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Wszystkie ciata we Wszechswiecie
przyciagajg sie wzajemnie z sitg
proporcjonalng do iloczynu ich masy

| odwrotnie proporcjonalng do kwadratu
odlegtosci miedzy nimi (05.07.1687)

NATURALIS
PRINCIPIA

MATHEMATICA.

Isaac Newton (1642-1727)




Konsekwencje | wnioski
Zrozumienie ruchow planet
Wyjasnienie ptywow oceanicznych

Pierwsze oszacowanie predkosci sSwiatta

Przewidzenie istnienia Neptuna 23.09.1846




The dark star

» Gwiazda, dla ktérej predkosc¢ ucieczki
jest rowna predkosci Swiatta

* Im mniejszy obiekt, przy danej masie,
tym wieksza wartos¢ predkosci ucieczki

Pierre Simon de Laplace (1749-1827)




Ogolna Teoria Wzglednosci (1916)

Czas i przestrzen sg dynamicznymi .
obiektami biorgcymi aktywny udziat &
w procesach fizycznych

Albert Einstein (1879-1955)

Wszyscy obserwatorzy
sg rownowazni




Ogolna Teoria Wzglednosci

Masa i Energia modyfikujg
(zakrzywiajg) otaczajacy je
czasoprzestrzen




Star of greater mass
expands, cools,
and turns red

Star shines
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red as it cools




Czarne dziury

« Obszar czasoprzestrzeni z ktdrego nie ma ucieczki
« Granicg tego obszaru jest horyzont zdarzen ztozony z
fotonow, ktérym prawie udato sie uciec
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Analogia czarnej dziury

William Unruh

Punkt bez powrotu

Osobliwosé



Czarne dziury a reszta swiata ...
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g { » Przechodzgc przez horyzont zdarzen
Z - obserwator nie odnotowuje zadnych
§ niezwyktych efektow
» Czarna dziura urosnie i przytyje jesli
‘ | wrzucimy do niej jakgs materie
°90 » Czarna dziura ukrywa informacje
A



» Entropia mierzy informacje ukrytg
w mikrospowych stopniach swobody

* Entropie mierzy sie w bitach

» Z reguty liczba bitdw ~ objetos¢ sytemu

» Druga zasada termodynamiki:
entropia nigdy nie maleje

* Informacja nie moze by¢ zniszczona



Czarne dziury maja entropie (1972)

Black hole
event horizon
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Jacob Bekenstein (1947-2015)

Czarne dziury majg entropie
proporcjonalng do pola powierzchni One Planck Area = 10™°° m?
horyzontu zdarzen mierzonego w

jednostkach Plancka



Czarne dziury nie sg czarne!

» Czarne dziury emitujg czgstki!

« Zachowujg sie jak rozgrzane
obiekty

» Czarne dziury znikajg
wypromieniowujgc swojg mase!

vipr?t;ixral1 horizon Stephen HaWklng (1942'2018)
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Dla zewnetrznego obserwatora
R ol horyzont zdarzen wyglada jak
goraca, gesto upakowana materig
powierzchnia




Paradoks ...

Dla spadajgcego obserwatora horyzont zdarzen
niczym sie nie rozni od reszty czasoprzestrzeni

Zewnetrzny obserwator widzi kipiel materii
rozsmarowanej na horyzoncie zdarzen

Czarne dziury niszczg informacje ...!?



Komplementarnosc¢ czarnych dziur

* Obaj obserwatorzy majg racje!

 Dwa rownowazne opisy tej samej rzeczywistosci:
- dwuwymiarowy gorgcy ptyn na horyzoncie zdarzen
- trojwymiarowy opis spadajgcego obserwatora




Maksymalna entropia

W wybranym obszarze przestrzeni
mozemy zgromadzicC nie wiecej bitow niz
powierzchnia brzegu tego obszaru w
jednostkach powierzchni Plancka

Czarna dziura




Zasada holograficzna

Fizyka w danym obszarze jest catkowicie opisana przez
stopnie swobody zyjgce na brzegu tego obszaru




Zasada holograficzna 1994

Gerard ‘t Hooft Leonard Susskind



Podsumowanie

Fizyka polega na poréwnaniu przewidywan
teoretycznych ze szczegotowymi pomiarami

Paradoksy | niezgodnosci miedzy przewidywaniami a
pomiarami stymulujg rozwoj nowych koncepcji

Wocigz jest mnostwo do zrobienia!



KONIEC!




