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Zul o beltzen nuga
| nguruetan (eta ||

ent sat zekoa denez, biratzen

ari diren zulo beltzen

(Kerr-en zulo beltzen)
egitura, bi raketari k ez
dut enenarena bai no korapilo-
tsuagoa da, eta ondorioz, nugaren
inguruan gerta daitezkeen
fenonenoak ere bereziagoak dira.
Qaingo honetan, hain zuzen, egi-
tura berezi horretan oinarritzen
den ideia hitxi bat aurkeztuko du-
gu; ia zientzi fikzioaren esparrura
sartuko gaituen aieru bat: zulo
beltzari energia |apurtzeko
prozesua. Haesi, dena den, Kerr-en
zulo beltzen egitura argituz hasi
beharko dugu, ondoren prozesu

hori azal duz. Lan horretan 1.
irudia lagungarri gertatuko zai gu.
Bert an i kus dai t ekeenez,

bi raketadun zul o beltzaren kasuan
ez dugu zulo beltz estatikoen
(Scharzschil d-en zul o beltzen)
zentruan aurkitzen genuen
dentsitate infinituko puntu
singul arra. S ngul artasuna orain,
ekuat or e- pl anoan dagoen eraztun
bat da. Baztun hau, gainera ez da
zulo beltzera erortzen den nate-
riaren hel nuga eki di nezi na. Posible
da zulo beltzaren barrena
singul artasunera erori gabe

Jesus Arregi
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MERKURI O: hil honetan oso zaila izango da ikustea, hilaren 16an goi -

ARTI ZARRA: goi zal dera i kusi ahal izango dugu gero eta bal di ntza hobeagoet an,
bai na orai ndi k denbora gutxi dugu egunsentiko argiak estaltzen hasi aurretik.

MARTI TZ ilundu orduko zeruan dugu ikusteko moduan. Hlaren hasieran 1 h 30
mn (UN) inguruetan desagertzen da, eta hilaren bukaerarako O h-etarako (UT).

JUWPPI TER gau osoan zehar ikus dezakegu zerua zeharkatzen. Dena den, hilaren
bukaer ar ako eguna argitzen hasi bai no | ehen ezkut at zen hasi ko da.

SATURNQ gauaren higarren erdian ateratzen da. Hasieran 3 h-ak (UT) al dera,
bai na bukaerarako 1 h-ak (UT) baino | ehen.

eraztunean zehar iraganez.

Zul o beltzaren nmugari dagoki o-
nez, zulo beltz estatikoaren kasuan
“gertaeren horizontea” izeneko
nuga bakarrarekin egiten genuena,
orain hiru gainazalen bitartez
azal du beharko dugu. 1. irudian
“kanpo-horizontea” i zenaz
marraztu dugun gainazala zulo
beltz birakariaren benetako nuga
da, hots, beronen barrura eroriz
gero, kanporantz ezin da atera.
Bar ne- hori zont ea, berri z,
erazt un-si ngul artasunak i gorritako
edozein seinaleren muga da,
bertatik kanpo heda ezin dai -
t ekeel ako. Zein da, beraz, nuga
est ati koaren berezitasuna?
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Schwar zschi | d-en zul o bel tzean
gertaeren nuga zul o bel tzaren nu-
ga izateaz gain, aurreko al ean
azal dut ako denbora “izozten”
zeneko nuga ere bhazen. Kerr-en
zul o beltzean azken fenonmeno hau
nmuga estatikoan gertatzen da.
Aurrerago ikusi ko dugunez, kanpo-
hori zont earen eta muga
estatikoaren arteko berei zketa hau
da, hain zuzen ere, zulo beltzari
energia lapurtzeko aukera
eskai ntzen diguna. A patutako bi
gai nazal en arteko espazioari
ergosfera deitu ohi zaio. Baina
energi erauzketa nola egin |itekeen
ul ert zeko, ohar batzuk egin behar
ditugu zul o beltzen dinanikari
bur uz.

Jakina denez, zulo beltza
erabat deskribatzeko hiru datu
nahi koa dira: masa, nonentu
angel uarra eta karga. Magnitude
hauet ako bakoitzari energi nota
bat dagoki o: |ehenengoa, nasa
inerteari dagokiona, bigarrena,
noment u angel uarrari dagoki on
bi raket a-energia, eta azkenik,
kargari dagoki on energi a
el ektrikoa. Bestalde, zulo bel -
tzaren egoera dinanmkoa bi para-
netroren bidez adieraz daiteke:
zul o beltzaren azal eraz (gertaera-
-horizontearen azaleraz) eta
gai nazal eko grabitateaz, hots,
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3. irudia.

Hust ura
punt ua

gertaera-horizontean dagoen
grabitatearen azel erazioaren
balioaz. Zulo beltzak edozein
al daketa jasaten badu, materia
gehiago irentsi duel ako adi bidez,
bere masa eta nonentu angel uar
berriak aipatutako bi nagnitudeen
funtzi opean kal kul a dait ezke.
Zehazki, zul o beltzaren

Berreskuratutako A
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2. irudia.

azal era bere masarekin
estu lotuta dago. Edozein
eral daketa gertatu ere,
materia zul o beltzetik
atera ezin denez, zulo
beltzaren azal era ezin
dai teke inoiz txikiagotu.
Beraz, nmasari dagokion
energia ezin daiteke inoa
ere zulo beltzetik atera;
baina, D Christodol ou-k
frogatu zuenez, beste
energi mot a bi ak
erauzgarri ak dira.
| kuspuntu  honetatik,
Schwar zshi | d-en zul oti k,
hau da, biraketa eta
kargari k gabeko zul otik,
ezin daiteke inola ere
energiarik atera; baina
zulo beltz birakari edo
kargadunetik bai. Energi
nota biak ateratzeko
prozesu-teoriak asmatu
dira. Qaingo honetan R
Penr ose- k di sei nat ut akoa
azal duko dugu.

Qnarrian, prozesua 2.
i rudian ikus daitekeena da
Pentsa dezagun zul o bel -
tzerantz suziri bat
jaurtiki dugula, eta
ergosferara sartzen

1993. eko mai at za

denean erdibitu egiten
dela. Zatietako bat zulo beltzera

orbita atzerakoi bati —zulo
bel t zaren biraketa-norant zaren
aurkako orbita bati— segituz
amltzen bada, zulo beltzera
sartzean bere nonentu angel uarra
txikiagotu egingo zaio. Beste zatia
ergosferatik itzuli egin daiteke,
hasi erako suziriak zuen baino
energi a gehi agor eki n.

C. Mzner, K Thorne eta J.
Weel er-ek zibilizazio aurreratu
batek lor |ezakeen R Penrose-ren
i dei aren aprobet xanendu bi de bat
proposatu zuten. Bide honen lerro
nagusiak 3. irudian argitzen dira
Bertan ikus daitekeen platafornma
zul o beltzetik nahikoa urrun dago
narea-i ndarren eraginik jasan ez
dezan. Plataforman nahi bezain
zabal den industrial dea dagoel a
kont si derat uko dugu. Bertan sor-
tzen diren zabor eta hondakin
guztiak edukinontzitan batu eta
zulo beltzerantz jaurtiko |irateke,
I eku egoki batetik. Edukinontzia
ergosfera barrura sartutakoan
ireki egingo litzateke eta zaborra
| ehenago aipatu dugun orbita
at zer akoi et ako batean ipini eta
gero ergosferatik atera egingo
litzateke, plataformako “portu”
egoki batean berreskuratu egi ngo
litzatekeel arik. Bertan
eduki nont zi en energia zinetikoari
esker eragindako sorgailu batek,
i ndustrial dea indarrez hornituko
uke. Hortaz, zabor guztia inolako
ondorio kaltegarririk gabe suntsitu
egingo litzateke eta horren truke
zabor horien baliokide energetikoa
eta zulo beltzari lapurtutako beste
kopuru bat jasoko |itzateke.
Proposanena, bada, ezin eko-
| ogi koagoa dugu. &
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