést kicsit megvizsgaljuk, hatha valahol eltévedtunk. Mint fentebb
mar targyaltuk ez a hiperbolikus geometriaval athidalhato.



Egy térbeli gorbével abrazoljuk a tavoli megfigyeld élmenyét. Az Grhajot egyre
kOzelebb latja az eseményhorizonthoz, de a kozeledést lassulonak veli. Ezt
azzal fejeztuk ki, hogy a spiralis meredeksége folyamatosan csokken, s csak a
«-pen erne el az eseményhorizonthoz. Az abra persze csal, mert véges
fordulatot mutat. Valojaban minden egyes kerulés az el6z6 2/3-anal halad az
esemeényhorizonthoz képest igy valdjaban sosem éri el azt. Ha figyelembe
vesszuk a melységet is, akkor sima Doppler-effektussal szamolhatunk. A beesd
tolunk tavolodva mindig kuldheti a jelet, mert ugyanaz a térkép mindenutt.
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Mivel a helyi maximalis sebesseg mindenutt azonos, igy a kibocsatott jelek
frekvenciaja allando, a kapotté csak attol fugg, milyen meélyen van a kuldd, azaz
milyen messze és mekkora a sebessége, vagyis hogy mennyire ritkulnak az
egymasutani jelek. Egyszer( Doppler-effektus.
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Erdemes a beesés gorbéjét és a tavoli megfigyeld gorbéjét egybevetni. Egy-egy
kertlést megfeleltetve egymasnak kiderul a tavoli megfigyeld altal kapott voros-
eltolodas pontos oka, s beldle kiszamolhatja a meélyseget. Az egész esemeny-

horizonthoz tartas oka a melység figyelmen kivul hagyasa lehetett.
Az uralkodo allitas az, hogy itt a vegtelen térgorbites miatt a ket eset kozott

veégtelen eltéres Iép fel. A beesd Urhajé véges iddben a szingularitasban veégazi,
de ezt a tavoli megfigyeld vegtelen id6ben észlelné csak, vagyis nem észlelheti.
Lattuk, hogy a beesés nem véges id6, mivel nem (0,0,0) hanem (0,0,-00) a
szingularitas helye.

A véges veg nélkul folytatodik, igy sosem valik «~-neé.
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Milyen feltételek esetén nem lehet 0sszevetni két ,tavoli” pont adatat az
altalanos relativitaselméletben? Allitas: Szingularis pont kell hozza.

1. legyen a cél a (0,0,1) ,hegycsucs”, és legyen az ettdl eltérd kiindulasi

hely (1,0,1) ,csucs”. A cél a két pont 0sszekotése. Akadaly: (2/3)*n tavolsagra
minden n-re egy-egy 1 magassagu ,korhegy” korulvéve a célt, amihez egy-egy
majdnem fuggbleges fal vezet fel, és a tuloldalt le. Magyaran a celig « hegyet
kell megmaszni és leereszkedni rola ami lehetetlen. Itt az inerciarendszerek
megvannak, kivéve a (0,0,1)-et. (0O €s 00) A hegycsucsok lokalis minimumhelyek
A O felé haladva egyre meredekebb hegyekkel, egyre nagyobb gradiensekkel.
(Schwazschild megoldasaban egyre meredekebb a ,trombita” bels6 fala ami
minden iranybdl a (0,0,-«) szingularis pontba tart, ahol nincs inerciarendszer.)
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2. Kiindulas (1,0,1) de most ,lépni” sem lehet, mert tetszdleges iranyban
tetszOlegesen kozel van egy 1 magas ,hegy”. Itt mar sehol sincs inerciarendszer.
Ha ugyanis lenne, akkor lenne megtehet6 tavolsag. A « es 0 nelkul nincs pelda.
Az altalanos relativitaselméletben minden (null)pontban kulon adhaté meg
metrika. A 2. eset eppen egy ilyet mutatott be. Kovetkezmeénye, hogy benne a
relativitaselmelet sehol sem éervenyes, mivel sehol sincs inerciarendszer.

Az 1. esetben (amihez Schwarzschild megoldasa is tartozik) meg egy mozgo
nullpont barmely ket pont kozott attolhato, kiveve a szingularis pontot, ahol
azonban szintén nem érvenyes Einstein elmélete.

Ha se A (start), se B (cél) nem szingularis, akkor vegyuk a vilagnak egy veges
reszét, amiben benne vannak. Valasszunk egysegpontot, vagyis akkora

helyet, amit barhol kijelolve inerciarendszert alkot. (Igényeinktdl fugg, de mindig
lesz ilyen. Epszilon-deltas jaték.) A metrika €s a maximalis sebesség is csak
egysegpontrol egysegpontra valtozhat. Az egymast atfed6 egysegpontok
sorozataval pont ugy juthatunk A-bol B-be, mint a foldi A és B pont kozott
egymast atfedo térkepek segitsegevel.

Az egymast atfed6 egysegpontok egyben egymast atfedo inerciarendszer is,
melyek azonban egymast mar nem feltétlen Iatjak inerciarendszernek. Viszont
az atmenetnek folyamatosnak kell lennie, mind a metrikat mind a maximalis
sebesseget tekintve.

Kérdezhetd: egysegpont és folytonossag? Az egyseégpont barhova letehetd,
vagyis ezek 0sszessége folytonos lefedést ad.



A tanar ur arra a kérdésre, hogy van-e bizonyiték fekete lyukak létére elmondta,
hogy ha a méresek helyesek, akkor vannak olyan objektumok melyek

tomegsirisege nagyobb a neutron csillagokra ismert elméleti hatarnal, s ma

nem ismerunk olyan folyamatot, mely fékezhetné az 6sszeomlasat fekete lyukka.
Ismerlnk: a « mélység elérése maga a «~ folyamat.

Most. Itt. Vége.
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