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GRAVITACIO

avagy
egyetemes tomegvonzas

- univerzalis

RET @ Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2014. 09. 18.

Geometria és gravitacioé




GRAV'TACIO Isaac Newton

avagy 1687
egyetemes tomegvonzas

- univerzalis
- passziv
- aktiv
- mindig vonzo
- tavolhato
- aranyos a tomeggel

- arnyekolhatatlan ,

Eotvos Lorand

elektron elektron
Modern elmélet:
F = 2 . .
gray =G MM/ Albert Einstein
Felektromos =k Q Q / r2 . 1908-1 91 5
I:elektromos / I:grav = 1042

B

(Té Az atomoktdl a csillagokig dgy 2014. 09. 18. Geometria és gravitacio 1



Newtoni dinamika: hogyan hatnak egymasra a testek?:

alaptorvény: F =m, a / q = (1/mt) F

r

Mit észlelink? A gyorsulast!

a V|nga'|t testre er6: a kornyezettel
V ‘ jellemz6 adat: valo kolcsonhatasra
vaneset, - tehetetlen témeg jellemz6 adat
amikor az erd is
szorzatra bonthato: pl. surlédas, rugodero
stb
F = g E Pl.: t6ltott részecskék
/ \ elektromos mezoben
a vizsgalt testre a kdrnyezetben jelenlévé Sy
jellemzo adat erotér (mezo) eréssége Y
csatolasi "\
q>0

allando q = (q /mt) E E
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Mozgas gravitacios

mezdben:
a gravitacios eré is = (1 /m ) F
szorzatra bonthato: / t \
F - mS g a Vizsga’|t testre ero: a kérnyezettel
jellemzd adat: valc? kblcsbﬂnhatésra
tehetetlen témeg jellemz6 adat
a vizsgalt testre a kdérnyezetben jelenlévd
jellemzo adat gravitacios erétér

sulyos tomeg (mez0) eréssége %
a=(mg/my)g % 9

tapasztalat

(Newton, Bessel, EGtvOs —_ —_—
egyre pontosabban ms _ mt >0 G g
megmertek): minden testre, minden anyagra!

@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2014. 09. 18. Geometria és gravitacio 3
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Mi lenne, ha nem lenne igaz a

stlyos és tehetetlen tomeg d — (mS / mt) g

egyenl6sége?
w a1
mg £ m>0 =2 afd

Ha az [Tl /mt arany 9

anyagfajtatol fuggden valtozna?

dj

A kulonb6z6 anyagu testek
maskepp gyorsulnanak

Kozvetlen tapasztalat:
,,sﬂlytalanség” az (rhajokban:

gravitacios egyuttzuhanas:

szabadeseés —_—
egyforma gyorsulassal: d = g

Eotvos tulajdonképpen ugyanezt mérte ki — (rhajoé hijan — foldi kortulmények kozott!
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Van-e olyan ,,ero”, ami a tehetetlen tomeggel aranyos?
y e[¢ y

lgen, ilyenek a ,,tehetetlenséqgi erok”, avagy inerciaerék
Emlékeztetd: a mult heti kiskocsis kisérlet:

F F=m,a

f a kiskocsi gyorsitasahoz Ezt az erét a nagy kocsi fejti ki,

- 1in an v ” ~ .
szukseges ero ellenereje a nagy kocsira hat

Elm

Q

a mmp
inerciarendszerbdl nézve 1 d

_~F=ma

F . . , Ennek az erének
« a Kiskocsira hato sehol sem talaljuk a forrasat
m H tehetetlenségi erd ’

sem az ellenerejét
a=0

O O A tehetetlenségi eré

a gyorsuld rendszerbdl nézve FIKTiV ERO

9N
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Van-e olyan ,,ero”, ami a tehetetlen tomeggel aranyos?
y e[¢ y

lgen, ilyenek a ,,tehetetlenséqgi erok”, avagy inerciaerék
Emlékeztetd: a mult heti forgd korongos kisérlet:

inerciarendszerbdl nézve

Ezt az er6t a forgo korong
tengelye feijti ki,
ellenereje a tengelyre hat

F = m, Rn?

a testi korpalyan mozgatasahoz
szUkséges centripetalis erd

a forgd rendszerbdl nézve

Ennek az erének

F = m; Rw? sehol sem talaljuk a forrasat,
sem az ellenerejét

a testet kifelé huzé

centrifugalis erdé

A centrifugalis erdé
FIKTIV ERO

wes Az atomoktdl a csillagokig dgy 2014. 09. 18. Geometria és gravitacio 6



Altalanos gyorsul6 rendszer Atest mozgasat a K, és a K rendszerben
leird vektorok kozti 6sszefuggések:

helyvektorok: ro(t) = r(t) + R(t)

a vizsgalt mozgo test

sebességvektorok: Vo(t) (t) + V(t)
+ @(t) x r(t)
f gyorsulasvektorok:
K: a gyorsulo és forgd
r (t) repUIgééphez r_c'?gzit?att ao(t) — ( ) (t) +
0 NEM inercialis + (D(t) ( ) (t)] +

vonatkoztatasi rendszer

+ 2 a)(t)xv(t) +
+ B(t) x r(t)

ahol: R(t) a replil6gép helyvektora
V(t) a repulégeép sebessége
K,: Newton inerciarendszere, A(t) a repulégép gyorsulasa
lehorgonyozva az ,abszolut térben”
(g)(t) a repul6gép szogsebessege
Ebben az inerciarendszerben . . .
— a repulégeép szoggyorsulasa
érvényes a Newton-tdrvény: Fo =M ag B(t) pulogep szoggy

M@ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2014. 09. 18. Geometria és gravitacio 7



Eddig ez TISZTA GEOMETRIA volt! Sem erdk, sem tomegek nem szerepeltek...

Megkaptuk a K, inerciarendszerhez képesti a,(t) gyorsulast:
FO/ m; = ay(t) = a(t) + A(t) + o(t) x [e(t) x r(t)] + 2 o(t) x v(t) + B(t) x r(t)
Fejezzuk ki a repulégép K gyorsulo rendszeréhez képesti a(t) gyorsulast:

a:ao-A- Q)X[(DXI']-Z(DXV 'er=
:FO/mt-A- (DX[(DXI']'ZCDXV _er

Kritikus lepes: szorozzuk be az egyenletet a mozgo test m, tehetetlen tomegével:

ma=Fy-mA-moXx[oXrj-2moxv -mBxr

Ez a dinamika alaptorvénye A kornyezetbdl szarmazo F, er6 mellett
(Newton II. torvénye) négy extra (fiktiv)
a replil6gép rendszerében: tehetetlenségi erd is hat a testre!

Mindegyik tehetetlenségi eré6 az m, tehetetlen téomeggel aranyos!

(TUDOM, hiszen épp most szoroztam be vele a képletet...)

(?ﬂé Az atomoktdl a csillagokig dgy 2014. 09. 18. Geometria és gravitacio
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ma=Fy-mA-moXx[oXrj-2moxv -mBxr

\ \

centtifugélis erd szdggyorsulasbol
. 3 (korhinta...) szarmazo erd
a kornyezetbdl
szarmazo er6 Fcf FB
Fy Lo
o Coriolis er6
transzlacios
L tehetetlenségi erd Fc
a vizsgalt test (kiskocsi...)
gyorsulasa
a repulogephez F, lasd: Tél Tamas:
kepest Vizaramlas és orvények
az Egyenlitd ket oldalan —
m,a = FO + Ft + Fcf+ FC + FB a Fold forgasanak hatasa
kicsiben és nagyban,
tehetetlenségi erdk Atomcsill, 2013. marcius 7.

42z @ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2014. 09. 18. Geometria és gravitacio 9



ma=Fy-mA-moXx[oXrj-2moxv -mBxr

Milyen adatoktél FUGGENEK, és milyenektél NEM FUGGENEK
a tehetetlenségi er6k?

Mit6l fugghetnének?

SZIMMETRIAK
tO az idéeltolédas mértéke  az idének nincs kitiintetett kezdépontja
R { a repul6gép helyvektora a térben nincs kituntetett kozéppont S GRS CAR Bl B ENDlS
(t) PHICIEP NEY killdnbéznek,
a(t) a repulégeép elfordulasa  a térben nincs kitlintetett irany akkor a repulogép is
L inerciarendszer!
V(’[) a replilégép sebessége  Galilei-invariancia |
A(t) a repul6gep gyorsulasa Ha ezek az adatok nem No de akkor melyik az
O)(t) a repulégép szogsebessége mind nullak, IGAZI
puiogep szog 9 akkor fellépnek a inerciarendszer???
ﬁ(t) a replil6gép szoggyorsulasa tehetetlenségi erék! K, vagy a masik?
Galilei-féle relativitasi elv, NINCS ”IGAZI” inerciarendszer, nincs
Einstein féle specialis « ,2abszolut tér” — minden inerciarendszer
relativitaselmélet egyenertekd!

A9 N
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Fizikus tanmese
kovetkezik...

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2014. 09. 18. Geometria és gravitacio 11




Fizikus tanmese
kovetkezik...

( ‘hd 1 ‘
) e @y
R
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Egyszer régen, egy tavoli
galaxisban...

...volt egyszer egy bolygo,
ami nagyon gyorsan keringett
a csillagja kordl...

...S0t, a sajat tengelye korul is
nagyon gyorsan forgott...

...raadasul az egész bolygot
fellegek boritottak, igy lakoi
tudomast sem szereztek a
csillagok léetezésérdl ...

...valamint a sajat bolygojuk
mozgasarol...

...ezért a fizikusok csak
koveket hajigaltak a
tornyokbal...

dgy 2014. 09. 18.

Geometria és gravitacio 12
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ma=Fy-mA-moXx[oXrj-2moxv -mBxr

MI TUDJUK, hogy azért mozognak a
kovek ilyen bonyolult médon, mert a
gyorsulo rendszerben ilyen bonyolult a
mozgastorveny.

MI TUDJUK, hogy a képletben az A, ®
és 3 mennyiségek a bolygo gyorsulasat,
forgasanak szogsebességét és

OK sok kisérlet alapjan szbggyorsulasat jelentik.

kikovetkeztették a

mozgastorveny alakjat: MI TUDJUK, hogy a képlet

minden tagjaban
UGYANAZ az m, tehetetlen tomeg
szerepel, hiszen mi szoroztunk be vele
egy geometriai képletet.

Az O képletiikben az A, B, C, D és E
vektorok meresi eredménykeént kapott
»vilagallandok”. .

Az O szamukra a képlet minden tagjaban a testnek
egy-egy fuggetlen, méréssel meghatarozhaté,

L tomeg-jellegl paramétere szerepel.
Oldton torvénye:

ma=F,—mA+m,Bx[Cxr]+2m;Dxv +m,EXxr

9N
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Oldton torvénye:
ma=F,—-mA+m,Bx[Cxr][+m;Dxv +m,EXr

Megindulnak m——) a vitak: - vajon mi az 6t vilagallandé

fizikai jelentése?
- flggetlenek-e egymastol?
- valtozhatnak-e idében?
a meresek: . TS
- vajon a vilag mas részén is

- kimérik, hogy B, C, és D értékének kdze ennyi az ertekuk?
van egymashoz

- kimérik, hogy a vilagallandok lassan

és van-e kozuk egymashoz?
valtoznak

- Hatvos Lorand sok tizedes pontossaggal
kimeéri, hogy
a négy tomegparaméter egyenld
egymassal és a tehetetlen tomeggel

- valamint azt, hogy ez az 6sszefuggés
minden anyagfajtara fennall

- mi a négy tomegparameéter jelentése,

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2014. 09. 18. Geometria és gravitacio
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...es akkor a bolygo lakoi
feltalaljak a repul6gépet!

a vizsgalt mozgo test

gyorsulo és forgd

K,: Oldton kordinatarendszere,
lehorgonyozva a bolygéhoz

Ebben a rendszerben
ervényes az Oldton-torvény:

A test mozgasat a K, és a K rendszerben
leird vektorok kozti 6sszeflggések:

helyvektorok: ro(t) = r(t) + R(t)

...itt most sok-sok szamolas kovetkezik,
melytdl megkimeéljuk a hallgatésagot.
Az érdekl6dbk hazi feladatként

K: a bolygbhoz képest elvégezhetik a szamitasokat

repul6géphez rogzitett
vonatkoztatasi rendszer

Eredmeény: a K rendszerben
érvenyes mozgastorveny:

ma=F,—m; A"+ m, B'x[C"xr]
+m;D'xv +m, E'Xxr

m,a, =F,—m; A+ m, B Xx[C xr]
+myDxv +m,Exr

0 @ Az atomoktdl a csillagokig
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dgy 2014. 09. 18. Geometria és gravitacio 16



a vizsgalt mozgo test

MI ERTJUK:
a newtoni K, inerciarendszerhez kepest
a bolygo K, rendszere és a repulégep K rendszere
egyarant gyorsulo rendszer,
ezért hasonl6 alaku a mozgastorvény.

+m;Dxv +my, Exr

OK csodalkoznak:
repulére szallva megvaltoztak a ,vilagallandok”

ma=F,—m,; A"+ m, B"'x[C"xr]
+m;D'xv +m, E'xr

Léteznek (bonyolult) képletek, amelyekkel
A, B, C, D, E ismeretében
ki lehet szamitani A', B', C', D' és E' értékét.

(A,B,C,D, E) (A, B, C,D, E

Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2014. 09. 18. Geometria és gravitacio 17



...es akkor valakinek eszébe jut,
nem lehetne-e TELJESEN
eltuntetni a ,vilagallandokat”

OK azt mondjak: varazslat

Ko

(A,B,C,D,E) =) (0,0,0,0,0)

MI azt mondjuk: kitranszformaltak a bolygo
gyorsulasanak és forgasanak hatasat,

és megtalaltak (egy) inerciarendszert!

A repulégép (a bolygdhoz képest gyorsul és
forog, de a mi newtoni rendszerinkh6z
képest allando U sebességgel mozog.

igy a repiilégép fedélzete is
inerciarendszer,
ott is a legegyszerlbb alaku
Newton-torvény érvényes:

Fo=m,a,

=4 Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2014. 09. 18. Geometria és gravitacio
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...€s akkor valakinek eszébe jut,
nem lehetne-e TELJESEN
eltuntetni a ,vilagallandokat”

Ko

(A,B,C,D,E) mmmmp (0,0,0,0,0)
Mi ennek a ,varazslatnak” a feltétele?

Az, hogy az Oldton-torvény minden tagjaban

UGYANAZ az m, tomegallandé szerepeljen,
ami azonos a tehetetlen tomeggel,

és ez anyadfajtatol fuggetlenul teljesuljon!

Masképp a repulégép vas-, fa- és uveg
alkatrészeit csak mas-mas mozgassal
lehetne ,vilagallando-mentesiteni’

Ha a tomegallanddk azonosak, egyszer(
geometriai transzformacioéval
(Ugyesen megvalasztott mozgassal) meg
lehet szabadulni a tehetetlensegi eroktol!

Fo=m,a,

mn Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2014. 09. 18. Geometria és gravitacio 19



...es akkor valakinek eszébe jut,

nem lehetne-e TELJESEN (A, B, C, D, E) ‘ (0,0,0,0,0)
eltuntetni a ,vilagallandokat”

A bolygd masik oldalan egy masik
pilotanak is eszébe jut ugyanez:
0 is kikiszoboli a ,vilagallandokat”.

A newtoni K, rendszerhez kepest
ez a repllégép is allando W
sebesseéggel mozog.

Felejtsik most el a bolygot, ezt a
csuf gyorsulo rendszert!
Ky (jonnek a vogonok...)

KO
Fo=m,a,

(2@ Az atomoktél a csillagokig dgy 2014. 09. 18. Geometria és gravitacio
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...es akkor valakinek eszébe jut,

nem lehetne-e TELJESEN (A, B, C, D, E) ‘ (0,0,0,0,0)
eltintetni a ,vilagallandokat”

A bolygd masik oldalan egy masik
pilotanak is eszébe jut ugyanez:
0 is kikiszoboli a ,vilagallandokat”.

A newtoni K, rendszerhez kepest
ez a repllégép is allando W
sebesseéggel mozog.

W

FelejtsUk most el a bolygat, ezt a
csuf gyorsulod rendszert!
(jonnek a vogonok...)

N2

\'

A két repul6gép egymashoz képest is
allando V sebességgel halad!

A helyi inerciarendszerek osszeillesztheték

egy globalis, koherens inerciarendszerré

K0
Fo=m,a,

(%% Az atomoktdl a csillagokig dgy 2014. 09. 18. Geometria és gravitacio
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HAPPY END!

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2014. 09. 18. Geometria és gravitacio 22




HAPPY END!

Vagy ez még nem az utolsé lépés?

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2014. 09. 18. Geometria és gravitacio 22




Vegyuk szemugyre alaposabban az Oldton-torvény F, tagjat!

mtab {A+m,Bx[Cxr]+m;Dxv +m, Exr

(?’fm&é Az atomoktdl a csillagokig dgy 2014. 09. 18. Geometria és gravitacio 23



Vegyuk szemugyre alaposabban az Oldton-torvény F, tagjat!

m, a {A+m,Bx[Cxr]+m;Dxv +m, EX

F,=F

Felektromos - Fmégneses

Fos * F

surlodasi

rugo gravitacios

Hoppa! Hiszen

F

gravitacies — Ms 9

Es Edtvds Lorandtol tudjuk, hogy M, = IMy, minden anyagral

i»« Az atomoktdl a csillagokig dgy 2014. 09. 18. Geometria és gravitacio 23



Vegyuk szemugyre alaposabban az Oldton-torvény F, tagjat!

mta (A+m,Bx[Cxr]+m;Dxv+m,EXxr

Valasszuk le F, —bdl a gravitacios erdt!

ma=F-m,g-m;A+m,Bx[Cxr]+m;Dxv+m,Exr

Az 0sszes tomeg azonos, minden anyag eseten:

ma=F-mg-mA-moX[oXr]-2moXxv-mpBwoXxr

Egyetlen geometriai lepessel: ugyes mozgassal kikuszobolheto
az 0sszes tehetetlenségi er6 ES a gravitacio is:

Létezik olyan koordinatarendszer, amelyben
a mozgastorvényben mar a gravitacio sem szerepel!

ma=F

A gravitacié ugyanugy viselkedik,
ezeért ugyanugy kezelhetd és kikuszobolhet6, mint a tehetetlenségi erok,

MERT Eétvos Lorandtol tudjuk, hogy M. = M, minden anyagra!

7 Siez

\==e¢ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2014.09. 18. Geometria és gravitaci6 24



Mit tegyenek a pilotak? .
Szabadesés kozben

nem érezzuk a sulyunkat:
a szabadon es0 koordinatarendszerben
az mg g sulyt, azaz
JLehetetlenségi erét” is kikiszoboltuk.

Ugorjanak ki a gépbdl (ejtéernyd nelkul)!

A gravitacio ugyanugy viselkedik,
ezeért ugyanugy kezelhet6
és ugyanugy kikuszobolheto,
mint a tehetetlenségi erok,

Ez az ekvivalencia-ely,
az altalanos relativitaselmélet
kiindulopontja.

Ha egyéb (elektromos, magneses, surlodasi stb.)
erok nem hatnak, csak a gravitacio,
akkor ezzel a ,rendszervaltassal”

MINDEN er6 kikliiszobolhetd!.
A szabadon es6 rendszerben

a mozgasegyenlet: akarcsak az inerciarendszerben!

ma=0

A szabadon es6 rendszer lokalis inerciarendszer

\'==¢ Az atomoktdl a csillagokig dgy 2014.09. 18. Geometria és gravitacié 25



Mentsuk meg a pilotakat

a becsapodastol! Ferdén indulé szabadesés:

tartos keringés a bolygo korul:

,0rokos szabadesés”

A szabadon esd rendszer
lokalis inerciarendszer

de egy fizikus pilétanak
laboratorium is kellene...!

A szabadon esd rendszerben
a mozgasegyenlet:

ma=0

A9 N

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2014. 09. 18. Geometria és gravitacio 26

ol
NS



Mentsuk meg a pilotakat

a becsapodastol! Ferdén indulé szabadesés:

tartos keringés a bolygo korul:

,0rokos szabadesés”

A szabadon esd rendszer
lokalis inerciarendszer

A keringd Urlaboratoriumon
bellli kisérletek

nem kulonboztethetdk meg

az inerciarendszerbeli kisérletektol

A szabadon esd rendszerben
a mozgasegyenlet:

ma=0

A9 N
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A keringd Urlaboratoriumon
beluli kisérletek
nem kulonboztethetGk meg
az inerciarendszerbeli kisérletektol

A szabadon esd rendszer
lokalis inerciarendszer

De az egyik Grhajéhoz képest
a masik GYORSULO mozgast végez!

A9 N
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A keringd Urlaboratoriumon
beluli kisérletek
nem kulonboztethetGk meg
az inerciarendszerbeli kisérletektol

A szabadon esd rendszer
lokalis inerciarendszer

De az egyik Grhajéhoz képest
a masik GYORSULO mozgast végez!

A9 N
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A keringd Urlaboratoriumon
beluli kisérletek
nem kulonboztethetGk meg
az inerciarendszerbeli kisérletektol

® A szabadon esd rendszer
lokalis inerciarendszer

De az egyik Grhajéhoz képest
a masik GYORSULO mozgast végez!

A9 N
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A keringd Urlaboratoriumon
beluli kisérletek
nem kulonboztethetGk meg
az inerciarendszerbeli kisérletektol

® A szabadon es6 rendszer
lokalis inerciarendszer

De az egyik Grhajéhoz képest
a masik GYORSULO mozgast végez!

A szabadon esdé helyi inerciarendszerek

NEM ILLESZTHETOK OSSZE
egy globalis, koherens inerciarendszerré

A lokalis koordinatatengelyek

NEM LETEZIK
nem hosszabbithatok meg korlatlan tavolsagra! globalis inerciarendszer!

Ezt az allitast (és ennek matematikai kovetkezményeit) hivjuk
altalanos relativitaselméletnek
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A Fold felUletének De a sok lokalis siktérkép
barmely kis részérdl nem ragaszthaté ossze
lehet késziteni elegendden egy pontos
pontos siktérképet. globalis siktérképpé..

Mert a Fold fellilete
NEM SIK,
hanem GORBULT!..

O
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A keringd Urlaboratoriumon
beluli kisérletek
nem kulonboztethetGk meg
az inerciarendszerbeli kisérletektol

A szabadon es6 rendszer
lokalis inerciarendszer

E lokalis inerciarendszerek
egymashoz képest
nem allando sebesség,
hanem GYORSULO mozgast végeznek

A téridében barhol De a sok lokalis B
elengedhetiink inerciarendszer Mert a terido
egy szabadon esé lrhajot, nem ragaszthaté ossze NEM SIK,

az lokalis inerciarendszer egyetlen hanem GORBULT
lesz. globalis inerciarendszerré.
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Mekkora lehet, meddig terjedhet
egy lokalis siktérkep?

(Turistatérkép: 5 km tavon mar észrevehetd!)
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Mekkora lehet, meddig terjedhet
egy lokalis inerciarendszer?

Tul nagy Grlabor:
mar nem tekinthet6

lokalis inerciarendszernek

Fekete lyukban akar egy méter is sok lehet!

Ameddig a mérheto mozgasok

nem térnek el észrevehetben és Nem a gravitaciot eérezzuk, hanem a térbeli
zavaroan az inercialistol. valtozasat!
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Mirél lehet észrevenni,

hogy ,gbrbillt a t&r'? avagy gorbe feluletek furcsasagai
Y u :

Minden siktérképen
,inercialisan”, ,egyenesen”
— de a gorbe fellleten NINCS egyenes!

Hogyan mozog
a magara hagyott, ,szabad” test?

.legegyenesebb” gorbe:
@ geodetikus vonal
@ | (a gdmbfelszinen ez f6kor)
A téridében a szabadon
esO test palyaja geodetikus gorbe

= 4N

Gorbe feluleten az

,egyenesek” (geodetikusok) ‘
tobbszor is metszhetik

egymast!
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Vektor parhuzamos eltolasa

gorbe mentén /\>\
™\ \\
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Sikon a vektor visszatér

az eredeti helyzetbe Gorbe feluleten visszatérve elfordul

az eredeti helyzethez képest

Gorbe feluleten a (geodetikus) haromszog
szogeinek 0sszege
kisebb és nagyobb is lehet 180 foknal.

Az atomoktdl a csillagokig dgy 2014. 09. 18. Geometria és gravitacio
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_ AteridGben a szabadon Newton szerint gravitacié hat —
eso test palyaja geodetikus gorbe Einstein szerint lokalis

inerciarendszerekben mozog
er6hatas nélkul

De ha nincs ,gravitacios er6”, akkor miért keringenek a bolygok a Nap korul?

from its orginal
straight path,

1 GlF SOUP.COM
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Nagyon durvan gorbult terido,
avagy féregjarat két Univerzum kozott

Notre Univers

Az ilyesmi matematikailag lehetséges,
de nem tudjuk, megvalosul-e

Vers un autre Univers
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Mit jelent a ,gorbult térido™?

No de mi gorbiti a térid6t?

Newtonnal a gravitacié forrasa CSAK a
tomeg slrisége!

Az anyag lehetseges szabad
mozgasainak az euklideszi
geometriaban megszokottnal
bonyolultabb maodjait

Maga az anyag!
Pontosabban:
Az anyag energiasurisege,
impulzussilrisége, nyomasa
és feszultsége

‘ gorbit ‘

‘ mozgat ,

=4 Az atomoktdl a csillagokig

dgy 2014. 09. 18.
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WORMHOLE

Az atomoktol a csillagokig

David Gyula 2014. 09. 18.
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