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Dlaczego jabłka spadają w dół? 

Jabłka spadają zarówno w dół,  jak i w góre

Jednak te spadające w góre odleciały i zostały tylko jabłka  spadające w dół.  
Żartobliwa “Darwinowska” teoria grawitacji.  
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Jabłka są przyciągane przez Ziemię. 
Sir Isaac Newton 1687          
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Czas i przestrzeń tworzą czasoprzestrzeń wyposażoną w geometrię, którą  
Ziemia zakrzywia, a spadek swobodny to ruch po geodezyjnych. 
Albert Einstein 1915 
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Geometria (grawitacja) przyporządkowuje każdemu kawałkowi krzywej  liczbę:  
dodatnią, ujemną lub zero. 
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ujemna to minus czas  do kwadratu      �t2
<latexit sha1_base64="E4+5qE/IR6U8dxXC1N96+EVDPF0=">AAAB63icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBiyUpgh6LXjxWsB/QxrLZbtqlu0nYnQgl9C948aCIV/+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGSxHxJgqUvJNoTlUgeTsY38789hPXRsTRA04S7is6jEQoGMWZdIGPtX654lbdOcgq8XJSgRyNfvmrN4hZqniETFJjup6boJ9RjYJJPi31UsMTysZ0yLuWRlRx42fzW6fkzCoDEsbaVoRkrv6eyKgyZqIC26kojsyyNxP/87ophtd+JqIkRR6xxaIwlQRjMnucDITmDOXEEsq0sLcSNqKaMrTxlGwI3vLLq6RVq3pu1bu/rNRv8jiKcAKncA4eXEEd7qABTWAwgmd4hTdHOS/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QNvOo3T</latexit><latexit sha1_base64="E4+5qE/IR6U8dxXC1N96+EVDPF0=">AAAB63icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBiyUpgh6LXjxWsB/QxrLZbtqlu0nYnQgl9C948aCIV/+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGSxHxJgqUvJNoTlUgeTsY38789hPXRsTRA04S7is6jEQoGMWZdIGPtX654lbdOcgq8XJSgRyNfvmrN4hZqniETFJjup6boJ9RjYJJPi31UsMTysZ0yLuWRlRx42fzW6fkzCoDEsbaVoRkrv6eyKgyZqIC26kojsyyNxP/87ophtd+JqIkRR6xxaIwlQRjMnucDITmDOXEEsq0sLcSNqKaMrTxlGwI3vLLq6RVq3pu1bu/rNRv8jiKcAKncA4eXEEd7qABTWAwgmd4hTdHOS/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QNvOo3T</latexit><latexit sha1_base64="E4+5qE/IR6U8dxXC1N96+EVDPF0=">AAAB63icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBiyUpgh6LXjxWsB/QxrLZbtqlu0nYnQgl9C948aCIV/+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGSxHxJgqUvJNoTlUgeTsY38789hPXRsTRA04S7is6jEQoGMWZdIGPtX654lbdOcgq8XJSgRyNfvmrN4hZqniETFJjup6boJ9RjYJJPi31UsMTysZ0yLuWRlRx42fzW6fkzCoDEsbaVoRkrv6eyKgyZqIC26kojsyyNxP/87ophtd+JqIkRR6xxaIwlQRjMnucDITmDOXEEsq0sLcSNqKaMrTxlGwI3vLLq6RVq3pu1bu/rNRv8jiKcAKncA4eXEEd7qABTWAwgmd4hTdHOS/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QNvOo3T</latexit><latexit sha1_base64="E4+5qE/IR6U8dxXC1N96+EVDPF0=">AAAB63icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBiyUpgh6LXjxWsB/QxrLZbtqlu0nYnQgl9C948aCIV/+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGSxHxJgqUvJNoTlUgeTsY38789hPXRsTRA04S7is6jEQoGMWZdIGPtX654lbdOcgq8XJSgRyNfvmrN4hZqniETFJjup6boJ9RjYJJPi31UsMTysZ0yLuWRlRx42fzW6fkzCoDEsbaVoRkrv6eyKgyZqIC26kojsyyNxP/87ophtd+JqIkRR6xxaIwlQRjMnucDITmDOXEEsq0sLcSNqKaMrTxlGwI3vLLq6RVq3pu1bu/rNRv8jiKcAKncA4eXEEd7qABTWAwgmd4hTdHOS/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QNvOo3T</latexit>



Czym jest czasoprzestrzeń według ogólnej 
teorii wzgledności?

Geometria (grawitacja) przyporządkowuje każdemu kawałkowi krzywej  liczbę:  
dodatnią, ujemną lub zero. 

dodatnia to długość  do kwadratu      l2
<latexit sha1_base64="e+8GJATrx8pe9VpLbBvkGs0ij6E=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mKoMeiF48V7Qe0sWy2k3bpZhN2N0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqGDZZLGLVCahGwSU2DTcCO4lCGgUC28H4Zua3n1BpHssHM0nQj+hQ8pAzaqx0Lx5r/XLFrbpzkFXi5aQCORr98ldvELM0QmmYoFp3PTcxfkaV4UzgtNRLNSaUjekQu5ZKGqH2s/mpU3JmlQEJY2VLGjJXf09kNNJ6EgW2M6JmpJe9mfif101NeOVnXCapQckWi8JUEBOT2d9kwBUyIyaWUKa4vZWwEVWUGZtOyYbgLb+8Slq1qudWvbuLSv06j6MIJ3AK5+DBJdThFhrQBAZDeIZXeHOE8+K8Ox+L1oKTzxzDHzifP/lYjZQ=</latexit><latexit sha1_base64="e+8GJATrx8pe9VpLbBvkGs0ij6E=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mKoMeiF48V7Qe0sWy2k3bpZhN2N0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqGDZZLGLVCahGwSU2DTcCO4lCGgUC28H4Zua3n1BpHssHM0nQj+hQ8pAzaqx0Lx5r/XLFrbpzkFXi5aQCORr98ldvELM0QmmYoFp3PTcxfkaV4UzgtNRLNSaUjekQu5ZKGqH2s/mpU3JmlQEJY2VLGjJXf09kNNJ6EgW2M6JmpJe9mfif101NeOVnXCapQckWi8JUEBOT2d9kwBUyIyaWUKa4vZWwEVWUGZtOyYbgLb+8Slq1qudWvbuLSv06j6MIJ3AK5+DBJdThFhrQBAZDeIZXeHOE8+K8Ox+L1oKTzxzDHzifP/lYjZQ=</latexit><latexit sha1_base64="e+8GJATrx8pe9VpLbBvkGs0ij6E=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mKoMeiF48V7Qe0sWy2k3bpZhN2N0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqGDZZLGLVCahGwSU2DTcCO4lCGgUC28H4Zua3n1BpHssHM0nQj+hQ8pAzaqx0Lx5r/XLFrbpzkFXi5aQCORr98ldvELM0QmmYoFp3PTcxfkaV4UzgtNRLNSaUjekQu5ZKGqH2s/mpU3JmlQEJY2VLGjJXf09kNNJ6EgW2M6JmpJe9mfif101NeOVnXCapQckWi8JUEBOT2d9kwBUyIyaWUKa4vZWwEVWUGZtOyYbgLb+8Slq1qudWvbuLSv06j6MIJ3AK5+DBJdThFhrQBAZDeIZXeHOE8+K8Ox+L1oKTzxzDHzifP/lYjZQ=</latexit><latexit sha1_base64="e+8GJATrx8pe9VpLbBvkGs0ij6E=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0mKoMeiF48V7Qe0sWy2k3bpZhN2N0IJ/QlePCji1V/kzX/jts1BWx8MPN6bYWZekAiujet+O4W19Y3NreJ2aWd3b/+gfHjU0nGqGDZZLGLVCahGwSU2DTcCO4lCGgUC28H4Zua3n1BpHssHM0nQj+hQ8pAzaqx0Lx5r/XLFrbpzkFXi5aQCORr98ldvELM0QmmYoFp3PTcxfkaV4UzgtNRLNSaUjekQu5ZKGqH2s/mpU3JmlQEJY2VLGjJXf09kNNJ6EgW2M6JmpJe9mfif101NeOVnXCapQckWi8JUEBOT2d9kwBUyIyaWUKa4vZWwEVWUGZtOyYbgLb+8Slq1qudWvbuLSv06j6MIJ3AK5+DBJdThFhrQBAZDeIZXeHOE8+K8Ox+L1oKTzxzDHzifP/lYjZQ=</latexit>

l
<latexit sha1_base64="Hywo7j9httpRdRR4/1+83aK/ZV0=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbSbt0swm7G6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSATXxnW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTxq6zhVDFssFrHqBlSj4BJbhhuB3UQhjQKBnWBym/udJ1Sax/LRTBP0IzqSPOSMGis9iMqgWnPr7hxklXgFqUGB5qD61R/GLI1QGiao1j3PTYyfUWU4Ezir9FONCWUTOsKepZJGqP1sfumMnFllSMJY2ZKGzNXfExmNtJ5Gge2MqBnrZS8X//N6qQmv/YzLJDUo2WJRmApiYpK/TYZcITNiagllittbCRtTRZmx4eQheMsvr5L2Rd1z6979Za1xU8RRhhM4hXPw4AoacAdNaAGDEJ7hFd6cifPivDsfi9aSU8wcwx84nz8IkI0E</latexit><latexit sha1_base64="Hywo7j9httpRdRR4/1+83aK/ZV0=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbSbt0swm7G6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSATXxnW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTxq6zhVDFssFrHqBlSj4BJbhhuB3UQhjQKBnWBym/udJ1Sax/LRTBP0IzqSPOSMGis9iMqgWnPr7hxklXgFqUGB5qD61R/GLI1QGiao1j3PTYyfUWU4Ezir9FONCWUTOsKepZJGqP1sfumMnFllSMJY2ZKGzNXfExmNtJ5Gge2MqBnrZS8X//N6qQmv/YzLJDUo2WJRmApiYpK/TYZcITNiagllittbCRtTRZmx4eQheMsvr5L2Rd1z6979Za1xU8RRhhM4hXPw4AoacAdNaAGDEJ7hFd6cifPivDsfi9aSU8wcwx84nz8IkI0E</latexit><latexit sha1_base64="Hywo7j9httpRdRR4/1+83aK/ZV0=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbSbt0swm7G6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSATXxnW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTxq6zhVDFssFrHqBlSj4BJbhhuB3UQhjQKBnWBym/udJ1Sax/LRTBP0IzqSPOSMGis9iMqgWnPr7hxklXgFqUGB5qD61R/GLI1QGiao1j3PTYyfUWU4Ezir9FONCWUTOsKepZJGqP1sfumMnFllSMJY2ZKGzNXfExmNtJ5Gge2MqBnrZS8X//N6qQmv/YzLJDUo2WJRmApiYpK/TYZcITNiagllittbCRtTRZmx4eQheMsvr5L2Rd1z6979Za1xU8RRhhM4hXPw4AoacAdNaAGDEJ7hFd6cifPivDsfi9aSU8wcwx84nz8IkI0E</latexit><latexit sha1_base64="Hywo7j9httpRdRR4/1+83aK/ZV0=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbSbt0swm7G6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSATXxnW/ndLa+sbmVnm7srO7t39QPTxq6zhVDFssFrHqBlSj4BJbhhuB3UQhjQKBnWBym/udJ1Sax/LRTBP0IzqSPOSMGis9iMqgWnPr7hxklXgFqUGB5qD61R/GLI1QGiao1j3PTYyfUWU4Ezir9FONCWUTOsKepZJGqP1sfumMnFllSMJY2ZKGzNXfExmNtJ5Gge2MqBnrZS8X//N6qQmv/YzLJDUo2WJRmApiYpK/TYZcITNiagllittbCRtTRZmx4eQheMsvr5L2Rd1z6979Za1xU8RRhhM4hXPw4AoacAdNaAGDEJ7hFd6cifPivDsfi9aSU8wcwx84nz8IkI0E</latexit>

ujemna to minus czas  do kwadratu      t
<latexit sha1_base64="Y21a+5wdCZ/8737UiXq4WqRRBDY=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8eK9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gQvHhTx6i/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuVQbXm1t05yCrxClKDAs1B9as/jFkacYVMUmN6npugn1GNgkk+q/RTwxPKJnTEe5YqGnHjZ/NTZ+TMKkMSxtqWQjJXf09kNDJmGgW2M6I4NsteLv7n9VIMr/1MqCRFrthiUZhKgjHJ/yZDoTlDObWEMi3srYSNqaYMbTp5CN7yy6ukfVH33Lp3f1lr3BRxlOEETuEcPLiCBtxBE1rAYATP8ApvjnRenHfnY9FacoqZY/gD5/MHSUSNIA==</latexit><latexit sha1_base64="Y21a+5wdCZ/8737UiXq4WqRRBDY=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8eK9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gQvHhTx6i/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuVQbXm1t05yCrxClKDAs1B9as/jFkacYVMUmN6npugn1GNgkk+q/RTwxPKJnTEe5YqGnHjZ/NTZ+TMKkMSxtqWQjJXf09kNDJmGgW2M6I4NsteLv7n9VIMr/1MqCRFrthiUZhKgjHJ/yZDoTlDObWEMi3srYSNqaYMbTp5CN7yy6ukfVH33Lp3f1lr3BRxlOEETuEcPLiCBtxBE1rAYATP8ApvjnRenHfnY9FacoqZY/gD5/MHSUSNIA==</latexit><latexit sha1_base64="Y21a+5wdCZ/8737UiXq4WqRRBDY=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8eK9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gQvHhTx6i/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuVQbXm1t05yCrxClKDAs1B9as/jFkacYVMUmN6npugn1GNgkk+q/RTwxPKJnTEe5YqGnHjZ/NTZ+TMKkMSxtqWQjJXf09kNDJmGgW2M6I4NsteLv7n9VIMr/1MqCRFrthiUZhKgjHJ/yZDoTlDObWEMi3srYSNqaYMbTp5CN7yy6ukfVH33Lp3f1lr3BRxlOEETuEcPLiCBtxBE1rAYATP8ApvjnRenHfnY9FacoqZY/gD5/MHSUSNIA==</latexit><latexit sha1_base64="Y21a+5wdCZ/8737UiXq4WqRRBDY=">AAAB6nicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8eK9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gQvHhTx6i/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuVQbXm1t05yCrxClKDAs1B9as/jFkacYVMUmN6npugn1GNgkk+q/RTwxPKJnTEe5YqGnHjZ/NTZ+TMKkMSxtqWQjJXf09kNDJmGgW2M6I4NsteLv7n9VIMr/1MqCRFrthiUZhKgjHJ/yZDoTlDObWEMi3srYSNqaYMbTp5CN7yy6ukfVH33Lp3f1lr3BRxlOEETuEcPLiCBtxBE1rAYATP8ApvjnRenHfnY9FacoqZY/gD5/MHSUSNIA==</latexit>

zero wyróżnia szczególną klasę krzywych  
są to trajektorie odpowiadające “ruchowi 
z prędkością światła“    

�t2
<latexit sha1_base64="E4+5qE/IR6U8dxXC1N96+EVDPF0=">AAAB63icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBiyUpgh6LXjxWsB/QxrLZbtqlu0nYnQgl9C948aCIV/+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGSxHxJgqUvJNoTlUgeTsY38789hPXRsTRA04S7is6jEQoGMWZdIGPtX654lbdOcgq8XJSgRyNfvmrN4hZqniETFJjup6boJ9RjYJJPi31UsMTysZ0yLuWRlRx42fzW6fkzCoDEsbaVoRkrv6eyKgyZqIC26kojsyyNxP/87ophtd+JqIkRR6xxaIwlQRjMnucDITmDOXEEsq0sLcSNqKaMrTxlGwI3vLLq6RVq3pu1bu/rNRv8jiKcAKncA4eXEEd7qABTWAwgmd4hTdHOS/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QNvOo3T</latexit><latexit sha1_base64="E4+5qE/IR6U8dxXC1N96+EVDPF0=">AAAB63icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBiyUpgh6LXjxWsB/QxrLZbtqlu0nYnQgl9C948aCIV/+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGSxHxJgqUvJNoTlUgeTsY38789hPXRsTRA04S7is6jEQoGMWZdIGPtX654lbdOcgq8XJSgRyNfvmrN4hZqniETFJjup6boJ9RjYJJPi31UsMTysZ0yLuWRlRx42fzW6fkzCoDEsbaVoRkrv6eyKgyZqIC26kojsyyNxP/87ophtd+JqIkRR6xxaIwlQRjMnucDITmDOXEEsq0sLcSNqKaMrTxlGwI3vLLq6RVq3pu1bu/rNRv8jiKcAKncA4eXEEd7qABTWAwgmd4hTdHOS/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QNvOo3T</latexit><latexit sha1_base64="E4+5qE/IR6U8dxXC1N96+EVDPF0=">AAAB63icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBiyUpgh6LXjxWsB/QxrLZbtqlu0nYnQgl9C948aCIV/+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGSxHxJgqUvJNoTlUgeTsY38789hPXRsTRA04S7is6jEQoGMWZdIGPtX654lbdOcgq8XJSgRyNfvmrN4hZqniETFJjup6boJ9RjYJJPi31UsMTysZ0yLuWRlRx42fzW6fkzCoDEsbaVoRkrv6eyKgyZqIC26kojsyyNxP/87ophtd+JqIkRR6xxaIwlQRjMnucDITmDOXEEsq0sLcSNqKaMrTxlGwI3vLLq6RVq3pu1bu/rNRv8jiKcAKncA4eXEEd7qABTWAwgmd4hTdHOS/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QNvOo3T</latexit><latexit sha1_base64="E4+5qE/IR6U8dxXC1N96+EVDPF0=">AAAB63icbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBiyUpgh6LXjxWsB/QxrLZbtqlu0nYnQgl9C948aCIV/+QN/+N2zYHbX0w8Hhvhpl5QSKFQdf9dgpr6xubW8Xt0s7u3v5B+fCoZeJUM95ksYx1J6CGSxHxJgqUvJNoTlUgeTsY38789hPXRsTRA04S7is6jEQoGMWZdIGPtX654lbdOcgq8XJSgRyNfvmrN4hZqniETFJjup6boJ9RjYJJPi31UsMTysZ0yLuWRlRx42fzW6fkzCoDEsbaVoRkrv6eyKgyZqIC26kojsyyNxP/87ophtd+JqIkRR6xxaIwlQRjMnucDITmDOXEEsq0sLcSNqKaMrTxlGwI3vLLq6RVq3pu1bu/rNRv8jiKcAKncA4eXEEd7qABTWAwgmd4hTdHOS/Ou/OxaC04+cwx/IHz+QNvOo3T</latexit>



Zjawisko czarnej dziury
na tym slajdzie zaniedbujemy ruch obrotowy omawianych ciał niebieskich 



Zjawisko czarnej dziury

Gdy według obserwatora w nieskończoności upłynie czas t
<latexit sha1_base64="R07pCcc5hEleN5Gs0iGsNR7jb4E=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuDas2tu3OQVeIVpAYFmoPqV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6aeGJ5RN6Ij3LFU04sbP5pfOyJlVhiSMtS2FZK7+nshoZMw0CmxnRHFslr1c/M/rpRhe+5lQSYpcscWiMJUEY5K/TYZCc4ZyagllWthbCRtTTRnacPIQvOWXV0n7ou65de/+sta4KeIowwmcwjl4cAUNuIMmtIBBCM/wCm/OxHlx3p2PRWvJKWaO4Q+czx8UuI0M</latexit><latexit sha1_base64="R07pCcc5hEleN5Gs0iGsNR7jb4E=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuDas2tu3OQVeIVpAYFmoPqV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6aeGJ5RN6Ij3LFU04sbP5pfOyJlVhiSMtS2FZK7+nshoZMw0CmxnRHFslr1c/M/rpRhe+5lQSYpcscWiMJUEY5K/TYZCc4ZyagllWthbCRtTTRnacPIQvOWXV0n7ou65de/+sta4KeIowwmcwjl4cAUNuIMmtIBBCM/wCm/OxHlx3p2PRWvJKWaO4Q+czx8UuI0M</latexit><latexit sha1_base64="R07pCcc5hEleN5Gs0iGsNR7jb4E=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuDas2tu3OQVeIVpAYFmoPqV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6aeGJ5RN6Ij3LFU04sbP5pfOyJlVhiSMtS2FZK7+nshoZMw0CmxnRHFslr1c/M/rpRhe+5lQSYpcscWiMJUEY5K/TYZCc4ZyagllWthbCRtTTRnacPIQvOWXV0n7ou65de/+sta4KeIowwmcwjl4cAUNuIMmtIBBCM/wCm/OxHlx3p2PRWvJKWaO4Q+czx8UuI0M</latexit><latexit sha1_base64="R07pCcc5hEleN5Gs0iGsNR7jb4E=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuDas2tu3OQVeIVpAYFmoPqV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6aeGJ5RN6Ij3LFU04sbP5pfOyJlVhiSMtS2FZK7+nshoZMw0CmxnRHFslr1c/M/rpRhe+5lQSYpcscWiMJUEY5K/TYZCc4ZyagllWthbCRtTTRnacPIQvOWXV0n7ou65de/+sta4KeIowwmcwjl4cAUNuIMmtIBBCM/wCm/OxHlx3p2PRWvJKWaO4Q+czx8UuI0M</latexit>

to na powierzchni Ziemi upływa czas 

na tym slajdzie zaniedbujemy ruch obrotowy omawianych ciał niebieskich 

(1� 8.8mm

R
) t

<latexit sha1_base64="kfAL8CmKCXDHufD3oiGjX+o6vEU=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFqKAhEcEui25cVrEXaEKZTCft0JkkzEyEErJx46u4caGIW9/BnW/jpM1CW38Y+PjPOZw5vx8zKpVtfxulpeWV1bXyemVjc2t7x9zda8soEZi0cMQi0fWRJIyGpKWoYqQbC4K4z0jHH1/n9c4DEZJG4b2axMTjaBjSgGKktNU3D2vOGXQDgXBat+ruKeQ8S++yE02q0jertmVPBRfBKaAKCjX75pc7iHDCSagwQ1L2HDtWXoqEopiRrOImksQIj9GQ9DSGiBPppdMrMnisnQEMIqFfqODU/T2RIi7lhPu6kyM1kvO13Pyv1ktUUPdSGsaJIiGeLQoSBlUE80jggAqCFZtoQFhQ/VeIR0hHonRweQjO/MmL0D63HNtybi+qjasijjI4AEegBhxwCRrgBjRBC2DwCJ7BK3gznowX4934mLWWjGJmH/yR8fkDmCWWEg==</latexit><latexit sha1_base64="kfAL8CmKCXDHufD3oiGjX+o6vEU=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFqKAhEcEui25cVrEXaEKZTCft0JkkzEyEErJx46u4caGIW9/BnW/jpM1CW38Y+PjPOZw5vx8zKpVtfxulpeWV1bXyemVjc2t7x9zda8soEZi0cMQi0fWRJIyGpKWoYqQbC4K4z0jHH1/n9c4DEZJG4b2axMTjaBjSgGKktNU3D2vOGXQDgXBat+ruKeQ8S++yE02q0jertmVPBRfBKaAKCjX75pc7iHDCSagwQ1L2HDtWXoqEopiRrOImksQIj9GQ9DSGiBPppdMrMnisnQEMIqFfqODU/T2RIi7lhPu6kyM1kvO13Pyv1ktUUPdSGsaJIiGeLQoSBlUE80jggAqCFZtoQFhQ/VeIR0hHonRweQjO/MmL0D63HNtybi+qjasijjI4AEegBhxwCRrgBjRBC2DwCJ7BK3gznowX4934mLWWjGJmH/yR8fkDmCWWEg==</latexit><latexit sha1_base64="kfAL8CmKCXDHufD3oiGjX+o6vEU=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFqKAhEcEui25cVrEXaEKZTCft0JkkzEyEErJx46u4caGIW9/BnW/jpM1CW38Y+PjPOZw5vx8zKpVtfxulpeWV1bXyemVjc2t7x9zda8soEZi0cMQi0fWRJIyGpKWoYqQbC4K4z0jHH1/n9c4DEZJG4b2axMTjaBjSgGKktNU3D2vOGXQDgXBat+ruKeQ8S++yE02q0jertmVPBRfBKaAKCjX75pc7iHDCSagwQ1L2HDtWXoqEopiRrOImksQIj9GQ9DSGiBPppdMrMnisnQEMIqFfqODU/T2RIi7lhPu6kyM1kvO13Pyv1ktUUPdSGsaJIiGeLQoSBlUE80jggAqCFZtoQFhQ/VeIR0hHonRweQjO/MmL0D63HNtybi+qjasijjI4AEegBhxwCRrgBjRBC2DwCJ7BK3gznowX4934mLWWjGJmH/yR8fkDmCWWEg==</latexit><latexit sha1_base64="kfAL8CmKCXDHufD3oiGjX+o6vEU=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFqKAhEcEui25cVrEXaEKZTCft0JkkzEyEErJx46u4caGIW9/BnW/jpM1CW38Y+PjPOZw5vx8zKpVtfxulpeWV1bXyemVjc2t7x9zda8soEZi0cMQi0fWRJIyGpKWoYqQbC4K4z0jHH1/n9c4DEZJG4b2axMTjaBjSgGKktNU3D2vOGXQDgXBat+ruKeQ8S++yE02q0jertmVPBRfBKaAKCjX75pc7iHDCSagwQ1L2HDtWXoqEopiRrOImksQIj9GQ9DSGiBPppdMrMnisnQEMIqFfqODU/T2RIi7lhPu6kyM1kvO13Pyv1ktUUPdSGsaJIiGeLQoSBlUE80jggAqCFZtoQFhQ/VeIR0hHonRweQjO/MmL0D63HNtybi+qjasijjI4AEegBhxwCRrgBjRBC2DwCJ7BK3gznowX4934mLWWjGJmH/yR8fkDmCWWEg==</latexit>



Gdy według obserwatora w nieskończoności upłynie czas t
<latexit sha1_base64="R07pCcc5hEleN5Gs0iGsNR7jb4E=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuDas2tu3OQVeIVpAYFmoPqV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6aeGJ5RN6Ij3LFU04sbP5pfOyJlVhiSMtS2FZK7+nshoZMw0CmxnRHFslr1c/M/rpRhe+5lQSYpcscWiMJUEY5K/TYZCc4ZyagllWthbCRtTTRnacPIQvOWXV0n7ou65de/+sta4KeIowwmcwjl4cAUNuIMmtIBBCM/wCm/OxHlx3p2PRWvJKWaO4Q+czx8UuI0M</latexit><latexit sha1_base64="R07pCcc5hEleN5Gs0iGsNR7jb4E=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuDas2tu3OQVeIVpAYFmoPqV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6aeGJ5RN6Ij3LFU04sbP5pfOyJlVhiSMtS2FZK7+nshoZMw0CmxnRHFslr1c/M/rpRhe+5lQSYpcscWiMJUEY5K/TYZCc4ZyagllWthbCRtTTRnacPIQvOWXV0n7ou65de/+sta4KeIowwmcwjl4cAUNuIMmtIBBCM/wCm/OxHlx3p2PRWvJKWaO4Q+czx8UuI0M</latexit><latexit sha1_base64="R07pCcc5hEleN5Gs0iGsNR7jb4E=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuDas2tu3OQVeIVpAYFmoPqV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6aeGJ5RN6Ij3LFU04sbP5pfOyJlVhiSMtS2FZK7+nshoZMw0CmxnRHFslr1c/M/rpRhe+5lQSYpcscWiMJUEY5K/TYZCc4ZyagllWthbCRtTTRnacPIQvOWXV0n7ou65de/+sta4KeIowwmcwjl4cAUNuIMmtIBBCM/wCm/OxHlx3p2PRWvJKWaO4Q+czx8UuI0M</latexit><latexit sha1_base64="R07pCcc5hEleN5Gs0iGsNR7jb4E=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuDas2tu3OQVeIVpAYFmoPqV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6aeGJ5RN6Ij3LFU04sbP5pfOyJlVhiSMtS2FZK7+nshoZMw0CmxnRHFslr1c/M/rpRhe+5lQSYpcscWiMJUEY5K/TYZCc4ZyagllWthbCRtTTRnacPIQvOWXV0n7ou65de/+sta4KeIowwmcwjl4cAUNuIMmtIBBCM/wCm/OxHlx3p2PRWvJKWaO4Q+czx8UuI0M</latexit>

to na powierzchni Ziemi upływa czas 

R = 6371km
<latexit sha1_base64="IOTjWicIYBkxkh+tHFzr5Mt3UHo=">AAAB8nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVsV6EohePVewHbJeSTbNtaLJZkqxQlv4MLx4U8eqv8ea/MW33oK0PBh7vzTAzL0w408Z1v53Cyura+kZxs7S1vbO7V94/aGmZKkKbRHKpOiHWlLOYNg0znHYSRbEIOW2Ho9up336iSjMZP5pxQgOBBzGLGMHGSv4DukaX5zUPjUSvXHGr7gxomXg5qUCORq/81e1LkgoaG8Kx1r7nJibIsDKMcDopdVNNE0xGeEB9S2MsqA6y2ckTdGKVPoqkshUbNFN/T2RYaD0Woe0U2Az1ojcV//P81ERXQcbiJDU0JvNFUcqRkWj6P+ozRYnhY0swUczeisgQK0yMTalkQ/AWX14mrbOq51a9+4tK/SaPowhHcAyn4EEN6nAHDWgCAQnP8ApvjnFenHfnY95acPKZQ/gD5/MHm7+PgA==</latexit><latexit sha1_base64="IOTjWicIYBkxkh+tHFzr5Mt3UHo=">AAAB8nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVsV6EohePVewHbJeSTbNtaLJZkqxQlv4MLx4U8eqv8ea/MW33oK0PBh7vzTAzL0w408Z1v53Cyura+kZxs7S1vbO7V94/aGmZKkKbRHKpOiHWlLOYNg0znHYSRbEIOW2Ho9up336iSjMZP5pxQgOBBzGLGMHGSv4DukaX5zUPjUSvXHGr7gxomXg5qUCORq/81e1LkgoaG8Kx1r7nJibIsDKMcDopdVNNE0xGeEB9S2MsqA6y2ckTdGKVPoqkshUbNFN/T2RYaD0Woe0U2Az1ojcV//P81ERXQcbiJDU0JvNFUcqRkWj6P+ozRYnhY0swUczeisgQK0yMTalkQ/AWX14mrbOq51a9+4tK/SaPowhHcAyn4EEN6nAHDWgCAQnP8ApvjnFenHfnY95acPKZQ/gD5/MHm7+PgA==</latexit><latexit sha1_base64="IOTjWicIYBkxkh+tHFzr5Mt3UHo=">AAAB8nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVsV6EohePVewHbJeSTbNtaLJZkqxQlv4MLx4U8eqv8ea/MW33oK0PBh7vzTAzL0w408Z1v53Cyura+kZxs7S1vbO7V94/aGmZKkKbRHKpOiHWlLOYNg0znHYSRbEIOW2Ho9up336iSjMZP5pxQgOBBzGLGMHGSv4DukaX5zUPjUSvXHGr7gxomXg5qUCORq/81e1LkgoaG8Kx1r7nJibIsDKMcDopdVNNE0xGeEB9S2MsqA6y2ckTdGKVPoqkshUbNFN/T2RYaD0Woe0U2Az1ojcV//P81ERXQcbiJDU0JvNFUcqRkWj6P+ozRYnhY0swUczeisgQK0yMTalkQ/AWX14mrbOq51a9+4tK/SaPowhHcAyn4EEN6nAHDWgCAQnP8ApvjnFenHfnY95acPKZQ/gD5/MHm7+PgA==</latexit><latexit sha1_base64="IOTjWicIYBkxkh+tHFzr5Mt3UHo=">AAAB8nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVsV6EohePVewHbJeSTbNtaLJZkqxQlv4MLx4U8eqv8ea/MW33oK0PBh7vzTAzL0w408Z1v53Cyura+kZxs7S1vbO7V94/aGmZKkKbRHKpOiHWlLOYNg0znHYSRbEIOW2Ho9up336iSjMZP5pxQgOBBzGLGMHGSv4DukaX5zUPjUSvXHGr7gxomXg5qUCORq/81e1LkgoaG8Kx1r7nJibIsDKMcDopdVNNE0xGeEB9S2MsqA6y2ckTdGKVPoqkshUbNFN/T2RYaD0Woe0U2Az1ojcV//P81ERXQcbiJDU0JvNFUcqRkWj6P+ozRYnhY0swUczeisgQK0yMTalkQ/AWX14mrbOq51a9+4tK/SaPowhHcAyn4EEN6nAHDWgCAQnP8ApvjnFenHfnY95acPKZQ/gD5/MHm7+PgA==</latexit>

promień Ziemi

poprawka jest niewielka

Zjawisko czarnej dziury
na tym slajdzie zaniedbujemy ruch obrotowy omawianych ciał niebieskich 

(1� 8.8mm

R
) t

<latexit sha1_base64="kfAL8CmKCXDHufD3oiGjX+o6vEU=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFqKAhEcEui25cVrEXaEKZTCft0JkkzEyEErJx46u4caGIW9/BnW/jpM1CW38Y+PjPOZw5vx8zKpVtfxulpeWV1bXyemVjc2t7x9zda8soEZi0cMQi0fWRJIyGpKWoYqQbC4K4z0jHH1/n9c4DEZJG4b2axMTjaBjSgGKktNU3D2vOGXQDgXBat+ruKeQ8S++yE02q0jertmVPBRfBKaAKCjX75pc7iHDCSagwQ1L2HDtWXoqEopiRrOImksQIj9GQ9DSGiBPppdMrMnisnQEMIqFfqODU/T2RIi7lhPu6kyM1kvO13Pyv1ktUUPdSGsaJIiGeLQoSBlUE80jggAqCFZtoQFhQ/VeIR0hHonRweQjO/MmL0D63HNtybi+qjasijjI4AEegBhxwCRrgBjRBC2DwCJ7BK3gznowX4934mLWWjGJmH/yR8fkDmCWWEg==</latexit><latexit sha1_base64="kfAL8CmKCXDHufD3oiGjX+o6vEU=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFqKAhEcEui25cVrEXaEKZTCft0JkkzEyEErJx46u4caGIW9/BnW/jpM1CW38Y+PjPOZw5vx8zKpVtfxulpeWV1bXyemVjc2t7x9zda8soEZi0cMQi0fWRJIyGpKWoYqQbC4K4z0jHH1/n9c4DEZJG4b2axMTjaBjSgGKktNU3D2vOGXQDgXBat+ruKeQ8S++yE02q0jertmVPBRfBKaAKCjX75pc7iHDCSagwQ1L2HDtWXoqEopiRrOImksQIj9GQ9DSGiBPppdMrMnisnQEMIqFfqODU/T2RIi7lhPu6kyM1kvO13Pyv1ktUUPdSGsaJIiGeLQoSBlUE80jggAqCFZtoQFhQ/VeIR0hHonRweQjO/MmL0D63HNtybi+qjasijjI4AEegBhxwCRrgBjRBC2DwCJ7BK3gznowX4934mLWWjGJmH/yR8fkDmCWWEg==</latexit><latexit sha1_base64="kfAL8CmKCXDHufD3oiGjX+o6vEU=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFqKAhEcEui25cVrEXaEKZTCft0JkkzEyEErJx46u4caGIW9/BnW/jpM1CW38Y+PjPOZw5vx8zKpVtfxulpeWV1bXyemVjc2t7x9zda8soEZi0cMQi0fWRJIyGpKWoYqQbC4K4z0jHH1/n9c4DEZJG4b2axMTjaBjSgGKktNU3D2vOGXQDgXBat+ruKeQ8S++yE02q0jertmVPBRfBKaAKCjX75pc7iHDCSagwQ1L2HDtWXoqEopiRrOImksQIj9GQ9DSGiBPppdMrMnisnQEMIqFfqODU/T2RIi7lhPu6kyM1kvO13Pyv1ktUUPdSGsaJIiGeLQoSBlUE80jggAqCFZtoQFhQ/VeIR0hHonRweQjO/MmL0D63HNtybi+qjasijjI4AEegBhxwCRrgBjRBC2DwCJ7BK3gznowX4934mLWWjGJmH/yR8fkDmCWWEg==</latexit><latexit sha1_base64="kfAL8CmKCXDHufD3oiGjX+o6vEU=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFqKAhEcEui25cVrEXaEKZTCft0JkkzEyEErJx46u4caGIW9/BnW/jpM1CW38Y+PjPOZw5vx8zKpVtfxulpeWV1bXyemVjc2t7x9zda8soEZi0cMQi0fWRJIyGpKWoYqQbC4K4z0jHH1/n9c4DEZJG4b2axMTjaBjSgGKktNU3D2vOGXQDgXBat+ruKeQ8S++yE02q0jertmVPBRfBKaAKCjX75pc7iHDCSagwQ1L2HDtWXoqEopiRrOImksQIj9GQ9DSGiBPppdMrMnisnQEMIqFfqODU/T2RIi7lhPu6kyM1kvO13Pyv1ktUUPdSGsaJIiGeLQoSBlUE80jggAqCFZtoQFhQ/VeIR0hHonRweQjO/MmL0D63HNtybi+qjasijjI4AEegBhxwCRrgBjRBC2DwCJ7BK3gznowX4934mLWWjGJmH/yR8fkDmCWWEg==</latexit>

8.8mm

6371km
= 1.4 · 10�9

<latexit sha1_base64="EKOqRrpemdUZ/FntApz+SpP1c9E=">AAACFnicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4sMNEi60LoejGZQX7gE4tmTTThiYzQ5IRyjBf4cZfceNCEbfizr8xfSy09cCFwzn3cu89XsSZ0o7zbWWWlldW17LruY3Nre2d/O5eQ4WxJLROQh7KlocV5Sygdc00p61IUiw8Tpve8HrsNx+oVCwM7vQooh2B+wHzGcHaSN180fUlJknFrrgnUIg0OT8rIzgUKbyEyC5Bl/RCDZFznxQv0lw3X3BsZwK4SNCMFMAMtW7+y+2FJBY00IRjpdrIiXQnwVIzwmmac2NFI0yGuE/bhgZYUNVJJm+l8MgoPeiH0lSg4UT9PZFgodRIeKZTYD1Q895Y/M9rx9qvdBIWRLGmAZku8mMOdQjHGcEek5RoPjIEE8nMrZAMsMlJmyTHIaD5lxdJ49RGjo1uS4Xq1SyOLDgAh+AYIFAGVXADaqAOCHgEz+AVvFlP1ov1bn1MWzPWbGYf/IH1+QNpG5u7</latexit><latexit sha1_base64="EKOqRrpemdUZ/FntApz+SpP1c9E=">AAACFnicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4sMNEi60LoejGZQX7gE4tmTTThiYzQ5IRyjBf4cZfceNCEbfizr8xfSy09cCFwzn3cu89XsSZ0o7zbWWWlldW17LruY3Nre2d/O5eQ4WxJLROQh7KlocV5Sygdc00p61IUiw8Tpve8HrsNx+oVCwM7vQooh2B+wHzGcHaSN180fUlJknFrrgnUIg0OT8rIzgUKbyEyC5Bl/RCDZFznxQv0lw3X3BsZwK4SNCMFMAMtW7+y+2FJBY00IRjpdrIiXQnwVIzwmmac2NFI0yGuE/bhgZYUNVJJm+l8MgoPeiH0lSg4UT9PZFgodRIeKZTYD1Q895Y/M9rx9qvdBIWRLGmAZku8mMOdQjHGcEek5RoPjIEE8nMrZAMsMlJmyTHIaD5lxdJ49RGjo1uS4Xq1SyOLDgAh+AYIFAGVXADaqAOCHgEz+AVvFlP1ov1bn1MWzPWbGYf/IH1+QNpG5u7</latexit><latexit sha1_base64="EKOqRrpemdUZ/FntApz+SpP1c9E=">AAACFnicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4sMNEi60LoejGZQX7gE4tmTTThiYzQ5IRyjBf4cZfceNCEbfizr8xfSy09cCFwzn3cu89XsSZ0o7zbWWWlldW17LruY3Nre2d/O5eQ4WxJLROQh7KlocV5Sygdc00p61IUiw8Tpve8HrsNx+oVCwM7vQooh2B+wHzGcHaSN180fUlJknFrrgnUIg0OT8rIzgUKbyEyC5Bl/RCDZFznxQv0lw3X3BsZwK4SNCMFMAMtW7+y+2FJBY00IRjpdrIiXQnwVIzwmmac2NFI0yGuE/bhgZYUNVJJm+l8MgoPeiH0lSg4UT9PZFgodRIeKZTYD1Q895Y/M9rx9qvdBIWRLGmAZku8mMOdQjHGcEek5RoPjIEE8nMrZAMsMlJmyTHIaD5lxdJ49RGjo1uS4Xq1SyOLDgAh+AYIFAGVXADaqAOCHgEz+AVvFlP1ov1bn1MWzPWbGYf/IH1+QNpG5u7</latexit><latexit sha1_base64="EKOqRrpemdUZ/FntApz+SpP1c9E=">AAACFnicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4sMNEi60LoejGZQX7gE4tmTTThiYzQ5IRyjBf4cZfceNCEbfizr8xfSy09cCFwzn3cu89XsSZ0o7zbWWWlldW17LruY3Nre2d/O5eQ4WxJLROQh7KlocV5Sygdc00p61IUiw8Tpve8HrsNx+oVCwM7vQooh2B+wHzGcHaSN180fUlJknFrrgnUIg0OT8rIzgUKbyEyC5Bl/RCDZFznxQv0lw3X3BsZwK4SNCMFMAMtW7+y+2FJBY00IRjpdrIiXQnwVIzwmmac2NFI0yGuE/bhgZYUNVJJm+l8MgoPeiH0lSg4UT9PZFgodRIeKZTYD1Q895Y/M9rx9qvdBIWRLGmAZku8mMOdQjHGcEek5RoPjIEE8nMrZAMsMlJmyTHIaD5lxdJ49RGjo1uS4Xq1SyOLDgAh+AYIFAGVXADaqAOCHgEz+AVvFlP1ov1bn1MWzPWbGYf/IH1+QNpG5u7</latexit>



Gdy według obserwatora w nieskończoności upłynie czas t
<latexit sha1_base64="R07pCcc5hEleN5Gs0iGsNR7jb4E=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuDas2tu3OQVeIVpAYFmoPqV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6aeGJ5RN6Ij3LFU04sbP5pfOyJlVhiSMtS2FZK7+nshoZMw0CmxnRHFslr1c/M/rpRhe+5lQSYpcscWiMJUEY5K/TYZCc4ZyagllWthbCRtTTRnacPIQvOWXV0n7ou65de/+sta4KeIowwmcwjl4cAUNuIMmtIBBCM/wCm/OxHlx3p2PRWvJKWaO4Q+czx8UuI0M</latexit><latexit sha1_base64="R07pCcc5hEleN5Gs0iGsNR7jb4E=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuDas2tu3OQVeIVpAYFmoPqV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6aeGJ5RN6Ij3LFU04sbP5pfOyJlVhiSMtS2FZK7+nshoZMw0CmxnRHFslr1c/M/rpRhe+5lQSYpcscWiMJUEY5K/TYZCc4ZyagllWthbCRtTTRnacPIQvOWXV0n7ou65de/+sta4KeIowwmcwjl4cAUNuIMmtIBBCM/wCm/OxHlx3p2PRWvJKWaO4Q+czx8UuI0M</latexit><latexit sha1_base64="R07pCcc5hEleN5Gs0iGsNR7jb4E=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuDas2tu3OQVeIVpAYFmoPqV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6aeGJ5RN6Ij3LFU04sbP5pfOyJlVhiSMtS2FZK7+nshoZMw0CmxnRHFslr1c/M/rpRhe+5lQSYpcscWiMJUEY5K/TYZCc4ZyagllWthbCRtTTRnacPIQvOWXV0n7ou65de/+sta4KeIowwmcwjl4cAUNuIMmtIBBCM/wCm/OxHlx3p2PRWvJKWaO4Q+czx8UuI0M</latexit><latexit sha1_base64="R07pCcc5hEleN5Gs0iGsNR7jb4E=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuDas2tu3OQVeIVpAYFmoPqV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6aeGJ5RN6Ij3LFU04sbP5pfOyJlVhiSMtS2FZK7+nshoZMw0CmxnRHFslr1c/M/rpRhe+5lQSYpcscWiMJUEY5K/TYZCc4ZyagllWthbCRtTTRnacPIQvOWXV0n7ou65de/+sta4KeIowwmcwjl4cAUNuIMmtIBBCM/wCm/OxHlx3p2PRWvJKWaO4Q+czx8UuI0M</latexit>

to na powierzchni Ziemi upływa czas 

R = 6371km
<latexit sha1_base64="IOTjWicIYBkxkh+tHFzr5Mt3UHo=">AAAB8nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVsV6EohePVewHbJeSTbNtaLJZkqxQlv4MLx4U8eqv8ea/MW33oK0PBh7vzTAzL0w408Z1v53Cyura+kZxs7S1vbO7V94/aGmZKkKbRHKpOiHWlLOYNg0znHYSRbEIOW2Ho9up336iSjMZP5pxQgOBBzGLGMHGSv4DukaX5zUPjUSvXHGr7gxomXg5qUCORq/81e1LkgoaG8Kx1r7nJibIsDKMcDopdVNNE0xGeEB9S2MsqA6y2ckTdGKVPoqkshUbNFN/T2RYaD0Woe0U2Az1ojcV//P81ERXQcbiJDU0JvNFUcqRkWj6P+ozRYnhY0swUczeisgQK0yMTalkQ/AWX14mrbOq51a9+4tK/SaPowhHcAyn4EEN6nAHDWgCAQnP8ApvjnFenHfnY95acPKZQ/gD5/MHm7+PgA==</latexit><latexit sha1_base64="IOTjWicIYBkxkh+tHFzr5Mt3UHo=">AAAB8nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVsV6EohePVewHbJeSTbNtaLJZkqxQlv4MLx4U8eqv8ea/MW33oK0PBh7vzTAzL0w408Z1v53Cyura+kZxs7S1vbO7V94/aGmZKkKbRHKpOiHWlLOYNg0znHYSRbEIOW2Ho9up336iSjMZP5pxQgOBBzGLGMHGSv4DukaX5zUPjUSvXHGr7gxomXg5qUCORq/81e1LkgoaG8Kx1r7nJibIsDKMcDopdVNNE0xGeEB9S2MsqA6y2ckTdGKVPoqkshUbNFN/T2RYaD0Woe0U2Az1ojcV//P81ERXQcbiJDU0JvNFUcqRkWj6P+ozRYnhY0swUczeisgQK0yMTalkQ/AWX14mrbOq51a9+4tK/SaPowhHcAyn4EEN6nAHDWgCAQnP8ApvjnFenHfnY95acPKZQ/gD5/MHm7+PgA==</latexit><latexit sha1_base64="IOTjWicIYBkxkh+tHFzr5Mt3UHo=">AAAB8nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVsV6EohePVewHbJeSTbNtaLJZkqxQlv4MLx4U8eqv8ea/MW33oK0PBh7vzTAzL0w408Z1v53Cyura+kZxs7S1vbO7V94/aGmZKkKbRHKpOiHWlLOYNg0znHYSRbEIOW2Ho9up336iSjMZP5pxQgOBBzGLGMHGSv4DukaX5zUPjUSvXHGr7gxomXg5qUCORq/81e1LkgoaG8Kx1r7nJibIsDKMcDopdVNNE0xGeEB9S2MsqA6y2ckTdGKVPoqkshUbNFN/T2RYaD0Woe0U2Az1ojcV//P81ERXQcbiJDU0JvNFUcqRkWj6P+ozRYnhY0swUczeisgQK0yMTalkQ/AWX14mrbOq51a9+4tK/SaPowhHcAyn4EEN6nAHDWgCAQnP8ApvjnFenHfnY95acPKZQ/gD5/MHm7+PgA==</latexit><latexit sha1_base64="IOTjWicIYBkxkh+tHFzr5Mt3UHo=">AAAB8nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVsV6EohePVewHbJeSTbNtaLJZkqxQlv4MLx4U8eqv8ea/MW33oK0PBh7vzTAzL0w408Z1v53Cyura+kZxs7S1vbO7V94/aGmZKkKbRHKpOiHWlLOYNg0znHYSRbEIOW2Ho9up336iSjMZP5pxQgOBBzGLGMHGSv4DukaX5zUPjUSvXHGr7gxomXg5qUCORq/81e1LkgoaG8Kx1r7nJibIsDKMcDopdVNNE0xGeEB9S2MsqA6y2ckTdGKVPoqkshUbNFN/T2RYaD0Woe0U2Az1ojcV//P81ERXQcbiJDU0JvNFUcqRkWj6P+ozRYnhY0swUczeisgQK0yMTalkQ/AWX14mrbOq51a9+4tK/SaPowhHcAyn4EEN6nAHDWgCAQnP8ApvjnFenHfnY95acPKZQ/gD5/MHm7+PgA==</latexit>

promień Ziemi

poprawka jest niewielka

Jeśli jednak Ziemia zostałaby ściśnięta do promienia

to czas na jej powierzchni stanąlby w miejscu,  w konsekwencji każdy punkt  
na jej powierzchni poruszałby się po krzywej zerowej, a więc odpowiadającej 
prędkości światła. Ziema stałaby się czarną  dziurą. 

Zjawisko czarnej dziury
na tym slajdzie zaniedbujemy ruch obrotowy omawianych ciał niebieskich 

(1� 8.8mm

R
) t

<latexit sha1_base64="kfAL8CmKCXDHufD3oiGjX+o6vEU=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFqKAhEcEui25cVrEXaEKZTCft0JkkzEyEErJx46u4caGIW9/BnW/jpM1CW38Y+PjPOZw5vx8zKpVtfxulpeWV1bXyemVjc2t7x9zda8soEZi0cMQi0fWRJIyGpKWoYqQbC4K4z0jHH1/n9c4DEZJG4b2axMTjaBjSgGKktNU3D2vOGXQDgXBat+ruKeQ8S++yE02q0jertmVPBRfBKaAKCjX75pc7iHDCSagwQ1L2HDtWXoqEopiRrOImksQIj9GQ9DSGiBPppdMrMnisnQEMIqFfqODU/T2RIi7lhPu6kyM1kvO13Pyv1ktUUPdSGsaJIiGeLQoSBlUE80jggAqCFZtoQFhQ/VeIR0hHonRweQjO/MmL0D63HNtybi+qjasijjI4AEegBhxwCRrgBjRBC2DwCJ7BK3gznowX4934mLWWjGJmH/yR8fkDmCWWEg==</latexit><latexit sha1_base64="kfAL8CmKCXDHufD3oiGjX+o6vEU=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFqKAhEcEui25cVrEXaEKZTCft0JkkzEyEErJx46u4caGIW9/BnW/jpM1CW38Y+PjPOZw5vx8zKpVtfxulpeWV1bXyemVjc2t7x9zda8soEZi0cMQi0fWRJIyGpKWoYqQbC4K4z0jHH1/n9c4DEZJG4b2axMTjaBjSgGKktNU3D2vOGXQDgXBat+ruKeQ8S++yE02q0jertmVPBRfBKaAKCjX75pc7iHDCSagwQ1L2HDtWXoqEopiRrOImksQIj9GQ9DSGiBPppdMrMnisnQEMIqFfqODU/T2RIi7lhPu6kyM1kvO13Pyv1ktUUPdSGsaJIiGeLQoSBlUE80jggAqCFZtoQFhQ/VeIR0hHonRweQjO/MmL0D63HNtybi+qjasijjI4AEegBhxwCRrgBjRBC2DwCJ7BK3gznowX4934mLWWjGJmH/yR8fkDmCWWEg==</latexit><latexit sha1_base64="kfAL8CmKCXDHufD3oiGjX+o6vEU=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFqKAhEcEui25cVrEXaEKZTCft0JkkzEyEErJx46u4caGIW9/BnW/jpM1CW38Y+PjPOZw5vx8zKpVtfxulpeWV1bXyemVjc2t7x9zda8soEZi0cMQi0fWRJIyGpKWoYqQbC4K4z0jHH1/n9c4DEZJG4b2axMTjaBjSgGKktNU3D2vOGXQDgXBat+ruKeQ8S++yE02q0jertmVPBRfBKaAKCjX75pc7iHDCSagwQ1L2HDtWXoqEopiRrOImksQIj9GQ9DSGiBPppdMrMnisnQEMIqFfqODU/T2RIi7lhPu6kyM1kvO13Pyv1ktUUPdSGsaJIiGeLQoSBlUE80jggAqCFZtoQFhQ/VeIR0hHonRweQjO/MmL0D63HNtybi+qjasijjI4AEegBhxwCRrgBjRBC2DwCJ7BK3gznowX4934mLWWjGJmH/yR8fkDmCWWEg==</latexit><latexit sha1_base64="kfAL8CmKCXDHufD3oiGjX+o6vEU=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFqKAhEcEui25cVrEXaEKZTCft0JkkzEyEErJx46u4caGIW9/BnW/jpM1CW38Y+PjPOZw5vx8zKpVtfxulpeWV1bXyemVjc2t7x9zda8soEZi0cMQi0fWRJIyGpKWoYqQbC4K4z0jHH1/n9c4DEZJG4b2axMTjaBjSgGKktNU3D2vOGXQDgXBat+ruKeQ8S++yE02q0jertmVPBRfBKaAKCjX75pc7iHDCSagwQ1L2HDtWXoqEopiRrOImksQIj9GQ9DSGiBPppdMrMnisnQEMIqFfqODU/T2RIi7lhPu6kyM1kvO13Pyv1ktUUPdSGsaJIiGeLQoSBlUE80jggAqCFZtoQFhQ/VeIR0hHonRweQjO/MmL0D63HNtybi+qjasijjI4AEegBhxwCRrgBjRBC2DwCJ7BK3gznowX4934mLWWjGJmH/yR8fkDmCWWEg==</latexit>

8.8mm

6371km
= 1.4 · 10�9

<latexit sha1_base64="EKOqRrpemdUZ/FntApz+SpP1c9E=">AAACFnicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4sMNEi60LoejGZQX7gE4tmTTThiYzQ5IRyjBf4cZfceNCEbfizr8xfSy09cCFwzn3cu89XsSZ0o7zbWWWlldW17LruY3Nre2d/O5eQ4WxJLROQh7KlocV5Sygdc00p61IUiw8Tpve8HrsNx+oVCwM7vQooh2B+wHzGcHaSN180fUlJknFrrgnUIg0OT8rIzgUKbyEyC5Bl/RCDZFznxQv0lw3X3BsZwK4SNCMFMAMtW7+y+2FJBY00IRjpdrIiXQnwVIzwmmac2NFI0yGuE/bhgZYUNVJJm+l8MgoPeiH0lSg4UT9PZFgodRIeKZTYD1Q895Y/M9rx9qvdBIWRLGmAZku8mMOdQjHGcEek5RoPjIEE8nMrZAMsMlJmyTHIaD5lxdJ49RGjo1uS4Xq1SyOLDgAh+AYIFAGVXADaqAOCHgEz+AVvFlP1ov1bn1MWzPWbGYf/IH1+QNpG5u7</latexit><latexit sha1_base64="EKOqRrpemdUZ/FntApz+SpP1c9E=">AAACFnicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4sMNEi60LoejGZQX7gE4tmTTThiYzQ5IRyjBf4cZfceNCEbfizr8xfSy09cCFwzn3cu89XsSZ0o7zbWWWlldW17LruY3Nre2d/O5eQ4WxJLROQh7KlocV5Sygdc00p61IUiw8Tpve8HrsNx+oVCwM7vQooh2B+wHzGcHaSN180fUlJknFrrgnUIg0OT8rIzgUKbyEyC5Bl/RCDZFznxQv0lw3X3BsZwK4SNCMFMAMtW7+y+2FJBY00IRjpdrIiXQnwVIzwmmac2NFI0yGuE/bhgZYUNVJJm+l8MgoPeiH0lSg4UT9PZFgodRIeKZTYD1Q895Y/M9rx9qvdBIWRLGmAZku8mMOdQjHGcEek5RoPjIEE8nMrZAMsMlJmyTHIaD5lxdJ49RGjo1uS4Xq1SyOLDgAh+AYIFAGVXADaqAOCHgEz+AVvFlP1ov1bn1MWzPWbGYf/IH1+QNpG5u7</latexit><latexit sha1_base64="EKOqRrpemdUZ/FntApz+SpP1c9E=">AAACFnicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4sMNEi60LoejGZQX7gE4tmTTThiYzQ5IRyjBf4cZfceNCEbfizr8xfSy09cCFwzn3cu89XsSZ0o7zbWWWlldW17LruY3Nre2d/O5eQ4WxJLROQh7KlocV5Sygdc00p61IUiw8Tpve8HrsNx+oVCwM7vQooh2B+wHzGcHaSN180fUlJknFrrgnUIg0OT8rIzgUKbyEyC5Bl/RCDZFznxQv0lw3X3BsZwK4SNCMFMAMtW7+y+2FJBY00IRjpdrIiXQnwVIzwmmac2NFI0yGuE/bhgZYUNVJJm+l8MgoPeiH0lSg4UT9PZFgodRIeKZTYD1Q895Y/M9rx9qvdBIWRLGmAZku8mMOdQjHGcEek5RoPjIEE8nMrZAMsMlJmyTHIaD5lxdJ49RGjo1uS4Xq1SyOLDgAh+AYIFAGVXADaqAOCHgEz+AVvFlP1ov1bn1MWzPWbGYf/IH1+QNpG5u7</latexit><latexit sha1_base64="EKOqRrpemdUZ/FntApz+SpP1c9E=">AAACFnicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4sMNEi60LoejGZQX7gE4tmTTThiYzQ5IRyjBf4cZfceNCEbfizr8xfSy09cCFwzn3cu89XsSZ0o7zbWWWlldW17LruY3Nre2d/O5eQ4WxJLROQh7KlocV5Sygdc00p61IUiw8Tpve8HrsNx+oVCwM7vQooh2B+wHzGcHaSN180fUlJknFrrgnUIg0OT8rIzgUKbyEyC5Bl/RCDZFznxQv0lw3X3BsZwK4SNCMFMAMtW7+y+2FJBY00IRjpdrIiXQnwVIzwmmac2NFI0yGuE/bhgZYUNVJJm+l8MgoPeiH0lSg4UT9PZFgodRIeKZTYD1Q895Y/M9rx9qvdBIWRLGmAZku8mMOdQjHGcEek5RoPjIEE8nMrZAMsMlJmyTHIaD5lxdJ49RGjo1uS4Xq1SyOLDgAh+AYIFAGVXADaqAOCHgEz+AVvFlP1ov1bn1MWzPWbGYf/IH1+QNpG5u7</latexit>

R = 8.8mm
<latexit sha1_base64="gzACNg++qqvVA6Q/kjfsWaoapaM=">AAAB8XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBgyy7ItiLUPTisYr9wHYp2TTbhibZJckKZem/8OJBEa/+G2/+G9N2D9r6YODx3gwz88KEM20879sprKyurW8UN0tb2zu7e+X9g6aOU0Vog8Q8Vu0Qa8qZpA3DDKftRFEsQk5b4ehm6reeqNIslg9mnNBA4IFkESPYWOnx/qrqVrtnSIheueK53gxomfg5qUCOeq/81e3HJBVUGsKx1h3fS0yQYWUY4XRS6qaaJpiM8IB2LJVYUB1ks4sn6MQqfRTFypY0aKb+nsiw0HosQtspsBnqRW8q/ud1UhNVg4zJJDVUkvmiKOXIxGj6PuozRYnhY0swUczeisgQK0yMDalkQ/AXX14mzXPX91z/7qJSu87jKMIRHMMp+HAJNbiFOjSAgIRneIU3RzsvzrvzMW8tOPnMIfyB8/kDmUuPjQ==</latexit><latexit sha1_base64="gzACNg++qqvVA6Q/kjfsWaoapaM=">AAAB8XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBgyy7ItiLUPTisYr9wHYp2TTbhibZJckKZem/8OJBEa/+G2/+G9N2D9r6YODx3gwz88KEM20879sprKyurW8UN0tb2zu7e+X9g6aOU0Vog8Q8Vu0Qa8qZpA3DDKftRFEsQk5b4ehm6reeqNIslg9mnNBA4IFkESPYWOnx/qrqVrtnSIheueK53gxomfg5qUCOeq/81e3HJBVUGsKx1h3fS0yQYWUY4XRS6qaaJpiM8IB2LJVYUB1ks4sn6MQqfRTFypY0aKb+nsiw0HosQtspsBnqRW8q/ud1UhNVg4zJJDVUkvmiKOXIxGj6PuozRYnhY0swUczeisgQK0yMDalkQ/AXX14mzXPX91z/7qJSu87jKMIRHMMp+HAJNbiFOjSAgIRneIU3RzsvzrvzMW8tOPnMIfyB8/kDmUuPjQ==</latexit><latexit sha1_base64="gzACNg++qqvVA6Q/kjfsWaoapaM=">AAAB8XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBgyy7ItiLUPTisYr9wHYp2TTbhibZJckKZem/8OJBEa/+G2/+G9N2D9r6YODx3gwz88KEM20879sprKyurW8UN0tb2zu7e+X9g6aOU0Vog8Q8Vu0Qa8qZpA3DDKftRFEsQk5b4ehm6reeqNIslg9mnNBA4IFkESPYWOnx/qrqVrtnSIheueK53gxomfg5qUCOeq/81e3HJBVUGsKx1h3fS0yQYWUY4XRS6qaaJpiM8IB2LJVYUB1ks4sn6MQqfRTFypY0aKb+nsiw0HosQtspsBnqRW8q/ud1UhNVg4zJJDVUkvmiKOXIxGj6PuozRYnhY0swUczeisgQK0yMDalkQ/AXX14mzXPX91z/7qJSu87jKMIRHMMp+HAJNbiFOjSAgIRneIU3RzsvzrvzMW8tOPnMIfyB8/kDmUuPjQ==</latexit><latexit sha1_base64="gzACNg++qqvVA6Q/kjfsWaoapaM=">AAAB8XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBgyy7ItiLUPTisYr9wHYp2TTbhibZJckKZem/8OJBEa/+G2/+G9N2D9r6YODx3gwz88KEM20879sprKyurW8UN0tb2zu7e+X9g6aOU0Vog8Q8Vu0Qa8qZpA3DDKftRFEsQk5b4ehm6reeqNIslg9mnNBA4IFkESPYWOnx/qrqVrtnSIheueK53gxomfg5qUCOeq/81e3HJBVUGsKx1h3fS0yQYWUY4XRS6qaaJpiM8IB2LJVYUB1ks4sn6MQqfRTFypY0aKb+nsiw0HosQtspsBnqRW8q/ud1UhNVg4zJJDVUkvmiKOXIxGj6PuozRYnhY0swUczeisgQK0yMDalkQ/AXX14mzXPX91z/7qJSu87jKMIRHMMp+HAJNbiFOjSAgIRneIU3RzsvzrvzMW8tOPnMIfyB8/kDmUuPjQ==</latexit>



Gdy według obserwatora w nieskończoności upłynie czas t
<latexit sha1_base64="R07pCcc5hEleN5Gs0iGsNR7jb4E=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuDas2tu3OQVeIVpAYFmoPqV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6aeGJ5RN6Ij3LFU04sbP5pfOyJlVhiSMtS2FZK7+nshoZMw0CmxnRHFslr1c/M/rpRhe+5lQSYpcscWiMJUEY5K/TYZCc4ZyagllWthbCRtTTRnacPIQvOWXV0n7ou65de/+sta4KeIowwmcwjl4cAUNuIMmtIBBCM/wCm/OxHlx3p2PRWvJKWaO4Q+czx8UuI0M</latexit><latexit sha1_base64="R07pCcc5hEleN5Gs0iGsNR7jb4E=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuDas2tu3OQVeIVpAYFmoPqV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6aeGJ5RN6Ij3LFU04sbP5pfOyJlVhiSMtS2FZK7+nshoZMw0CmxnRHFslr1c/M/rpRhe+5lQSYpcscWiMJUEY5K/TYZCc4ZyagllWthbCRtTTRnacPIQvOWXV0n7ou65de/+sta4KeIowwmcwjl4cAUNuIMmtIBBCM/wCm/OxHlx3p2PRWvJKWaO4Q+czx8UuI0M</latexit><latexit sha1_base64="R07pCcc5hEleN5Gs0iGsNR7jb4E=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuDas2tu3OQVeIVpAYFmoPqV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6aeGJ5RN6Ij3LFU04sbP5pfOyJlVhiSMtS2FZK7+nshoZMw0CmxnRHFslr1c/M/rpRhe+5lQSYpcscWiMJUEY5K/TYZCc4ZyagllWthbCRtTTRnacPIQvOWXV0n7ou65de/+sta4KeIowwmcwjl4cAUNuIMmtIBBCM/wCm/OxHlx3p2PRWvJKWaO4Q+czx8UuI0M</latexit><latexit sha1_base64="R07pCcc5hEleN5Gs0iGsNR7jb4E=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuDas2tu3OQVeIVpAYFmoPqV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6aeGJ5RN6Ij3LFU04sbP5pfOyJlVhiSMtS2FZK7+nshoZMw0CmxnRHFslr1c/M/rpRhe+5lQSYpcscWiMJUEY5K/TYZCc4ZyagllWthbCRtTTRnacPIQvOWXV0n7ou65de/+sta4KeIowwmcwjl4cAUNuIMmtIBBCM/wCm/OxHlx3p2PRWvJKWaO4Q+czx8UuI0M</latexit>

to na powierzchni Ziemi upływa czas 

R = 6371km
<latexit sha1_base64="IOTjWicIYBkxkh+tHFzr5Mt3UHo=">AAAB8nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVsV6EohePVewHbJeSTbNtaLJZkqxQlv4MLx4U8eqv8ea/MW33oK0PBh7vzTAzL0w408Z1v53Cyura+kZxs7S1vbO7V94/aGmZKkKbRHKpOiHWlLOYNg0znHYSRbEIOW2Ho9up336iSjMZP5pxQgOBBzGLGMHGSv4DukaX5zUPjUSvXHGr7gxomXg5qUCORq/81e1LkgoaG8Kx1r7nJibIsDKMcDopdVNNE0xGeEB9S2MsqA6y2ckTdGKVPoqkshUbNFN/T2RYaD0Woe0U2Az1ojcV//P81ERXQcbiJDU0JvNFUcqRkWj6P+ozRYnhY0swUczeisgQK0yMTalkQ/AWX14mrbOq51a9+4tK/SaPowhHcAyn4EEN6nAHDWgCAQnP8ApvjnFenHfnY95acPKZQ/gD5/MHm7+PgA==</latexit><latexit sha1_base64="IOTjWicIYBkxkh+tHFzr5Mt3UHo=">AAAB8nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVsV6EohePVewHbJeSTbNtaLJZkqxQlv4MLx4U8eqv8ea/MW33oK0PBh7vzTAzL0w408Z1v53Cyura+kZxs7S1vbO7V94/aGmZKkKbRHKpOiHWlLOYNg0znHYSRbEIOW2Ho9up336iSjMZP5pxQgOBBzGLGMHGSv4DukaX5zUPjUSvXHGr7gxomXg5qUCORq/81e1LkgoaG8Kx1r7nJibIsDKMcDopdVNNE0xGeEB9S2MsqA6y2ckTdGKVPoqkshUbNFN/T2RYaD0Woe0U2Az1ojcV//P81ERXQcbiJDU0JvNFUcqRkWj6P+ozRYnhY0swUczeisgQK0yMTalkQ/AWX14mrbOq51a9+4tK/SaPowhHcAyn4EEN6nAHDWgCAQnP8ApvjnFenHfnY95acPKZQ/gD5/MHm7+PgA==</latexit><latexit sha1_base64="IOTjWicIYBkxkh+tHFzr5Mt3UHo=">AAAB8nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVsV6EohePVewHbJeSTbNtaLJZkqxQlv4MLx4U8eqv8ea/MW33oK0PBh7vzTAzL0w408Z1v53Cyura+kZxs7S1vbO7V94/aGmZKkKbRHKpOiHWlLOYNg0znHYSRbEIOW2Ho9up336iSjMZP5pxQgOBBzGLGMHGSv4DukaX5zUPjUSvXHGr7gxomXg5qUCORq/81e1LkgoaG8Kx1r7nJibIsDKMcDopdVNNE0xGeEB9S2MsqA6y2ckTdGKVPoqkshUbNFN/T2RYaD0Woe0U2Az1ojcV//P81ERXQcbiJDU0JvNFUcqRkWj6P+ozRYnhY0swUczeisgQK0yMTalkQ/AWX14mrbOq51a9+4tK/SaPowhHcAyn4EEN6nAHDWgCAQnP8ApvjnFenHfnY95acPKZQ/gD5/MHm7+PgA==</latexit><latexit sha1_base64="IOTjWicIYBkxkh+tHFzr5Mt3UHo=">AAAB8nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVsV6EohePVewHbJeSTbNtaLJZkqxQlv4MLx4U8eqv8ea/MW33oK0PBh7vzTAzL0w408Z1v53Cyura+kZxs7S1vbO7V94/aGmZKkKbRHKpOiHWlLOYNg0znHYSRbEIOW2Ho9up336iSjMZP5pxQgOBBzGLGMHGSv4DukaX5zUPjUSvXHGr7gxomXg5qUCORq/81e1LkgoaG8Kx1r7nJibIsDKMcDopdVNNE0xGeEB9S2MsqA6y2ckTdGKVPoqkshUbNFN/T2RYaD0Woe0U2Az1ojcV//P81ERXQcbiJDU0JvNFUcqRkWj6P+ozRYnhY0swUczeisgQK0yMTalkQ/AWX14mrbOq51a9+4tK/SaPowhHcAyn4EEN6nAHDWgCAQnP8ApvjnFenHfnY95acPKZQ/gD5/MHm7+PgA==</latexit>

promień Ziemi

poprawka jest niewielka

Jeśli jednak Ziemia zostałaby ściśnięta do promienia

to czas na jej powierzchni stanąlby w miejscu,  w konsekwencji każdy punkt  
na jej powierzchni poruszałby się po krzywej zerowej, a więc odpowiadającej 
prędkości światła. Ziema stałaby się czarną  dziurą. 
Dla Słońca R = 2.96 km

<latexit sha1_base64="DFzAM8pM11Q0tXzdPzD+XsekgAY=">AAAB83icbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8yLIbxMdBCHrxGMU8ILuE2ckkGTIzu8zMCmHJb3jxoIhXf8abf+Mk2YMmFjQUVd10d0UJZ9p43reztLyyurZe2Chubm3v7Jb29hs6ThWhdRLzWLUirClnktYNM5y2EkWxiDhtRsPbid98okqzWD6aUUJDgfuS9RjBxkrBwzWquFfnwSkaik6p7LneFGiR+DkpQ45ap/QVdGOSCioN4Vjrtu8lJsywMoxwOi4GqaYJJkPcp21LJRZUh9n05jE6tkoX9WJlSxo0VX9PZFhoPRKR7RTYDPS8NxH/89qp6V2GGZNJaqgks0W9lCMTo0kAqMsUJYaPLMFEMXsrIgOsMDE2pqINwZ9/eZE0Kq7vuf79Wbl6k8dRgEM4ghPw4QKqcAc1qAOBBJ7hFd6c1Hlx3p2PWeuSk88cwB84nz9ewo/w</latexit><latexit sha1_base64="DFzAM8pM11Q0tXzdPzD+XsekgAY=">AAAB83icbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8yLIbxMdBCHrxGMU8ILuE2ckkGTIzu8zMCmHJb3jxoIhXf8abf+Mk2YMmFjQUVd10d0UJZ9p43reztLyyurZe2Chubm3v7Jb29hs6ThWhdRLzWLUirClnktYNM5y2EkWxiDhtRsPbid98okqzWD6aUUJDgfuS9RjBxkrBwzWquFfnwSkaik6p7LneFGiR+DkpQ45ap/QVdGOSCioN4Vjrtu8lJsywMoxwOi4GqaYJJkPcp21LJRZUh9n05jE6tkoX9WJlSxo0VX9PZFhoPRKR7RTYDPS8NxH/89qp6V2GGZNJaqgks0W9lCMTo0kAqMsUJYaPLMFEMXsrIgOsMDE2pqINwZ9/eZE0Kq7vuf79Wbl6k8dRgEM4ghPw4QKqcAc1qAOBBJ7hFd6c1Hlx3p2PWeuSk88cwB84nz9ewo/w</latexit><latexit sha1_base64="DFzAM8pM11Q0tXzdPzD+XsekgAY=">AAAB83icbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8yLIbxMdBCHrxGMU8ILuE2ckkGTIzu8zMCmHJb3jxoIhXf8abf+Mk2YMmFjQUVd10d0UJZ9p43reztLyyurZe2Chubm3v7Jb29hs6ThWhdRLzWLUirClnktYNM5y2EkWxiDhtRsPbid98okqzWD6aUUJDgfuS9RjBxkrBwzWquFfnwSkaik6p7LneFGiR+DkpQ45ap/QVdGOSCioN4Vjrtu8lJsywMoxwOi4GqaYJJkPcp21LJRZUh9n05jE6tkoX9WJlSxo0VX9PZFhoPRKR7RTYDPS8NxH/89qp6V2GGZNJaqgks0W9lCMTo0kAqMsUJYaPLMFEMXsrIgOsMDE2pqINwZ9/eZE0Kq7vuf79Wbl6k8dRgEM4ghPw4QKqcAc1qAOBBJ7hFd6c1Hlx3p2PWeuSk88cwB84nz9ewo/w</latexit><latexit sha1_base64="DFzAM8pM11Q0tXzdPzD+XsekgAY=">AAAB83icbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8yLIbxMdBCHrxGMU8ILuE2ckkGTIzu8zMCmHJb3jxoIhXf8abf+Mk2YMmFjQUVd10d0UJZ9p43reztLyyurZe2Chubm3v7Jb29hs6ThWhdRLzWLUirClnktYNM5y2EkWxiDhtRsPbid98okqzWD6aUUJDgfuS9RjBxkrBwzWquFfnwSkaik6p7LneFGiR+DkpQ45ap/QVdGOSCioN4Vjrtu8lJsywMoxwOi4GqaYJJkPcp21LJRZUh9n05jE6tkoX9WJlSxo0VX9PZFhoPRKR7RTYDPS8NxH/89qp6V2GGZNJaqgks0W9lCMTo0kAqMsUJYaPLMFEMXsrIgOsMDE2pqINwZ9/eZE0Kq7vuf79Wbl6k8dRgEM4ghPw4QKqcAc1qAOBBJ7hFd6c1Hlx3p2PWeuSk88cwB84nz9ewo/w</latexit>

Zjawisko czarnej dziury
na tym slajdzie zaniedbujemy ruch obrotowy omawianych ciał niebieskich 

(1� 8.8mm

R
) t

<latexit sha1_base64="kfAL8CmKCXDHufD3oiGjX+o6vEU=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFqKAhEcEui25cVrEXaEKZTCft0JkkzEyEErJx46u4caGIW9/BnW/jpM1CW38Y+PjPOZw5vx8zKpVtfxulpeWV1bXyemVjc2t7x9zda8soEZi0cMQi0fWRJIyGpKWoYqQbC4K4z0jHH1/n9c4DEZJG4b2axMTjaBjSgGKktNU3D2vOGXQDgXBat+ruKeQ8S++yE02q0jertmVPBRfBKaAKCjX75pc7iHDCSagwQ1L2HDtWXoqEopiRrOImksQIj9GQ9DSGiBPppdMrMnisnQEMIqFfqODU/T2RIi7lhPu6kyM1kvO13Pyv1ktUUPdSGsaJIiGeLQoSBlUE80jggAqCFZtoQFhQ/VeIR0hHonRweQjO/MmL0D63HNtybi+qjasijjI4AEegBhxwCRrgBjRBC2DwCJ7BK3gznowX4934mLWWjGJmH/yR8fkDmCWWEg==</latexit><latexit sha1_base64="kfAL8CmKCXDHufD3oiGjX+o6vEU=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFqKAhEcEui25cVrEXaEKZTCft0JkkzEyEErJx46u4caGIW9/BnW/jpM1CW38Y+PjPOZw5vx8zKpVtfxulpeWV1bXyemVjc2t7x9zda8soEZi0cMQi0fWRJIyGpKWoYqQbC4K4z0jHH1/n9c4DEZJG4b2axMTjaBjSgGKktNU3D2vOGXQDgXBat+ruKeQ8S++yE02q0jertmVPBRfBKaAKCjX75pc7iHDCSagwQ1L2HDtWXoqEopiRrOImksQIj9GQ9DSGiBPppdMrMnisnQEMIqFfqODU/T2RIi7lhPu6kyM1kvO13Pyv1ktUUPdSGsaJIiGeLQoSBlUE80jggAqCFZtoQFhQ/VeIR0hHonRweQjO/MmL0D63HNtybi+qjasijjI4AEegBhxwCRrgBjRBC2DwCJ7BK3gznowX4934mLWWjGJmH/yR8fkDmCWWEg==</latexit><latexit sha1_base64="kfAL8CmKCXDHufD3oiGjX+o6vEU=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFqKAhEcEui25cVrEXaEKZTCft0JkkzEyEErJx46u4caGIW9/BnW/jpM1CW38Y+PjPOZw5vx8zKpVtfxulpeWV1bXyemVjc2t7x9zda8soEZi0cMQi0fWRJIyGpKWoYqQbC4K4z0jHH1/n9c4DEZJG4b2axMTjaBjSgGKktNU3D2vOGXQDgXBat+ruKeQ8S++yE02q0jertmVPBRfBKaAKCjX75pc7iHDCSagwQ1L2HDtWXoqEopiRrOImksQIj9GQ9DSGiBPppdMrMnisnQEMIqFfqODU/T2RIi7lhPu6kyM1kvO13Pyv1ktUUPdSGsaJIiGeLQoSBlUE80jggAqCFZtoQFhQ/VeIR0hHonRweQjO/MmL0D63HNtybi+qjasijjI4AEegBhxwCRrgBjRBC2DwCJ7BK3gznowX4934mLWWjGJmH/yR8fkDmCWWEg==</latexit><latexit sha1_base64="kfAL8CmKCXDHufD3oiGjX+o6vEU=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFqKAhEcEui25cVrEXaEKZTCft0JkkzEyEErJx46u4caGIW9/BnW/jpM1CW38Y+PjPOZw5vx8zKpVtfxulpeWV1bXyemVjc2t7x9zda8soEZi0cMQi0fWRJIyGpKWoYqQbC4K4z0jHH1/n9c4DEZJG4b2axMTjaBjSgGKktNU3D2vOGXQDgXBat+ruKeQ8S++yE02q0jertmVPBRfBKaAKCjX75pc7iHDCSagwQ1L2HDtWXoqEopiRrOImksQIj9GQ9DSGiBPppdMrMnisnQEMIqFfqODU/T2RIi7lhPu6kyM1kvO13Pyv1ktUUPdSGsaJIiGeLQoSBlUE80jggAqCFZtoQFhQ/VeIR0hHonRweQjO/MmL0D63HNtybi+qjasijjI4AEegBhxwCRrgBjRBC2DwCJ7BK3gznowX4934mLWWjGJmH/yR8fkDmCWWEg==</latexit>

8.8mm

6371km
= 1.4 · 10�9

<latexit sha1_base64="EKOqRrpemdUZ/FntApz+SpP1c9E=">AAACFnicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4sMNEi60LoejGZQX7gE4tmTTThiYzQ5IRyjBf4cZfceNCEbfizr8xfSy09cCFwzn3cu89XsSZ0o7zbWWWlldW17LruY3Nre2d/O5eQ4WxJLROQh7KlocV5Sygdc00p61IUiw8Tpve8HrsNx+oVCwM7vQooh2B+wHzGcHaSN180fUlJknFrrgnUIg0OT8rIzgUKbyEyC5Bl/RCDZFznxQv0lw3X3BsZwK4SNCMFMAMtW7+y+2FJBY00IRjpdrIiXQnwVIzwmmac2NFI0yGuE/bhgZYUNVJJm+l8MgoPeiH0lSg4UT9PZFgodRIeKZTYD1Q895Y/M9rx9qvdBIWRLGmAZku8mMOdQjHGcEek5RoPjIEE8nMrZAMsMlJmyTHIaD5lxdJ49RGjo1uS4Xq1SyOLDgAh+AYIFAGVXADaqAOCHgEz+AVvFlP1ov1bn1MWzPWbGYf/IH1+QNpG5u7</latexit><latexit sha1_base64="EKOqRrpemdUZ/FntApz+SpP1c9E=">AAACFnicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4sMNEi60LoejGZQX7gE4tmTTThiYzQ5IRyjBf4cZfceNCEbfizr8xfSy09cCFwzn3cu89XsSZ0o7zbWWWlldW17LruY3Nre2d/O5eQ4WxJLROQh7KlocV5Sygdc00p61IUiw8Tpve8HrsNx+oVCwM7vQooh2B+wHzGcHaSN180fUlJknFrrgnUIg0OT8rIzgUKbyEyC5Bl/RCDZFznxQv0lw3X3BsZwK4SNCMFMAMtW7+y+2FJBY00IRjpdrIiXQnwVIzwmmac2NFI0yGuE/bhgZYUNVJJm+l8MgoPeiH0lSg4UT9PZFgodRIeKZTYD1Q895Y/M9rx9qvdBIWRLGmAZku8mMOdQjHGcEek5RoPjIEE8nMrZAMsMlJmyTHIaD5lxdJ49RGjo1uS4Xq1SyOLDgAh+AYIFAGVXADaqAOCHgEz+AVvFlP1ov1bn1MWzPWbGYf/IH1+QNpG5u7</latexit><latexit sha1_base64="EKOqRrpemdUZ/FntApz+SpP1c9E=">AAACFnicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4sMNEi60LoejGZQX7gE4tmTTThiYzQ5IRyjBf4cZfceNCEbfizr8xfSy09cCFwzn3cu89XsSZ0o7zbWWWlldW17LruY3Nre2d/O5eQ4WxJLROQh7KlocV5Sygdc00p61IUiw8Tpve8HrsNx+oVCwM7vQooh2B+wHzGcHaSN180fUlJknFrrgnUIg0OT8rIzgUKbyEyC5Bl/RCDZFznxQv0lw3X3BsZwK4SNCMFMAMtW7+y+2FJBY00IRjpdrIiXQnwVIzwmmac2NFI0yGuE/bhgZYUNVJJm+l8MgoPeiH0lSg4UT9PZFgodRIeKZTYD1Q895Y/M9rx9qvdBIWRLGmAZku8mMOdQjHGcEek5RoPjIEE8nMrZAMsMlJmyTHIaD5lxdJ49RGjo1uS4Xq1SyOLDgAh+AYIFAGVXADaqAOCHgEz+AVvFlP1ov1bn1MWzPWbGYf/IH1+QNpG5u7</latexit><latexit sha1_base64="EKOqRrpemdUZ/FntApz+SpP1c9E=">AAACFnicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4sMNEi60LoejGZQX7gE4tmTTThiYzQ5IRyjBf4cZfceNCEbfizr8xfSy09cCFwzn3cu89XsSZ0o7zbWWWlldW17LruY3Nre2d/O5eQ4WxJLROQh7KlocV5Sygdc00p61IUiw8Tpve8HrsNx+oVCwM7vQooh2B+wHzGcHaSN180fUlJknFrrgnUIg0OT8rIzgUKbyEyC5Bl/RCDZFznxQv0lw3X3BsZwK4SNCMFMAMtW7+y+2FJBY00IRjpdrIiXQnwVIzwmmac2NFI0yGuE/bhgZYUNVJJm+l8MgoPeiH0lSg4UT9PZFgodRIeKZTYD1Q895Y/M9rx9qvdBIWRLGmAZku8mMOdQjHGcEek5RoPjIEE8nMrZAMsMlJmyTHIaD5lxdJ49RGjo1uS4Xq1SyOLDgAh+AYIFAGVXADaqAOCHgEz+AVvFlP1ov1bn1MWzPWbGYf/IH1+QNpG5u7</latexit>

R = 8.8mm
<latexit sha1_base64="gzACNg++qqvVA6Q/kjfsWaoapaM=">AAAB8XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBgyy7ItiLUPTisYr9wHYp2TTbhibZJckKZem/8OJBEa/+G2/+G9N2D9r6YODx3gwz88KEM20879sprKyurW8UN0tb2zu7e+X9g6aOU0Vog8Q8Vu0Qa8qZpA3DDKftRFEsQk5b4ehm6reeqNIslg9mnNBA4IFkESPYWOnx/qrqVrtnSIheueK53gxomfg5qUCOeq/81e3HJBVUGsKx1h3fS0yQYWUY4XRS6qaaJpiM8IB2LJVYUB1ks4sn6MQqfRTFypY0aKb+nsiw0HosQtspsBnqRW8q/ud1UhNVg4zJJDVUkvmiKOXIxGj6PuozRYnhY0swUczeisgQK0yMDalkQ/AXX14mzXPX91z/7qJSu87jKMIRHMMp+HAJNbiFOjSAgIRneIU3RzsvzrvzMW8tOPnMIfyB8/kDmUuPjQ==</latexit><latexit sha1_base64="gzACNg++qqvVA6Q/kjfsWaoapaM=">AAAB8XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBgyy7ItiLUPTisYr9wHYp2TTbhibZJckKZem/8OJBEa/+G2/+G9N2D9r6YODx3gwz88KEM20879sprKyurW8UN0tb2zu7e+X9g6aOU0Vog8Q8Vu0Qa8qZpA3DDKftRFEsQk5b4ehm6reeqNIslg9mnNBA4IFkESPYWOnx/qrqVrtnSIheueK53gxomfg5qUCOeq/81e3HJBVUGsKx1h3fS0yQYWUY4XRS6qaaJpiM8IB2LJVYUB1ks4sn6MQqfRTFypY0aKb+nsiw0HosQtspsBnqRW8q/ud1UhNVg4zJJDVUkvmiKOXIxGj6PuozRYnhY0swUczeisgQK0yMDalkQ/AXX14mzXPX91z/7qJSu87jKMIRHMMp+HAJNbiFOjSAgIRneIU3RzsvzrvzMW8tOPnMIfyB8/kDmUuPjQ==</latexit><latexit sha1_base64="gzACNg++qqvVA6Q/kjfsWaoapaM=">AAAB8XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBgyy7ItiLUPTisYr9wHYp2TTbhibZJckKZem/8OJBEa/+G2/+G9N2D9r6YODx3gwz88KEM20879sprKyurW8UN0tb2zu7e+X9g6aOU0Vog8Q8Vu0Qa8qZpA3DDKftRFEsQk5b4ehm6reeqNIslg9mnNBA4IFkESPYWOnx/qrqVrtnSIheueK53gxomfg5qUCOeq/81e3HJBVUGsKx1h3fS0yQYWUY4XRS6qaaJpiM8IB2LJVYUB1ks4sn6MQqfRTFypY0aKb+nsiw0HosQtspsBnqRW8q/ud1UhNVg4zJJDVUkvmiKOXIxGj6PuozRYnhY0swUczeisgQK0yMDalkQ/AXX14mzXPX91z/7qJSu87jKMIRHMMp+HAJNbiFOjSAgIRneIU3RzsvzrvzMW8tOPnMIfyB8/kDmUuPjQ==</latexit><latexit sha1_base64="gzACNg++qqvVA6Q/kjfsWaoapaM=">AAAB8XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBgyy7ItiLUPTisYr9wHYp2TTbhibZJckKZem/8OJBEa/+G2/+G9N2D9r6YODx3gwz88KEM20879sprKyurW8UN0tb2zu7e+X9g6aOU0Vog8Q8Vu0Qa8qZpA3DDKftRFEsQk5b4ehm6reeqNIslg9mnNBA4IFkESPYWOnx/qrqVrtnSIheueK53gxomfg5qUCOeq/81e3HJBVUGsKx1h3fS0yQYWUY4XRS6qaaJpiM8IB2LJVYUB1ks4sn6MQqfRTFypY0aKb+nsiw0HosQtspsBnqRW8q/ud1UhNVg4zJJDVUkvmiKOXIxGj6PuozRYnhY0swUczeisgQK0yMDalkQ/AXX14mzXPX91z/7qJSu87jKMIRHMMp+HAJNbiFOjSAgIRneIU3RzsvzrvzMW8tOPnMIfyB8/kDmUuPjQ==</latexit>



Gdy według obserwatora w nieskończoności upłynie czas t
<latexit sha1_base64="R07pCcc5hEleN5Gs0iGsNR7jb4E=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuDas2tu3OQVeIVpAYFmoPqV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6aeGJ5RN6Ij3LFU04sbP5pfOyJlVhiSMtS2FZK7+nshoZMw0CmxnRHFslr1c/M/rpRhe+5lQSYpcscWiMJUEY5K/TYZCc4ZyagllWthbCRtTTRnacPIQvOWXV0n7ou65de/+sta4KeIowwmcwjl4cAUNuIMmtIBBCM/wCm/OxHlx3p2PRWvJKWaO4Q+czx8UuI0M</latexit><latexit sha1_base64="R07pCcc5hEleN5Gs0iGsNR7jb4E=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuDas2tu3OQVeIVpAYFmoPqV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6aeGJ5RN6Ij3LFU04sbP5pfOyJlVhiSMtS2FZK7+nshoZMw0CmxnRHFslr1c/M/rpRhe+5lQSYpcscWiMJUEY5K/TYZCc4ZyagllWthbCRtTTRnacPIQvOWXV0n7ou65de/+sta4KeIowwmcwjl4cAUNuIMmtIBBCM/wCm/OxHlx3p2PRWvJKWaO4Q+czx8UuI0M</latexit><latexit sha1_base64="R07pCcc5hEleN5Gs0iGsNR7jb4E=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuDas2tu3OQVeIVpAYFmoPqV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6aeGJ5RN6Ij3LFU04sbP5pfOyJlVhiSMtS2FZK7+nshoZMw0CmxnRHFslr1c/M/rpRhe+5lQSYpcscWiMJUEY5K/TYZCc4ZyagllWthbCRtTTRnacPIQvOWXV0n7ou65de/+sta4KeIowwmcwjl4cAUNuIMmtIBBCM/wCm/OxHlx3p2PRWvJKWaO4Q+czx8UuI0M</latexit><latexit sha1_base64="R07pCcc5hEleN5Gs0iGsNR7jb4E=">AAAB6XicbVBNS8NAEJ3Ur1q/qh69LBbBU0lE0GPRi8cq9gPaUDbbTbt0swm7E6GE/gMvHhTx6j/y5r9x0+agrQ8GHu/NMDMvSKQw6LrfTmltfWNzq7xd2dnd2z+oHh61TZxqxlsslrHuBtRwKRRvoUDJu4nmNAok7wST29zvPHFtRKwecZpwP6IjJULBKFrpASuDas2tu3OQVeIVpAYFmoPqV38YszTiCpmkxvQ8N0E/oxoFk3xW6aeGJ5RN6Ij3LFU04sbP5pfOyJlVhiSMtS2FZK7+nshoZMw0CmxnRHFslr1c/M/rpRhe+5lQSYpcscWiMJUEY5K/TYZCc4ZyagllWthbCRtTTRnacPIQvOWXV0n7ou65de/+sta4KeIowwmcwjl4cAUNuIMmtIBBCM/wCm/OxHlx3p2PRWvJKWaO4Q+czx8UuI0M</latexit>

to na powierzchni Ziemi upływa czas 

R = 6371km
<latexit sha1_base64="IOTjWicIYBkxkh+tHFzr5Mt3UHo=">AAAB8nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVsV6EohePVewHbJeSTbNtaLJZkqxQlv4MLx4U8eqv8ea/MW33oK0PBh7vzTAzL0w408Z1v53Cyura+kZxs7S1vbO7V94/aGmZKkKbRHKpOiHWlLOYNg0znHYSRbEIOW2Ho9up336iSjMZP5pxQgOBBzGLGMHGSv4DukaX5zUPjUSvXHGr7gxomXg5qUCORq/81e1LkgoaG8Kx1r7nJibIsDKMcDopdVNNE0xGeEB9S2MsqA6y2ckTdGKVPoqkshUbNFN/T2RYaD0Woe0U2Az1ojcV//P81ERXQcbiJDU0JvNFUcqRkWj6P+ozRYnhY0swUczeisgQK0yMTalkQ/AWX14mrbOq51a9+4tK/SaPowhHcAyn4EEN6nAHDWgCAQnP8ApvjnFenHfnY95acPKZQ/gD5/MHm7+PgA==</latexit><latexit sha1_base64="IOTjWicIYBkxkh+tHFzr5Mt3UHo=">AAAB8nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVsV6EohePVewHbJeSTbNtaLJZkqxQlv4MLx4U8eqv8ea/MW33oK0PBh7vzTAzL0w408Z1v53Cyura+kZxs7S1vbO7V94/aGmZKkKbRHKpOiHWlLOYNg0znHYSRbEIOW2Ho9up336iSjMZP5pxQgOBBzGLGMHGSv4DukaX5zUPjUSvXHGr7gxomXg5qUCORq/81e1LkgoaG8Kx1r7nJibIsDKMcDopdVNNE0xGeEB9S2MsqA6y2ckTdGKVPoqkshUbNFN/T2RYaD0Woe0U2Az1ojcV//P81ERXQcbiJDU0JvNFUcqRkWj6P+ozRYnhY0swUczeisgQK0yMTalkQ/AWX14mrbOq51a9+4tK/SaPowhHcAyn4EEN6nAHDWgCAQnP8ApvjnFenHfnY95acPKZQ/gD5/MHm7+PgA==</latexit><latexit sha1_base64="IOTjWicIYBkxkh+tHFzr5Mt3UHo=">AAAB8nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVsV6EohePVewHbJeSTbNtaLJZkqxQlv4MLx4U8eqv8ea/MW33oK0PBh7vzTAzL0w408Z1v53Cyura+kZxs7S1vbO7V94/aGmZKkKbRHKpOiHWlLOYNg0znHYSRbEIOW2Ho9up336iSjMZP5pxQgOBBzGLGMHGSv4DukaX5zUPjUSvXHGr7gxomXg5qUCORq/81e1LkgoaG8Kx1r7nJibIsDKMcDopdVNNE0xGeEB9S2MsqA6y2ckTdGKVPoqkshUbNFN/T2RYaD0Woe0U2Az1ojcV//P81ERXQcbiJDU0JvNFUcqRkWj6P+ozRYnhY0swUczeisgQK0yMTalkQ/AWX14mrbOq51a9+4tK/SaPowhHcAyn4EEN6nAHDWgCAQnP8ApvjnFenHfnY95acPKZQ/gD5/MHm7+PgA==</latexit><latexit sha1_base64="IOTjWicIYBkxkh+tHFzr5Mt3UHo=">AAAB8nicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBU9lVsV6EohePVewHbJeSTbNtaLJZkqxQlv4MLx4U8eqv8ea/MW33oK0PBh7vzTAzL0w408Z1v53Cyura+kZxs7S1vbO7V94/aGmZKkKbRHKpOiHWlLOYNg0znHYSRbEIOW2Ho9up336iSjMZP5pxQgOBBzGLGMHGSv4DukaX5zUPjUSvXHGr7gxomXg5qUCORq/81e1LkgoaG8Kx1r7nJibIsDKMcDopdVNNE0xGeEB9S2MsqA6y2ckTdGKVPoqkshUbNFN/T2RYaD0Woe0U2Az1ojcV//P81ERXQcbiJDU0JvNFUcqRkWj6P+ozRYnhY0swUczeisgQK0yMTalkQ/AWX14mrbOq51a9+4tK/SaPowhHcAyn4EEN6nAHDWgCAQnP8ApvjnFenHfnY95acPKZQ/gD5/MHm7+PgA==</latexit>

promień Ziemi

poprawka jest niewielka

Jeśli jednak Ziemia zostałaby ściśnięta do promienia

to czas na jej powierzchni stanąlby w miejscu,  w konsekwencji każdy punkt  
na jej powierzchni poruszałby się po krzywej zerowej, a więc odpowiadającej 
prędkości światła. Ziema stałaby się czarną  dziurą. 
Dla Słońca R = 2.96 km

<latexit sha1_base64="DFzAM8pM11Q0tXzdPzD+XsekgAY=">AAAB83icbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8yLIbxMdBCHrxGMU8ILuE2ckkGTIzu8zMCmHJb3jxoIhXf8abf+Mk2YMmFjQUVd10d0UJZ9p43reztLyyurZe2Chubm3v7Jb29hs6ThWhdRLzWLUirClnktYNM5y2EkWxiDhtRsPbid98okqzWD6aUUJDgfuS9RjBxkrBwzWquFfnwSkaik6p7LneFGiR+DkpQ45ap/QVdGOSCioN4Vjrtu8lJsywMoxwOi4GqaYJJkPcp21LJRZUh9n05jE6tkoX9WJlSxo0VX9PZFhoPRKR7RTYDPS8NxH/89qp6V2GGZNJaqgks0W9lCMTo0kAqMsUJYaPLMFEMXsrIgOsMDE2pqINwZ9/eZE0Kq7vuf79Wbl6k8dRgEM4ghPw4QKqcAc1qAOBBJ7hFd6c1Hlx3p2PWeuSk88cwB84nz9ewo/w</latexit><latexit sha1_base64="DFzAM8pM11Q0tXzdPzD+XsekgAY=">AAAB83icbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8yLIbxMdBCHrxGMU8ILuE2ckkGTIzu8zMCmHJb3jxoIhXf8abf+Mk2YMmFjQUVd10d0UJZ9p43reztLyyurZe2Chubm3v7Jb29hs6ThWhdRLzWLUirClnktYNM5y2EkWxiDhtRsPbid98okqzWD6aUUJDgfuS9RjBxkrBwzWquFfnwSkaik6p7LneFGiR+DkpQ45ap/QVdGOSCioN4Vjrtu8lJsywMoxwOi4GqaYJJkPcp21LJRZUh9n05jE6tkoX9WJlSxo0VX9PZFhoPRKR7RTYDPS8NxH/89qp6V2GGZNJaqgks0W9lCMTo0kAqMsUJYaPLMFEMXsrIgOsMDE2pqINwZ9/eZE0Kq7vuf79Wbl6k8dRgEM4ghPw4QKqcAc1qAOBBJ7hFd6c1Hlx3p2PWeuSk88cwB84nz9ewo/w</latexit><latexit sha1_base64="DFzAM8pM11Q0tXzdPzD+XsekgAY=">AAAB83icbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8yLIbxMdBCHrxGMU8ILuE2ckkGTIzu8zMCmHJb3jxoIhXf8abf+Mk2YMmFjQUVd10d0UJZ9p43reztLyyurZe2Chubm3v7Jb29hs6ThWhdRLzWLUirClnktYNM5y2EkWxiDhtRsPbid98okqzWD6aUUJDgfuS9RjBxkrBwzWquFfnwSkaik6p7LneFGiR+DkpQ45ap/QVdGOSCioN4Vjrtu8lJsywMoxwOi4GqaYJJkPcp21LJRZUh9n05jE6tkoX9WJlSxo0VX9PZFhoPRKR7RTYDPS8NxH/89qp6V2GGZNJaqgks0W9lCMTo0kAqMsUJYaPLMFEMXsrIgOsMDE2pqINwZ9/eZE0Kq7vuf79Wbl6k8dRgEM4ghPw4QKqcAc1qAOBBJ7hFd6c1Hlx3p2PWeuSk88cwB84nz9ewo/w</latexit><latexit sha1_base64="DFzAM8pM11Q0tXzdPzD+XsekgAY=">AAAB83icbVDLSgNBEOz1GeMr6tHLYBA8yLIbxMdBCHrxGMU8ILuE2ckkGTIzu8zMCmHJb3jxoIhXf8abf+Mk2YMmFjQUVd10d0UJZ9p43reztLyyurZe2Chubm3v7Jb29hs6ThWhdRLzWLUirClnktYNM5y2EkWxiDhtRsPbid98okqzWD6aUUJDgfuS9RjBxkrBwzWquFfnwSkaik6p7LneFGiR+DkpQ45ap/QVdGOSCioN4Vjrtu8lJsywMoxwOi4GqaYJJkPcp21LJRZUh9n05jE6tkoX9WJlSxo0VX9PZFhoPRKR7RTYDPS8NxH/89qp6V2GGZNJaqgks0W9lCMTo0kAqMsUJYaPLMFEMXsrIgOsMDE2pqINwZ9/eZE0Kq7vuf79Wbl6k8dRgEM4ghPw4QKqcAc1qAOBBJ7hFd6c1Hlx3p2PWeuSk88cwB84nz9ewo/w</latexit> R = 1.27 107 km
<latexit sha1_base64="qH36rCO49zLvSY0RuIFIi4Qr6bw=">AAAB/XicbVDLSgMxFM3UV62v8bFzEyyCCxkmRagboejGZRX7gHYsmTTThiaZIckIdSj+ihsXirj1P9z5N6aPhbYeuNzDOfeSmxMmnGnj+99Obml5ZXUtv17Y2Nza3nF39+o6ThWhNRLzWDVDrClnktYMM5w2E0WxCDlthIOrsd94oEqzWN6ZYUIDgXuSRYxgY6WOe3B7AZFXKsP2KUT+fdm2gei4Rd/zJ4CLBM1IEcxQ7bhf7W5MUkGlIRxr3UJ+YoIMK8MIp6NCO9U0wWSAe7RlqcSC6iCbXD+Cx1bpwihWtqSBE/X3RoaF1kMR2kmBTV/Pe2PxP6+Vmug8yJhMUkMlmT4UpRyaGI6jgF2mKDF8aAkmitlbIeljhYmxgRVsCGj+y4ukXvKQ76Gbs2LlchZHHhyCI3ACECiDCrgGVVADBDyCZ/AK3pwn58V5dz6mozlntrMP/sD5/AGyqJIo</latexit><latexit sha1_base64="qH36rCO49zLvSY0RuIFIi4Qr6bw=">AAAB/XicbVDLSgMxFM3UV62v8bFzEyyCCxkmRagboejGZRX7gHYsmTTThiaZIckIdSj+ihsXirj1P9z5N6aPhbYeuNzDOfeSmxMmnGnj+99Obml5ZXUtv17Y2Nza3nF39+o6ThWhNRLzWDVDrClnktYMM5w2E0WxCDlthIOrsd94oEqzWN6ZYUIDgXuSRYxgY6WOe3B7AZFXKsP2KUT+fdm2gei4Rd/zJ4CLBM1IEcxQ7bhf7W5MUkGlIRxr3UJ+YoIMK8MIp6NCO9U0wWSAe7RlqcSC6iCbXD+Cx1bpwihWtqSBE/X3RoaF1kMR2kmBTV/Pe2PxP6+Vmug8yJhMUkMlmT4UpRyaGI6jgF2mKDF8aAkmitlbIeljhYmxgRVsCGj+y4ukXvKQ76Gbs2LlchZHHhyCI3ACECiDCrgGVVADBDyCZ/AK3pwn58V5dz6mozlntrMP/sD5/AGyqJIo</latexit><latexit sha1_base64="qH36rCO49zLvSY0RuIFIi4Qr6bw=">AAAB/XicbVDLSgMxFM3UV62v8bFzEyyCCxkmRagboejGZRX7gHYsmTTThiaZIckIdSj+ihsXirj1P9z5N6aPhbYeuNzDOfeSmxMmnGnj+99Obml5ZXUtv17Y2Nza3nF39+o6ThWhNRLzWDVDrClnktYMM5w2E0WxCDlthIOrsd94oEqzWN6ZYUIDgXuSRYxgY6WOe3B7AZFXKsP2KUT+fdm2gei4Rd/zJ4CLBM1IEcxQ7bhf7W5MUkGlIRxr3UJ+YoIMK8MIp6NCO9U0wWSAe7RlqcSC6iCbXD+Cx1bpwihWtqSBE/X3RoaF1kMR2kmBTV/Pe2PxP6+Vmug8yJhMUkMlmT4UpRyaGI6jgF2mKDF8aAkmitlbIeljhYmxgRVsCGj+y4ukXvKQ76Gbs2LlchZHHhyCI3ACECiDCrgGVVADBDyCZ/AK3pwn58V5dz6mozlntrMP/sD5/AGyqJIo</latexit><latexit sha1_base64="qH36rCO49zLvSY0RuIFIi4Qr6bw=">AAAB/XicbVDLSgMxFM3UV62v8bFzEyyCCxkmRagboejGZRX7gHYsmTTThiaZIckIdSj+ihsXirj1P9z5N6aPhbYeuNzDOfeSmxMmnGnj+99Obml5ZXUtv17Y2Nza3nF39+o6ThWhNRLzWDVDrClnktYMM5w2E0WxCDlthIOrsd94oEqzWN6ZYUIDgXuSRYxgY6WOe3B7AZFXKsP2KUT+fdm2gei4Rd/zJ4CLBM1IEcxQ7bhf7W5MUkGlIRxr3UJ+YoIMK8MIp6NCO9U0wWSAe7RlqcSC6iCbXD+Cx1bpwihWtqSBE/X3RoaF1kMR2kmBTV/Pe2PxP6+Vmug8yJhMUkMlmT4UpRyaGI6jgF2mKDF8aAkmitlbIeljhYmxgRVsCGj+y4ukXvKQ76Gbs2LlchZHHhyCI3ACECiDCrgGVVADBDyCZ/AK3pwn58V5dz6mozlntrMP/sD5/AGyqJIo</latexit>

Dla Sagittariusa 

Zjawisko czarnej dziury
na tym slajdzie zaniedbujemy ruch obrotowy omawianych ciał niebieskich 

(1� 8.8mm

R
) t

<latexit sha1_base64="kfAL8CmKCXDHufD3oiGjX+o6vEU=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFqKAhEcEui25cVrEXaEKZTCft0JkkzEyEErJx46u4caGIW9/BnW/jpM1CW38Y+PjPOZw5vx8zKpVtfxulpeWV1bXyemVjc2t7x9zda8soEZi0cMQi0fWRJIyGpKWoYqQbC4K4z0jHH1/n9c4DEZJG4b2axMTjaBjSgGKktNU3D2vOGXQDgXBat+ruKeQ8S++yE02q0jertmVPBRfBKaAKCjX75pc7iHDCSagwQ1L2HDtWXoqEopiRrOImksQIj9GQ9DSGiBPppdMrMnisnQEMIqFfqODU/T2RIi7lhPu6kyM1kvO13Pyv1ktUUPdSGsaJIiGeLQoSBlUE80jggAqCFZtoQFhQ/VeIR0hHonRweQjO/MmL0D63HNtybi+qjasijjI4AEegBhxwCRrgBjRBC2DwCJ7BK3gznowX4934mLWWjGJmH/yR8fkDmCWWEg==</latexit><latexit sha1_base64="kfAL8CmKCXDHufD3oiGjX+o6vEU=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFqKAhEcEui25cVrEXaEKZTCft0JkkzEyEErJx46u4caGIW9/BnW/jpM1CW38Y+PjPOZw5vx8zKpVtfxulpeWV1bXyemVjc2t7x9zda8soEZi0cMQi0fWRJIyGpKWoYqQbC4K4z0jHH1/n9c4DEZJG4b2axMTjaBjSgGKktNU3D2vOGXQDgXBat+ruKeQ8S++yE02q0jertmVPBRfBKaAKCjX75pc7iHDCSagwQ1L2HDtWXoqEopiRrOImksQIj9GQ9DSGiBPppdMrMnisnQEMIqFfqODU/T2RIi7lhPu6kyM1kvO13Pyv1ktUUPdSGsaJIiGeLQoSBlUE80jggAqCFZtoQFhQ/VeIR0hHonRweQjO/MmL0D63HNtybi+qjasijjI4AEegBhxwCRrgBjRBC2DwCJ7BK3gznowX4934mLWWjGJmH/yR8fkDmCWWEg==</latexit><latexit sha1_base64="kfAL8CmKCXDHufD3oiGjX+o6vEU=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFqKAhEcEui25cVrEXaEKZTCft0JkkzEyEErJx46u4caGIW9/BnW/jpM1CW38Y+PjPOZw5vx8zKpVtfxulpeWV1bXyemVjc2t7x9zda8soEZi0cMQi0fWRJIyGpKWoYqQbC4K4z0jHH1/n9c4DEZJG4b2axMTjaBjSgGKktNU3D2vOGXQDgXBat+ruKeQ8S++yE02q0jertmVPBRfBKaAKCjX75pc7iHDCSagwQ1L2HDtWXoqEopiRrOImksQIj9GQ9DSGiBPppdMrMnisnQEMIqFfqODU/T2RIi7lhPu6kyM1kvO13Pyv1ktUUPdSGsaJIiGeLQoSBlUE80jggAqCFZtoQFhQ/VeIR0hHonRweQjO/MmL0D63HNtybi+qjasijjI4AEegBhxwCRrgBjRBC2DwCJ7BK3gznowX4934mLWWjGJmH/yR8fkDmCWWEg==</latexit><latexit sha1_base64="kfAL8CmKCXDHufD3oiGjX+o6vEU=">AAACBXicbZDLSsNAFIYn9VbrLepSF4NFqKAhEcEui25cVrEXaEKZTCft0JkkzEyEErJx46u4caGIW9/BnW/jpM1CW38Y+PjPOZw5vx8zKpVtfxulpeWV1bXyemVjc2t7x9zda8soEZi0cMQi0fWRJIyGpKWoYqQbC4K4z0jHH1/n9c4DEZJG4b2axMTjaBjSgGKktNU3D2vOGXQDgXBat+ruKeQ8S++yE02q0jertmVPBRfBKaAKCjX75pc7iHDCSagwQ1L2HDtWXoqEopiRrOImksQIj9GQ9DSGiBPppdMrMnisnQEMIqFfqODU/T2RIi7lhPu6kyM1kvO13Pyv1ktUUPdSGsaJIiGeLQoSBlUE80jggAqCFZtoQFhQ/VeIR0hHonRweQjO/MmL0D63HNtybi+qjasijjI4AEegBhxwCRrgBjRBC2DwCJ7BK3gznowX4934mLWWjGJmH/yR8fkDmCWWEg==</latexit>

R = 8.8mm
<latexit sha1_base64="gzACNg++qqvVA6Q/kjfsWaoapaM=">AAAB8XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBgyy7ItiLUPTisYr9wHYp2TTbhibZJckKZem/8OJBEa/+G2/+G9N2D9r6YODx3gwz88KEM20879sprKyurW8UN0tb2zu7e+X9g6aOU0Vog8Q8Vu0Qa8qZpA3DDKftRFEsQk5b4ehm6reeqNIslg9mnNBA4IFkESPYWOnx/qrqVrtnSIheueK53gxomfg5qUCOeq/81e3HJBVUGsKx1h3fS0yQYWUY4XRS6qaaJpiM8IB2LJVYUB1ks4sn6MQqfRTFypY0aKb+nsiw0HosQtspsBnqRW8q/ud1UhNVg4zJJDVUkvmiKOXIxGj6PuozRYnhY0swUczeisgQK0yMDalkQ/AXX14mzXPX91z/7qJSu87jKMIRHMMp+HAJNbiFOjSAgIRneIU3RzsvzrvzMW8tOPnMIfyB8/kDmUuPjQ==</latexit><latexit sha1_base64="gzACNg++qqvVA6Q/kjfsWaoapaM=">AAAB8XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBgyy7ItiLUPTisYr9wHYp2TTbhibZJckKZem/8OJBEa/+G2/+G9N2D9r6YODx3gwz88KEM20879sprKyurW8UN0tb2zu7e+X9g6aOU0Vog8Q8Vu0Qa8qZpA3DDKftRFEsQk5b4ehm6reeqNIslg9mnNBA4IFkESPYWOnx/qrqVrtnSIheueK53gxomfg5qUCOeq/81e3HJBVUGsKx1h3fS0yQYWUY4XRS6qaaJpiM8IB2LJVYUB1ks4sn6MQqfRTFypY0aKb+nsiw0HosQtspsBnqRW8q/ud1UhNVg4zJJDVUkvmiKOXIxGj6PuozRYnhY0swUczeisgQK0yMDalkQ/AXX14mzXPX91z/7qJSu87jKMIRHMMp+HAJNbiFOjSAgIRneIU3RzsvzrvzMW8tOPnMIfyB8/kDmUuPjQ==</latexit><latexit sha1_base64="gzACNg++qqvVA6Q/kjfsWaoapaM=">AAAB8XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBgyy7ItiLUPTisYr9wHYp2TTbhibZJckKZem/8OJBEa/+G2/+G9N2D9r6YODx3gwz88KEM20879sprKyurW8UN0tb2zu7e+X9g6aOU0Vog8Q8Vu0Qa8qZpA3DDKftRFEsQk5b4ehm6reeqNIslg9mnNBA4IFkESPYWOnx/qrqVrtnSIheueK53gxomfg5qUCOeq/81e3HJBVUGsKx1h3fS0yQYWUY4XRS6qaaJpiM8IB2LJVYUB1ks4sn6MQqfRTFypY0aKb+nsiw0HosQtspsBnqRW8q/ud1UhNVg4zJJDVUkvmiKOXIxGj6PuozRYnhY0swUczeisgQK0yMDalkQ/AXX14mzXPX91z/7qJSu87jKMIRHMMp+HAJNbiFOjSAgIRneIU3RzsvzrvzMW8tOPnMIfyB8/kDmUuPjQ==</latexit><latexit sha1_base64="gzACNg++qqvVA6Q/kjfsWaoapaM=">AAAB8XicbVBNSwMxEJ2tX7V+VT16CRbBgyy7ItiLUPTisYr9wHYp2TTbhibZJckKZem/8OJBEa/+G2/+G9N2D9r6YODx3gwz88KEM20879sprKyurW8UN0tb2zu7e+X9g6aOU0Vog8Q8Vu0Qa8qZpA3DDKftRFEsQk5b4ehm6reeqNIslg9mnNBA4IFkESPYWOnx/qrqVrtnSIheueK53gxomfg5qUCOeq/81e3HJBVUGsKx1h3fS0yQYWUY4XRS6qaaJpiM8IB2LJVYUB1ks4sn6MQqfRTFypY0aKb+nsiw0HosQtspsBnqRW8q/ud1UhNVg4zJJDVUkvmiKOXIxGj6PuozRYnhY0swUczeisgQK0yMDalkQ/AXX14mzXPX91z/7qJSu87jKMIRHMMp+HAJNbiFOjSAgIRneIU3RzsvzrvzMW8tOPnMIfyB8/kDmUuPjQ==</latexit>

8.8mm

6371km
= 1.4 · 10�9

<latexit sha1_base64="EKOqRrpemdUZ/FntApz+SpP1c9E=">AAACFnicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4sMNEi60LoejGZQX7gE4tmTTThiYzQ5IRyjBf4cZfceNCEbfizr8xfSy09cCFwzn3cu89XsSZ0o7zbWWWlldW17LruY3Nre2d/O5eQ4WxJLROQh7KlocV5Sygdc00p61IUiw8Tpve8HrsNx+oVCwM7vQooh2B+wHzGcHaSN180fUlJknFrrgnUIg0OT8rIzgUKbyEyC5Bl/RCDZFznxQv0lw3X3BsZwK4SNCMFMAMtW7+y+2FJBY00IRjpdrIiXQnwVIzwmmac2NFI0yGuE/bhgZYUNVJJm+l8MgoPeiH0lSg4UT9PZFgodRIeKZTYD1Q895Y/M9rx9qvdBIWRLGmAZku8mMOdQjHGcEek5RoPjIEE8nMrZAMsMlJmyTHIaD5lxdJ49RGjo1uS4Xq1SyOLDgAh+AYIFAGVXADaqAOCHgEz+AVvFlP1ov1bn1MWzPWbGYf/IH1+QNpG5u7</latexit><latexit sha1_base64="EKOqRrpemdUZ/FntApz+SpP1c9E=">AAACFnicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4sMNEi60LoejGZQX7gE4tmTTThiYzQ5IRyjBf4cZfceNCEbfizr8xfSy09cCFwzn3cu89XsSZ0o7zbWWWlldW17LruY3Nre2d/O5eQ4WxJLROQh7KlocV5Sygdc00p61IUiw8Tpve8HrsNx+oVCwM7vQooh2B+wHzGcHaSN180fUlJknFrrgnUIg0OT8rIzgUKbyEyC5Bl/RCDZFznxQv0lw3X3BsZwK4SNCMFMAMtW7+y+2FJBY00IRjpdrIiXQnwVIzwmmac2NFI0yGuE/bhgZYUNVJJm+l8MgoPeiH0lSg4UT9PZFgodRIeKZTYD1Q895Y/M9rx9qvdBIWRLGmAZku8mMOdQjHGcEek5RoPjIEE8nMrZAMsMlJmyTHIaD5lxdJ49RGjo1uS4Xq1SyOLDgAh+AYIFAGVXADaqAOCHgEz+AVvFlP1ov1bn1MWzPWbGYf/IH1+QNpG5u7</latexit><latexit sha1_base64="EKOqRrpemdUZ/FntApz+SpP1c9E=">AAACFnicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4sMNEi60LoejGZQX7gE4tmTTThiYzQ5IRyjBf4cZfceNCEbfizr8xfSy09cCFwzn3cu89XsSZ0o7zbWWWlldW17LruY3Nre2d/O5eQ4WxJLROQh7KlocV5Sygdc00p61IUiw8Tpve8HrsNx+oVCwM7vQooh2B+wHzGcHaSN180fUlJknFrrgnUIg0OT8rIzgUKbyEyC5Bl/RCDZFznxQv0lw3X3BsZwK4SNCMFMAMtW7+y+2FJBY00IRjpdrIiXQnwVIzwmmac2NFI0yGuE/bhgZYUNVJJm+l8MgoPeiH0lSg4UT9PZFgodRIeKZTYD1Q895Y/M9rx9qvdBIWRLGmAZku8mMOdQjHGcEek5RoPjIEE8nMrZAMsMlJmyTHIaD5lxdJ49RGjo1uS4Xq1SyOLDgAh+AYIFAGVXADaqAOCHgEz+AVvFlP1ov1bn1MWzPWbGYf/IH1+QNpG5u7</latexit><latexit sha1_base64="EKOqRrpemdUZ/FntApz+SpP1c9E=">AAACFnicbVDLSgMxFM3UV62vqks3wSK4sMNEi60LoejGZQX7gE4tmTTThiYzQ5IRyjBf4cZfceNCEbfizr8xfSy09cCFwzn3cu89XsSZ0o7zbWWWlldW17LruY3Nre2d/O5eQ4WxJLROQh7KlocV5Sygdc00p61IUiw8Tpve8HrsNx+oVCwM7vQooh2B+wHzGcHaSN180fUlJknFrrgnUIg0OT8rIzgUKbyEyC5Bl/RCDZFznxQv0lw3X3BsZwK4SNCMFMAMtW7+y+2FJBY00IRjpdrIiXQnwVIzwmmac2NFI0yGuE/bhgZYUNVJJm+l8MgoPeiH0lSg4UT9PZFgodRIeKZTYD1Q895Y/M9rx9qvdBIWRLGmAZku8mMOdQjHGcEek5RoPjIEE8nMrZAMsMlJmyTHIaD5lxdJ49RGjo1uS4Xq1SyOLDgAh+AYIFAGVXADaqAOCHgEz+AVvFlP1ov1bn1MWzPWbGYf/IH1+QNpG5u7</latexit>



Historia teorii czarnych dziur  



Sir Isaac Newton 1687          grawitacja



Sir Isaac Newton 1687          grawitacja

John Michell  1783   Światło nie opuściłoby powierzchni bardzo masywnej gwiazdy, 
gdyby grawitacja była wystarczająco duża. „Gdyby taki obiekt naprawdę istniał w 
przyrodzie, jego światło nigdy by do nas nie dotarło” - czarna dziura 



Pierre-Simon de Laplace  1796      promień czarnej dziury r =
2GM

c2
<latexit sha1_base64="f3I0uBqmb5JIbV2npWr7KHze0kg=">AAAB/HicdVDLSsNAFJ3UV62vaJduBovgqiQxtHUhFF3oRqhgH9DGMplO2qGTBzMTIYT4K25cKOLWD3Hn3zhpK6jogQuHc+7l3nvciFEhDeNDKywtr6yuFddLG5tb2zv67l5HhDHHpI1DFvKeiwRhNCBtSSUjvYgT5LuMdN3pee537wgXNAxuZBIRx0fjgHoUI6mkoV7m8HTgcYRT6+IqS/GtlcGhXjGqJ42aZdegUTWMummZObHq9rENTaXkqIAFWkP9fTAKceyTQGKGhOibRiSdFHFJMSNZaRALEiE8RWPSVzRAPhFOOjs+g4dKGUEv5KoCCWfq94kU+UIkvqs6fSQn4reXi395/Vh6DSelQRRLEuD5Ii9mUIYwTwKOKCdYskQRhDlVt0I8QSoKqfIqqRC+PoX/k45VNY2qeW1XmmeLOIpgHxyAI2CCOmiCS9ACbYBBAh7AE3jW7rVH7UV7nbcWtMVMGfyA9vYJ0BiUOw==</latexit><latexit sha1_base64="f3I0uBqmb5JIbV2npWr7KHze0kg=">AAAB/HicdVDLSsNAFJ3UV62vaJduBovgqiQxtHUhFF3oRqhgH9DGMplO2qGTBzMTIYT4K25cKOLWD3Hn3zhpK6jogQuHc+7l3nvciFEhDeNDKywtr6yuFddLG5tb2zv67l5HhDHHpI1DFvKeiwRhNCBtSSUjvYgT5LuMdN3pee537wgXNAxuZBIRx0fjgHoUI6mkoV7m8HTgcYRT6+IqS/GtlcGhXjGqJ42aZdegUTWMummZObHq9rENTaXkqIAFWkP9fTAKceyTQGKGhOibRiSdFHFJMSNZaRALEiE8RWPSVzRAPhFOOjs+g4dKGUEv5KoCCWfq94kU+UIkvqs6fSQn4reXi395/Vh6DSelQRRLEuD5Ii9mUIYwTwKOKCdYskQRhDlVt0I8QSoKqfIqqRC+PoX/k45VNY2qeW1XmmeLOIpgHxyAI2CCOmiCS9ACbYBBAh7AE3jW7rVH7UV7nbcWtMVMGfyA9vYJ0BiUOw==</latexit><latexit sha1_base64="f3I0uBqmb5JIbV2npWr7KHze0kg=">AAAB/HicdVDLSsNAFJ3UV62vaJduBovgqiQxtHUhFF3oRqhgH9DGMplO2qGTBzMTIYT4K25cKOLWD3Hn3zhpK6jogQuHc+7l3nvciFEhDeNDKywtr6yuFddLG5tb2zv67l5HhDHHpI1DFvKeiwRhNCBtSSUjvYgT5LuMdN3pee537wgXNAxuZBIRx0fjgHoUI6mkoV7m8HTgcYRT6+IqS/GtlcGhXjGqJ42aZdegUTWMummZObHq9rENTaXkqIAFWkP9fTAKceyTQGKGhOibRiSdFHFJMSNZaRALEiE8RWPSVzRAPhFOOjs+g4dKGUEv5KoCCWfq94kU+UIkvqs6fSQn4reXi395/Vh6DSelQRRLEuD5Ii9mUIYwTwKOKCdYskQRhDlVt0I8QSoKqfIqqRC+PoX/k45VNY2qeW1XmmeLOIpgHxyAI2CCOmiCS9ACbYBBAh7AE3jW7rVH7UV7nbcWtMVMGfyA9vYJ0BiUOw==</latexit><latexit sha1_base64="f3I0uBqmb5JIbV2npWr7KHze0kg=">AAAB/HicdVDLSsNAFJ3UV62vaJduBovgqiQxtHUhFF3oRqhgH9DGMplO2qGTBzMTIYT4K25cKOLWD3Hn3zhpK6jogQuHc+7l3nvciFEhDeNDKywtr6yuFddLG5tb2zv67l5HhDHHpI1DFvKeiwRhNCBtSSUjvYgT5LuMdN3pee537wgXNAxuZBIRx0fjgHoUI6mkoV7m8HTgcYRT6+IqS/GtlcGhXjGqJ42aZdegUTWMummZObHq9rENTaXkqIAFWkP9fTAKceyTQGKGhOibRiSdFHFJMSNZaRALEiE8RWPSVzRAPhFOOjs+g4dKGUEv5KoCCWfq94kU+UIkvqs6fSQn4reXi395/Vh6DSelQRRLEuD5Ii9mUIYwTwKOKCdYskQRhDlVt0I8QSoKqfIqqRC+PoX/k45VNY2qeW1XmmeLOIpgHxyAI2CCOmiCS9ACbYBBAh7AE3jW7rVH7UV7nbcWtMVMGfyA9vYJ0BiUOw==</latexit>

Sir Isaac Newton 1687          grawitacja

John Michell  1783   Światło nie opuściłoby powierzchni bardzo masywnej gwiazdy, 
gdyby grawitacja była wystarczająco duża. „Gdyby taki obiekt naprawdę istniał w 
przyrodzie, jego światło nigdy by do nas nie dotarło” - czarna dziura 



Pierre-Simon de Laplace  1796      promień czarnej dziury

Albert Einstein 1915     geometryczna teoria pola grawitacyjnego

r =
2GM

c2
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Sir Isaac Newton 1687          grawitacja

John Michell  1783   Światło nie opuściłoby powierzchni bardzo masywnej gwiazdy, 
gdyby grawitacja była wystarczająco duża. „Gdyby taki obiekt naprawdę istniał w 
przyrodzie, jego światło nigdy by do nas nie dotarło” - czarna dziura 



Pierre-Simon de Laplace  1796      promień czarnej dziury

Albert Einstein 1915     geometryczna teoria pola grawitacyjnego

Karl Schwarzschild 1916   pole grawitacyjne sferycznie symetrycznego obiektu                                                         
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gdyby grawitacja była wystarczająco duża. „Gdyby taki obiekt naprawdę istniał w 
przyrodzie, jego światło nigdy by do nas nie dotarło” - czarna dziura 



Pierre-Simon de Laplace  1796      promień czarnej dziury

Albert Einstein 1915     geometryczna teoria pola grawitacyjnego

Karl Schwarzschild 1916   pole grawitacyjne sferycznie symetrycznego obiektu                                                         

Roy Kerr 1963                        obracająca się czarna dziura  
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Sir Isaac Newton 1687          grawitacja

John Michell  1783   Światło nie opuściłoby powierzchni bardzo masywnej gwiazdy, 
gdyby grawitacja była wystarczająco duża. „Gdyby taki obiekt naprawdę istniał w 
przyrodzie, jego światło nigdy by do nas nie dotarło” - czarna dziura 



Pierre-Simon de Laplace  1796      promień czarnej dziury

Albert Einstein 1915     geometryczna teoria pola grawitacyjnego
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Roy Kerr 1963                        obracająca się czarna dziura  

John Archibald Wheeler  1967  nazwa ”CZARNA DZIURA”
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John Michell  1783   Światło nie opuściłoby powierzchni bardzo masywnej gwiazdy, 
gdyby grawitacja była wystarczająco duża. „Gdyby taki obiekt naprawdę istniał w 
przyrodzie, jego światło nigdy by do nas nie dotarło” - czarna dziura 



Pierre-Simon de Laplace  1796      promień czarnej dziury

Albert Einstein 1915     geometryczna teoria pola grawitacyjnego

Karl Schwarzschild 1916   pole grawitacyjne sferycznie symetrycznego obiektu                                                         

Roy Kerr 1963                        obracająca się czarna dziura  
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Sir Isaac Newton 1687          grawitacja

John Michell  1783   Światło nie opuściłoby powierzchni bardzo masywnej gwiazdy, 
gdyby grawitacja była wystarczająco duża. „Gdyby taki obiekt naprawdę istniał w 
przyrodzie, jego światło nigdy by do nas nie dotarło” - czarna dziura 



Czy czarne dziury mogą istnieć, 
na ile ich istnienie jest prawdopodobne?  



Sceptycyzm: Albert Einstein



Sceptycyzm: Albert Einstein



Sceptycyzm: Albert Einstein



czarne dziury

Sceptycyzm: Albert Einstein



czarne dziury

nie istnieja w fizycznej rzeczywistości

Sceptycyzm: Albert Einstein



Sceptycyzm: Steven Weinberg



Sceptycyzm: Steven Weinberg



Sceptycyzm: Steven Weinberg



Sceptycyzm: Steven Weinberg



W tym miejscu należy natychmiast podkreślić, że osobliwość Schwarzshilda nie 
występuje w polu grawitacyjnym żadnego znanego obiektu we wszehcświecie

Sceptycyzm: Steven Weinberg



Czy czarne dziury istnieją 
we wszechświecie?  



Roger Penrose https://www.bbc.com/news/
science-

environment-54439150





Teoretyczne wyprowadzenie istnienia 
czarnych dziur  z teorii Einsteina.  

Penrose udowodnił, że formowanie się czarnej dziury w 
wyniku kolapsu grawitacyjnego jest prawdopodobne i 
nawet nieuniknione, jeśli kolaps przekroczy pewien 
graniczny punkt, którym  jest kontrakcja (zamiast 
ekspansji) rozchodzących się promieni światła.      

 Udowodnił, że przyszłość takiego punktu można zawrzeć
w skończonej powierzchni 3j wymiarowej.       



przestrzeń

czas

Nie ma mowy!          

Czy przyszlość może mieć zwarty brzeg? 





Wniosek Penrose’a: 
czarna dziura jest prawdopodobnym stanem  
końcowym grawitacyjnej zapaści gwiazdy. 



Potwierdzenia obserwacyjne  



Reinhard Genzel and Andrea Ghez: 
the first observation of a black hole, 
Sagittarius A*, 1990 

Obserwacje bezpośrednie



Reinhard Genzel and Andrea Ghez: 
the first observation of a black hole, 
Sagittarius A*, 1990 

Obserwacje bezpośrednie

https://www.nobelprize.org



Obserwacje pośrednie



Rainer Weiss, Barry C. Barish and Kip S. Thorne: 
zderzenie dwóch czarnych dziur (2015)

Obserwacje pośrednie

https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2017/weiss/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2017/barish/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2017/thorne/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2017/weiss/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2017/barish/facts/
https://www.nobelprize.org/prizes/physics/2017/thorne/facts/
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Obserwacje pośrednie

Rainer Weiss, Barry C. Barish and Kip S. Thorne: 
zderzenie dwóch czarnych dziur (2015)

Rejestracja powstałej fali grawitacyjnej

https://dcc.ligo.org/public/0127/G1601533/004/ICHEP_2016_GW.pdf
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Program teleskop horyzontów zdarzeń 
Event Horizon Telescope 2019                                                                                                     

Bezpośrednia obserwacja 

Czarna dziura, centrum galaktyki Panny A (Messier 87) 

https://eventhorizontelescope.org



Niezwykłe własności czasoprzestrzeni
w pobliżu czarnej dziury  



Z wnętrza czarnej dziury nie wychodzi na  
zewnątrz żadna informacja, sygnal, ani materia.   

Podstawowa własność  czarnej dziury  



Nigdy nie zobaczy niczego wpadającego do czarnej dziury.   
  
  

Co widzi i  czego doświadcza astronautka zbliżająca 
się do czarnej dziury?  



Nigdy nie zobaczy niczego wpadającego do czarnej dziury.   

Ciało zmierzające w stronę czarnej dziury obserwowane z zewnątrz nigdy do niej nie 
wpada - pozornie zastyga w poblizu jej powierzchni.  
Dopiero gdy astronautka zdecyduje się sama wskoczyć do czarnej dziury, wszystkie 
zastygnięte obiekty ożyją i wpadną tam przed nią.   
  

Co widzi i  czego doświadcza astronautka zbliżająca 
się do czarnej dziury?  



Nigdy nie zobaczy niczego wpadającego do czarnej dziury.   

Ciało zmierzające w stronę czarnej dziury obserwowane z zewnątrz nigdy do niej nie 
wpada - pozornie zastyga w poblizu jej powierzchni.  
Dopiero gdy astronautka zdecyduje się sama wskoczyć do czarnej dziury, wszystkie 
zastygnięte obiekty ożyją i wpadną tam przed nią.   
  

Dzieje sie tak, dlatego, że powierzchnia czarnej dziury pędzi na astronautke z 
prędkością światła a  astronautka przed nią ucieka ze stałym przyspieszeniem.

Co widzi i  czego doświadcza astronautka zbliżająca 
się do czarnej dziury?  



Nigdy nie zobaczy niczego wpadającego do czarnej dziury.   

Ciało zmierzające w stronę czarnej dziury obserwowane z zewnątrz nigdy do niej nie 
wpada - pozornie zastyga w poblizu jej powierzchni.  
Dopiero gdy astronautka zdecyduje się sama wskoczyć do czarnej dziury, wszystkie 
zastygnięte obiekty ożyją i wpadną tam przed nią.   
  

Dzieje sie tak, dlatego, że powierzchnia czarnej dziury pędzi na astronautke z 
prędkością światła a  astronautka przed nią ucieka ze stałym przyspieszeniem.

Wszystkie spadające na czarną dziurę obiekty same ciemnieją, przestaja świecić.  
To wynik przesunięcia do czerwieni. 

Co widzi i  czego doświadcza astronautka zbliżająca 
się do czarnej dziury?  



Co widzi i  czego doświadcza astronautka zbliżająca 
się do czarnej dziury?  

W miarę zbliżania się do czarnej dziury, będzie widziała ją coraz większą - czarna  
dziura będzie rosła znacznie szybciej niż inne obiekty.  

LDecat



Co widzi i  czego doświadcza astronautka zbliżająca 
się do czarnej dziury?  

W odległości od powierzchni czarnej dziury równej połowie jej promienia,  czarna dziura  
przybierze wygląd nieskończonej czarnej płaszczyzny. 

LDecat



Co widzi i  czego doświadcza astronautka zbliżająca 
się do czarnej dziury?  

Jeśli kosmonautka będzie kontynuwać zbliżanie do czarnej dziury, to czarna 
płaszczyzna obejmie ją niby  wklęsła czarna czasza, a niebo przyjmie kształt  
jaśniejszego krążka nad głową 

LDecat



W pewnej odległości od powierzchni czarnej dziury (połowa jej promienia) znajduje się 
sfera świetlna.  

Jeśli astronautka wypuści wiązkę światła w prawo, to wiązka wróci do  niej z lewej 
strony po okrążeniu czarnej dziury.

Co widzi i  czego doświadcza astronautka zbliżająca 
się do czarnej dziury?  

LDecat



Co widzi i  czego doświadcza astronautka zbliżająca 
się do czarnej dziury?  

światło okrąża czarną dziurę 
po kołowych orbitach o  
promieniu 3/2 promienia 
czarnej dziury



Siła z jaką czarna dziura przyciąga astronautkę rośnie do nieskończoności w miarę 
zbliżania się do czarnej dziury.  

Przeciwstawienia się jej zmiażdżyłoby astronautkę w pewnej odległości od powierzchni 
czarnej dziury. 

Co widzi i  czego doświadcza astronautka zbliżająca 
się do czarnej dziury?  



Siła z jaką czarna dziura przyciąga astronautkę rośnie do nieskończoności w miarę 
zbliżania się do czarnej dziury.  

Przeciwstawienia się jej zmiażdżyłoby astronautkę w pewnej odległości od powierzchni 
czarnej dziury.  
Paradoksalnie, siła potrzebna do utrzymania astronautki na baaardzo dlugiej   linie  
byłaby skończona: 

Co widzi i  czego doświadcza astronautka zbliżająca 
się do czarnej dziury?  
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siła przyłożona  
do końca liny = masa astronautki razy       / 2 promienie czarnej dziury



Siła z jaką czarna dziura przyciąga astronautkę rośnie do nieskończoności w miarę 
zbliżania się do czarnej dziury.  

Przeciwstawienia się jej zmiażdżyłoby astronautkę w pewnej odległości od powierzchni 
czarnej dziury.  
Paradoksalnie, siła potrzebna do utrzymania astronautki na baaardzo dlugiej   linie  
byłaby skończona: 

Co widzi i  czego doświadcza astronautka zbliżająca 
się do czarnej dziury?  
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siła przyłożona  
do końca liny = masa astronautki razy       / 2 promienie czarnej dziury

Prędkość obiektów mijających astronautkę w swobodnym spadku na czarną dziurę 
dąży do  prędkości światła w miarę zbliżania się astronautki do czarnej dziury. 



Siła z jaką czarna dziura przyciąga astronautkę rośnie do nieskończoności w miarę 
zbliżania się do czarnej dziury.  

Przeciwstawienia się jej zmiażdżyłoby astronautkę w pewnej odległości od powierzchni 
czarnej dziury.  
Paradoksalnie, siła potrzebna do utrzymania astronautki na baaardzo dlugiej   linie  
byłaby skończona: 

Powyższe zjawiska wynikają  z różnego tempa upływu czasu w różnych odległościach 
od czarnej dziury.   

Co widzi i  czego doświadcza astronautka zbliżająca 
się do czarnej dziury?  
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siła przyłożona  
do końca liny = masa astronautki razy       / 2 promienie czarnej dziury

Prędkość obiektów mijających astronautkę w swobodnym spadku na czarną dziurę 
dąży do  prędkości światła w miarę zbliżania się astronautki do czarnej dziury. 



Jeśli czarna dziura się obraca, to aby spoczywać nieruchomo względem odleglych 
obserwatorów, astronautka musi przeciwstawić się także sile bocznej.  

Ta boczna siła szybko rośnie w pobliżu czarnej dziury i osiąga nieskończoną wartość  
już w pewnej odległości od czarnej dziury. Powierzchnię tę nazywamy  ergosferą. Jej 
odległość od  czarnej dziury zależy od kąta. W ergorejonie pomiędzy czarną dziurą a 
ergosferą każdy obiekt materialny musi krążyć wraz z czarną dziurą.      
Dzieje się tak dlatego, że  obracająca się czarna dziura porywa do obrotu otaczającą 
czasoprzestrzeń.    

Co widzi i  czego doświadcza astronautka zbliżająca 
się do obracającej się czarnej dziury?  



Z czarnej dziury można pompować energię kosztem jej ruchu obrotowego.      

Wiązka promieniowania elektromagnetycznego przechodząca w pobliżu obracającej  
się czarnej dziury może przy pewnych parametrach zostać w wyniku przejścia 
wzmocniona.       

Dzieje się tak dlatego, że  w ergorejonie wiązka rozdziela się na dwie, jedną wiazkę o 
ujemnej energii wpadającą do czarnej dziury i drugą wylatującą o odpowiednio 
powiększej energii - proces Penrose’a.      

Proces Penrose'a  

ujemna 
 energia



Niezwykłe własności czasoprzestrzeni
wewnątrz czarnej dziury  



Przekraczając horyzont  

Do tej pory nasza astronautka spoczywała na jakiejś ustalonej wysokości  
nad czarna dziurą. Powiedzmy, że nagle latarka wymyka się jej z dłoni i  
spada w stronę czarnej dziury, a astronautka bez wahania rusza za nią. Co będzie 
widzieć, gdy latarka wpadnie do czarnej dziury.  Czy latarka zniknie jej z oczu?  
Co zobaczy,  gdy sama tam  wpadnie? 



Przekraczając horyzont  

Do tej pory nasza astronautka spoczywała na jakiejś ustalonej wysokości  
nad czarna dziurą. Powiedzmy, że nagle latarka wymyka się jej z dłoni i  
spada w stronę czarnej dziury, a astronautka bez wahania rusza za nią. Co będzie 
widzieć, gdy latarka wpadnie do czarnej dziury.  Czy latarka zniknie jej z oczu?  
Co zobaczy,  gdy sama tam  wpadnie? 

W ferworze pogoni astronautka nawet nie zauważy momentu, kiedy będzie wpadać 
do czarnej dziury.  Latarki ani na chwilę nie straci z oczu. Moment przekraczania  
powierzchni czarnej dziury nie będzie wyróżniał sie niczym specjalnym.  



W czarnej dziurze i istota kolapsu  
Czasoprzestrzeń nie jest już statyczna, w każdym kierunku wydłuża się lub zwęża. 

Wlasność ta nadaje kolapsowi nieodwracalny charakter: kolapsuje nie tylko masywny 
obiekt, ale cała przestrzeń. 

Swiatło lecące radialnie jest skupiane niezależnie od kierunku w którym leci. 





W czarnej dziurze  
Czasoprzestrzeń nie jest już statyczna, w każdym kierunku wydłuża się lub zwęża. 
Wlasność ta nadaje kolapsowi nieodwracalny charakter: kolapsuje nie tylko masywny 
obiekt, ale cała przestrzeń. 

Swiatło lecące radialnie jest skupiane niezależnie od kierunku w którym leci - 
jest złapane. To właśnie z tej własności Penrose wywnioskował nieuchronność 
powstawania w czasoprzestrzeni “osobliwści” czyli wyrw, na których czasoprzestrzeń 
się kończy.  Wyrwy te mogą przyjmować najrozmaitszą postać: albo krzywizna 
eksploduje,     albo czasoprzestrzeń kończy się w jednej chwili czasu, albo w jakimś 
miejscu, albo kilka tych własności na raz. 

Nasz świat wpada w inną czasoprzestrzeń, inny świat  wypełniony  nową informacją, 
ewoluujący według nowych danych poczatkowych. 



Gdy astronautka przekracza przekracza powierzchnie czarnej dziury, przestrzeń 
przybiera formę tunelu. Tunel ten prowadzi do innego wszechświata. Geometrycznie,  
ten drugi wszechświat jest kopią naszego. Oczywiście, może mieć inną zawartość.  

Nieobracająca się odwieczna czarna dziura
most Einsteina-Rosena



nasz wszechświat

Nieobracająca się odwieczna czarna dziura
most Einsteina-Rosena

Gdy astronautka przekracza przekracza powierzchnie czarnej dziury, przestrzeń 
przybiera formę tunelu. Tunel ten prowadzi do innego wszechświata. Geometrycznie,  
ten drugi wszechświat jest kopią naszego. Oczywiście, może mieć inną zawartość.  



a tunnel

Nieobracająca się odwieczna czarna dziura
most Einsteina-Rosena

Gdy astronautka przekracza przekracza powierzchnie czarnej dziury, przestrzeń 
przybiera formę tunelu. Tunel ten prowadzi do innego wszechświata. Geometrycznie,  
ten drugi wszechświat jest kopią naszego. Oczywiście, może mieć inną zawartość.  

nasz wszechświat



tunel

Nieobracająca się odwieczna czarna dziura
most Einsteina-Rosena

Gdy astronautka przekracza przekracza powierzchnie czarnej dziury, przestrzeń 
przybiera formę tunelu. Tunel ten prowadzi do innego wszechświata. Geometrycznie,  
ten drugi wszechświat jest kopią naszego. Oczywiście, może mieć inną zawartość.  

nasz wszechświatinny wszechświat



wydluża się
i staje cieńszy z  
upływem czasu

Nieobracająca się odwieczna czarna dziura
most Einsteina-Rosena

Gdy astronautka przekracza przekracza powierzchnie czarnej dziury, przestrzeń 
przybiera formę tunelu. Tunel ten prowadzi do innego wszechświata. Geometrycznie,  
ten drugi wszechświat jest kopią naszego. Oczywiście, może mieć inną zawartość.  

nasz wszechświatinny wszechświat



bardzo szybko

Nieobracająca się odwieczna czarna dziura
most Einsteina-Rosena

Gdy astronautka przekracza przekracza powierzchnie czarnej dziury, przestrzeń 
przybiera formę tunelu. Tunel ten prowadzi do innego wszechświata. Geometrycznie,  
ten drugi wszechświat jest kopią naszego. Oczywiście, może mieć inną zawartość.  

nasz wszechświatinny wszechświat wydluża się
i staje cieńszy z  
upływem czasu



w skończonym czasie  
staje się nieskończenie  
długi i nieskończenie  

cięki, znika

Nieobracająca się odwieczna czarna dziura
most Einsteina-Rosena

Gdy astronautka przekracza przekracza powierzchnie czarnej dziury, przestrzeń 
przybiera formę tunelu. Tunel ten prowadzi do innego wszechświata. Geometrycznie,  
ten drugi wszechświat jest kopią naszego. Oczywiście, może mieć inną zawartość.  

nasz wszechświatinny wszechświat



Żaden sygnał nie dotrze  
z jednego wszechświata 

do drugiego. Ale kwantowe  
splątanie jest możliwe. 

Nieobracająca się odwieczna czarna dziura
most Einsteina-Rosena

Gdy astronautka przekracza przekracza powierzchnie czarnej dziury, przestrzeń 
przybiera formę tunelu. Tunel ten prowadzi do innego wszechświata. Geometrycznie,  
ten drugi wszechświat jest kopią naszego. Oczywiście, może mieć inną zawartość.  

nasz wszechświatinny wszechświat



Astronautka w tunelu nigdy nie dotrze do innego świata. Zamiast tego zostanie 
rozciągnięta i  ściśnięta - bez możliwości ucieczki.  

Nieobracająca się odwieczna czarna dziura
most Einsteina-Rosena

Gdy astronautka przekracza przekracza powierzchnie czarnej dziury, przestrzeń 
przybiera formę tunelu. Tunel ten prowadzi do innego wszechświata. Geometrycznie,  
ten drugi wszechświat jest kopią naszego. Oczywiście, może mieć inną zawartość.  

nasz wszechświatinny wszechświat



Jednak dwoje astronautów, jedno z naszego wszechświata  
a drugie z innego, mogą się spotkać w tunelu  

zanim obydwoje zostaną rozciągnięci i ściśnięci. 

Nieobracająca się odwieczna czarna dziura
most Einsteina-Rosena

Gdy astronautka przekracza przekracza powierzchnie czarnej dziury, przestrzeń 
przybiera formę tunelu. Tunel ten prowadzi do innego wszechświata. Geometrycznie,  
ten drugi wszechświat jest kopią naszego. Oczywiście, może mieć inną zawartość.  

nasz wszechświatinny wszechświat



Obracajaca się odwieczna czarna dziura
druga, wewnętrzna czarna dziura



Wewnątrz czarnej dziury Astronautka zobaczy drugą czarna dziurę.

Obracajaca się odwieczna czarna dziura
druga, wewnętrzna czarna dziura



Obracajaca się odwieczna czarna dziura
druga, wewnętrzna czarna dziura

zewnętrzna czarna dziura

nasz wszechświat



Wewnątrz czarnej dziury Astronautka zobaczy drugą czarna dziurę.

Obracajaca się odwieczna czarna dziura
druga, wewnętrzna czarna dziura

zewnętrzna czarna dziura

nasz wszechświat



wewnętrzna czarna dziura

Wewnątrz czarnej dziury Astronautka zobaczy drugą czarna dziurę.

Obracajaca się odwieczna czarna dziura
druga, wewnętrzna czarna dziura

zewnętrzna czarna dziura

nasz wszechświat



wewnętrzna czarna dziura

Wewnątrz czarnej dziury Astronautka zobaczy drugą czarna dziurę.
Nadal będzie też widziała wszechświat, który pozostawiła.

Obracajaca się odwieczna czarna dziura
druga, wewnętrzna czarna dziura

zewnętrzna czarna dziura

widok naszego  
wszechświata



wewnętrzna czarna dziura

W miarę zbliżania się do wewnętrznej czarnej dziury, transmisja obrazu wszechświata 
zostanie przyspieszona tak bardzo, że w ciągu jednej sekundy astronautki, upłynie 
milion lat  widzianego wszechświata. 

Wewnątrz czarnej dziury Astronautka zobaczy drugą czarna dziurę.
Nadal będzie też widziała wszechświat, który pozostawiła.

Obracajaca się odwieczna czarna dziura
druga, wewnętrzna czarna dziura

zewnętrzna czarna dziura

widok naszego  
wszechświata



wewnętrzna czarna dziura

W miarę zbliżania się do wewnętrznej czarnej dziury, transmisja obrazu wszechświata 
zostanie przyspieszona tak bardzo, że w ciągu jednej sekundy astronautki, upłynie 
milion lat  widzianego wszechświata. 
Przekraczając drugą czarną dziurę, astronautka zobaczy całą przyszłość świata 
pozostawionego za sobą (który zgodnie z tym modelem jest wieczny).

Wewnątrz czarnej dziury Astronautka zobaczy drugą czarna dziurę.
Nadal będzie też widziała wszechświat, który pozostawiła.

całe losy  
wszechświata

Obracajaca się odwieczna czarna dziura
druga, wewnętrzna czarna dziura

zewnętrzna czarna dziura



Wewnętrzna czarna dziura jest bramą do innych wszechświatów. Obserwator może, a 
nawet jest zmuszony przez dynamikę czasoprzestrzeni do jej przekroczenia.   

Obracajaca się odwieczna czarna dziura
po przekroczeniu wewnętrznej czarnej dziury



Wewnętrzna czarna dziura jest bramą do innych wszechświatów. Obserwator może, a 
nawet jest zmuszony przez dynamikę czasoprzestrzeni do jej przekroczenia.   

astronautka ląduje tutaj

Obracajaca się odwieczna czarna dziura
po przekroczeniu wewnętrznej czarnej dziury



Wewnętrzna czarna dziura jest bramą do innych wszechświatów. Obserwator może, a 
nawet jest zmuszony przez dynamikę czasoprzestrzeni do jej przekroczenia.   

astronautka ląduje tutaj

Obracajaca się odwieczna czarna dziura
po przekroczeniu wewnętrznej czarnej dziury



Wewnętrzna czarna dziura jest bramą do innych wszechświatów. Obserwator może, a 
nawet jest zmuszony przez dynamikę czasoprzestrzeni do jej przekroczenia.   

astronautka ląduje tutaj

Nic nie dochodzi zza tej sfery.  
Po jej przekroczeniu astronautka  

znajdzie nowy wszechświat, 
 identyczny z naszym.

Obracajaca się odwieczna czarna dziura
po przekroczeniu wewnętrznej czarnej dziury



Wewnętrzna czarna dziura jest bramą do innych wszechświatów. Obserwator może, a 
nawet jest zmuszony przez dynamikę czasoprzestrzeni do jej przekroczenia.   

astronautka ląduje tutaj

Nic nie dochodzi zza tej sfery.  
Po jej przekroczeniu astronautka  

znajdzie nowy wszechświat, 
 identyczny z naszym.

brama do jeszcze jednego, niezmiernie dziwnego wszechświata

Obracajaca się odwieczna czarna dziura
po przekroczeniu wewnętrznej czarnej dziury



 Obracająca sie odwieczna czarna dziura
świat wewnętrzny

brama do jeszcze jednego, niezmiernie dziwnego wszechświata



Ten wszechświat sprawia wrażenie, jakby w jego centrum znajdowała się  
ujemna masa

 Obracająca sie odwieczna czarna dziura
świat wewnętrzny

brama do jeszcze jednego, niezmiernie dziwnego wszechświata



Ten wszechświat sprawia wrażenie, jakby w jego centrum znajdowała się  
ujemna masa - materialne ciała sa odpychane  

 Obracająca sie odwieczna czarna dziura
świat wewnętrzny

brama do jeszcze jednego, niezmiernie dziwnego wszechświata



Ten wszechświat sprawia wrażenie, jakby w jego centrum znajdowała się  
ujemna masa - materialne ciała sa odpychane  

 Pewien obszar tego świata może być wykorzystany jako maszyna czasu:  
“Carter’s time machine”.   Dokładniej, dla dowolnej pary wydarzeń (A,B)  istnieje  
krzywa czasowa, zorientowana w przyszłość, taka że A  jest początkiem a B  
końcem i to samo jest prawdą dla pary (B,A). 

 Obracająca sie odwieczna czarna dziura
świat wewnętrzny

brama do jeszcze jednego, niezmiernie dziwnego wszechświata



Infinite tower of universes



inny świat podobny 
 do naszego

inny świat 
 z ujemną masą

nasz świat



Efekty kwantowej grawitacji?  



czarna  
dziura

biała dziura  
dziura

kwantowy rejion  
zasoprzestrzeni

 Hipoteza kwantowego tunelowania:
czarna dziura -> biała dziura



 Hipoteza kwantowego wygładzenia osobliwości
w diagramie Kruskala metryki Schwarzschilda

wygładzona klasyczna  
wyrwa



Kwantowy model
Oppenheimera-Snydera

statyczny obserwaror, 

który nigdy nie doświadczy 

kwantowych efektów wewnątrz 

czarna

 dziura 

kolapsująca 

materia 

nowy świat generowany przez

ekspandującą materię

ekspandująca

 materia 

kwantowe

 odbicie



Podsumowanie

Czy te  inne wszechświaty wewnątrz czarnych mogą istnieć?   

W zasadzie tak. Są dwa powody:  

a) teoria je dopuszcza - co jest dozwolone, nie jest zabronione  
b) są one w pewnym sensie konieczne przy pewnych założeniach, z których  
głównym jest to, że  czarna dziura jest pierwotna; przy braku zapadajacej sie  
materii, są konieczne dla kompletności czasoprzestrzeni.   

Dziękuję za uwagę

Omówiliśmy: 
 - 
- historię odkrycia czarnych dziur 

- własności  czasoprzestrzeni na zewnątrz czarnych dziur 
- własności  czasoprzestrzeni wewnątrz czarnych dziur



Podsumowanie

Dziękuję za uwagę

Omówiliśmy: 

- geometrie czasoprzestrzeni 
- teoretyczne zjawisko czarnej dziury 
- opinie a następnie dowody istnienia czarnych dziur 
- perypetie fikcyjnej astronautki:  
- — oglądającej czarną dziurę z zewnątrz 
    — wpadajacej do czarnej dziury 
    — zwiedzającej czarną dziurę w środku 
— Hipotezy dotyczące kwantowych efektów 
wewnatrz czarnej dziury.

Wnioski: 

- szereg niezwykłych własności, które dobrze rozumiemy 
- szereg własności przewidywanych matematycznie,   

ale o nieznanym statusie fizycznym: wyrwy w czasoprzestrzeni, 
nowe światy 

- hipotezy o kwantowych obszarach czasoprzestrzeni wewnątrz czarnej dziury  



zapadająca się gwiazda

Model Oppenheimera - Snydera

Sferycznie symetryczny model
kolapsu gwiazdy kończący się
powstaniem czarnej dziury.



zapadająca się gwiazda

Sferycznie symetryczny model
kolapsu gwiazdy kończący się
powstaniem czarnej dziury.

Model Oppenheimera - Snydera



zapadająca się gwiazda

Sferycznie symetryczny model
kolapsu gwiazdy kończący się
powstaniem czarnej dziury.

czas Model Oppenheimera - Snydera



Sferycznie symetryczny model
kolapsu gwiazdy kończący się
powstaniem czarnej dziury.

zapadająca się gwiazda

czas Model Oppenheimera - Snydera



horyzont

zapadająca się gwiazda

Sferycznie symetryczny model
kolapsu gwiazdy kończący się
powstaniem czarnej dziury.

czas Model Oppenheimera - Snydera



osobliwość

zapadająca się gwiazda

Sferycznie symetryczny model
kolapsu gwiazdy kończący się
powstaniem czarnej dziury.

horyzont

czas Model Oppenheimera - Snydera



osobliwość

zapadająca się gwiazda

Sferycznie symetryczny model
kolapsu gwiazdy kończący się
powstaniem czarnej dziury.

horyzont

czas Model Oppenheimera - Snydera



statyczne pole  

zapadająca się gwiazda

Sferycznie symetryczny model
kolapsu gwiazdy kończący się
powstaniem czarnej dziury.

horyzont
osobliwość

czas Model Oppenheimera - Snydera



Model Oppenheimera - Snydera  ściśle 
spełnia równania Einsteina, ale jego 
warunki poczatkowe są wyidealizowane. 
Czy więc wnioski są stabilne za względu na 
przypadkowe zaburzenie warunków 
początkowych?   



Modele przekształcania implozji  
gwiazdy w eksplozję: 
jeśli implodująca gwiazda jest  
lekko zdeformowana, jej atomy  
implodują w nieco innych  
punktach, mijają się i odlatują 



Modele przekształcania implozji  
gwiazdy w eksplozję: 
jeśli implodująca gwiazda jest  
lekko zdeformowana, jej atomy  
implodują w nieco innych  
punktach, mijają się i odlatują 



Modele przekształcania implozji  
gwiazdy w eksplozję: 
jeśli implodująca gwiazda jest  
lekko zdeformowana, jej atomy  
implodują w nieco innych  
punktach, mijają się i odlatują 

 Badania Khalatnikova-Lifshitza …  



Rewolucja Penrose’a  



Roger Penrose





Penrose zrozumiał geometryczny 
mechanizm  powstawania czarnej  
dziury  w modelu sferycznie  
symetrycznym i udowodnił, że  
zdeformowane warunków  
początkowych nie zmienia wniosków 
o powstaniu czarnej dziury. 



Penrose zrozumiał geometryczny 
mechanizm  powstawania czarnej  
dziury  w modelu sferycznie  
symetrycznym i udowodnił, że  
zdeformowane warunków  
początkowych nie ma wpływu na 
rezultat. 





Steven Hawking





Podsumowanie 

Penrose udowodnił, że formowanie się czarnej dziury w 
wyniku kolapsu grawitacyjnego jest prawdopodobne i 
nawet nieuniknione, jeśli kolaps przekroczy pewien 
graniczny punkt, którym  jest nim kontrakcja (zamiast 
ekspansji) rozchodzących się promieni światła.      

 Udowodnił, że przyszłość takiego punktu można zawrzeć
w skończonej powierzchni 3j wymiarowej.       



We wspólnej pracy Penrose’a z Hawkingiem  oraz w 
pracach Hawkinga  wynik ten został uogólniony do 
Wielkiego Wybuchu  w kontekście kosmologicznym.  
Dowód konieczność formowania się horyzontu 
(nie)widzianego jako czarna dziura został zakończony 
przez Hawkinga. 

Podsumowanie 



Inne ważne pomysły Penrose’a 

Aperiodyczna układanka i istnienie 
kwazi-kryształów 

Teoria “twistorów”

Sieci spinowe

Niemożliwe konstrukcje:
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Trapped surface’s in the Oppenheimer - Snyder spacetime

singularity

Penrose’s idea:  
The existence of  trapped surfaces is stable with respect to deformations   
breaking the spherical symmetry.     
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the 3d surface generated by the light rays 
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Trapped surface’s in non-singular  spacetime?

 no-singularity

time

the surface is achronal, compact and closed   
 Einstein’s equations
 energy positivity

Tµ⌫k
µk⌫ � 0,

<latexit sha1_base64="9Tzlk9xVFDoeSrU69HmocR0RhdA=">AAACBnicbZDLSgMxFIYzXmu9jboUIVgEF1JmRNBl0Y3LCr1BZxwyaaYNTTJDLkIZunLjq7hxoYhbn8Gdb2PazkJbDyR8/P85JOePM0aV9rxvZ2l5ZXVtvbRR3tza3tl19/ZbKjUSkyZOWSo7MVKEUUGammpGOpkkiMeMtOPhzcRvPxCpaCoaepSRkKO+oAnFSFspco8aUR5wEwgzHt5bgPYWBgZ9Ar0zGLkVr+pNCy6CX0AFFFWP3K+gl2LDidCYIaW6vpfpMEdSU8zIuBwYRTKEh6hPuhYF4kSF+XSNMTyxSg8mqbRHaDhVf0/kiCs14rHt5EgP1Lw3Ef/zukYnV2FORWY0EXj2UGIY1CmcZAJ7VBKs2cgCwpLav0I8QBJhbZMr2xD8+ZUXoXVe9b2qf3dRqV0XcZTAITgGp8AHl6AGbkEdNAEGj+AZvII358l5cd6dj1nrklPMHIA/5Xz+ANajmAg=</latexit><latexit sha1_base64="9Tzlk9xVFDoeSrU69HmocR0RhdA=">AAACBnicbZDLSgMxFIYzXmu9jboUIVgEF1JmRNBl0Y3LCr1BZxwyaaYNTTJDLkIZunLjq7hxoYhbn8Gdb2PazkJbDyR8/P85JOePM0aV9rxvZ2l5ZXVtvbRR3tza3tl19/ZbKjUSkyZOWSo7MVKEUUGammpGOpkkiMeMtOPhzcRvPxCpaCoaepSRkKO+oAnFSFspco8aUR5wEwgzHt5bgPYWBgZ9Ar0zGLkVr+pNCy6CX0AFFFWP3K+gl2LDidCYIaW6vpfpMEdSU8zIuBwYRTKEh6hPuhYF4kSF+XSNMTyxSg8mqbRHaDhVf0/kiCs14rHt5EgP1Lw3Ef/zukYnV2FORWY0EXj2UGIY1CmcZAJ7VBKs2cgCwpLav0I8QBJhbZMr2xD8+ZUXoXVe9b2qf3dRqV0XcZTAITgGp8AHl6AGbkEdNAEGj+AZvII358l5cd6dj1nrklPMHIA/5Xz+ANajmAg=</latexit><latexit sha1_base64="9Tzlk9xVFDoeSrU69HmocR0RhdA=">AAACBnicbZDLSgMxFIYzXmu9jboUIVgEF1JmRNBl0Y3LCr1BZxwyaaYNTTJDLkIZunLjq7hxoYhbn8Gdb2PazkJbDyR8/P85JOePM0aV9rxvZ2l5ZXVtvbRR3tza3tl19/ZbKjUSkyZOWSo7MVKEUUGammpGOpkkiMeMtOPhzcRvPxCpaCoaepSRkKO+oAnFSFspco8aUR5wEwgzHt5bgPYWBgZ9Ar0zGLkVr+pNCy6CX0AFFFWP3K+gl2LDidCYIaW6vpfpMEdSU8zIuBwYRTKEh6hPuhYF4kSF+XSNMTyxSg8mqbRHaDhVf0/kiCs14rHt5EgP1Lw3Ef/zukYnV2FORWY0EXj2UGIY1CmcZAJ7VBKs2cgCwpLav0I8QBJhbZMr2xD8+ZUXoXVe9b2qf3dRqV0XcZTAITgGp8AHl6AGbkEdNAEGj+AZvII358l5cd6dj1nrklPMHIA/5Xz+ANajmAg=</latexit><latexit sha1_base64="9Tzlk9xVFDoeSrU69HmocR0RhdA=">AAACBnicbZDLSgMxFIYzXmu9jboUIVgEF1JmRNBl0Y3LCr1BZxwyaaYNTTJDLkIZunLjq7hxoYhbn8Gdb2PazkJbDyR8/P85JOePM0aV9rxvZ2l5ZXVtvbRR3tza3tl19/ZbKjUSkyZOWSo7MVKEUUGammpGOpkkiMeMtOPhzcRvPxCpaCoaepSRkKO+oAnFSFspco8aUR5wEwgzHt5bgPYWBgZ9Ar0zGLkVr+pNCy6CX0AFFFWP3K+gl2LDidCYIaW6vpfpMEdSU8zIuBwYRTKEh6hPuhYF4kSF+XSNMTyxSg8mqbRHaDhVf0/kiCs14rHt5EgP1Lw3Ef/zukYnV2FORWY0EXj2UGIY1CmcZAJ7VBKs2cgCwpLav0I8QBJhbZMr2xD8+ZUXoXVe9b2qf3dRqV0XcZTAITgGp8AHl6AGbkEdNAEGj+AZvII358l5cd6dj1nrklPMHIA/5Xz+ANajmAg=</latexit>

 for every kµkµ = 0
<latexit sha1_base64="p4GZHyBrCkoJF5BccyVz2x1za9w=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRkRdCMU3bisYB/QTksmzbRhksyQZJQy9D/cuFDErf/izr8x085CWw/cy+Gce8nNCRLOtHHdb2dldW19Y7O0Vd7e2d3brxwctnScKkKbJOax6gRYU84kbRpmOO0kimIRcNoOotvcbz9SpVksH8wkob7AI8lCRrCxUj/q90SKokHer91BperW3BnQMvEKUoUCjUHlqzeMSSqoNIRjrbuemxg/w8owwum03Es1TTCJ8Ih2LZVYUO1ns6un6NQqQxTGypY0aKb+3siw0HoiAjspsBnrRS8X//O6qQmv/IzJJDVUkvlDYcqRiVEeARoyRYnhE0swUczeisgYK0yMDapsQ/AWv7xMWuc1z6159xfV+k0RRwmO4QTOwINLqMMdNKAJBBQ8wyu8OU/Oi/PufMxHV5xi5wj+wPn8AV+tkcI=</latexit><latexit sha1_base64="p4GZHyBrCkoJF5BccyVz2x1za9w=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRkRdCMU3bisYB/QTksmzbRhksyQZJQy9D/cuFDErf/izr8x085CWw/cy+Gce8nNCRLOtHHdb2dldW19Y7O0Vd7e2d3brxwctnScKkKbJOax6gRYU84kbRpmOO0kimIRcNoOotvcbz9SpVksH8wkob7AI8lCRrCxUj/q90SKokHer91BperW3BnQMvEKUoUCjUHlqzeMSSqoNIRjrbuemxg/w8owwum03Es1TTCJ8Ih2LZVYUO1ns6un6NQqQxTGypY0aKb+3siw0HoiAjspsBnrRS8X//O6qQmv/IzJJDVUkvlDYcqRiVEeARoyRYnhE0swUczeisgYK0yMDapsQ/AWv7xMWuc1z6159xfV+k0RRwmO4QTOwINLqMMdNKAJBBQ8wyu8OU/Oi/PufMxHV5xi5wj+wPn8AV+tkcI=</latexit><latexit sha1_base64="p4GZHyBrCkoJF5BccyVz2x1za9w=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRkRdCMU3bisYB/QTksmzbRhksyQZJQy9D/cuFDErf/izr8x085CWw/cy+Gce8nNCRLOtHHdb2dldW19Y7O0Vd7e2d3brxwctnScKkKbJOax6gRYU84kbRpmOO0kimIRcNoOotvcbz9SpVksH8wkob7AI8lCRrCxUj/q90SKokHer91BperW3BnQMvEKUoUCjUHlqzeMSSqoNIRjrbuemxg/w8owwum03Es1TTCJ8Ih2LZVYUO1ns6un6NQqQxTGypY0aKb+3siw0HoiAjspsBnrRS8X//O6qQmv/IzJJDVUkvlDYcqRiVEeARoyRYnhE0swUczeisgYK0yMDapsQ/AWv7xMWuc1z6159xfV+k0RRwmO4QTOwINLqMMdNKAJBBQ8wyu8OU/Oi/PufMxHV5xi5wj+wPn8AV+tkcI=</latexit><latexit sha1_base64="p4GZHyBrCkoJF5BccyVz2x1za9w=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRkRdCMU3bisYB/QTksmzbRhksyQZJQy9D/cuFDErf/izr8x085CWw/cy+Gce8nNCRLOtHHdb2dldW19Y7O0Vd7e2d3brxwctnScKkKbJOax6gRYU84kbRpmOO0kimIRcNoOotvcbz9SpVksH8wkob7AI8lCRrCxUj/q90SKokHer91BperW3BnQMvEKUoUCjUHlqzeMSSqoNIRjrbuemxg/w8owwum03Es1TTCJ8Ih2LZVYUO1ns6un6NQqQxTGypY0aKb+3siw0HoiAjspsBnrRS8X//O6qQmv/IzJJDVUkvlDYcqRiVEeARoyRYnhE0swUczeisgYK0yMDapsQ/AWv7xMWuc1z6159xfV+k0RRwmO4QTOwINLqMMdNKAJBBQ8wyu8OU/Oi/PufMxHV5xi5wj+wPn8AV+tkcI=</latexit>

)
<latexit sha1_base64="8PelVKAo4qdZI1OCTABQNUyV7Oo=">AAAB8nicdVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0hiaeut6MVjFfsBbSib7aZdusmG3YlSSn+GFw+KePXXePPfuGkrqOiDgcd7M8zMCxLBNTjOh5VbWV1b38hvFra2d3b3ivsHLS1TRVmTSiFVJyCaCR6zJnAQrJMoRqJAsHYwvsz89h1Tmsv4FiYJ8yMyjHnIKQEjdXs3fDgCopS87xdLjn1eq3jlCnZsx6m6npsRr1o+K2PXKBlKaIlGv/jeG0iaRiwGKojWXddJwJ8SBZwKNiv0Us0SQsdkyLqGxiRi2p/OT57hE6MMcCiVqRjwXP0+MSWR1pMoMJ0RgZH+7WXiX143hbDmT3mcpMBiulgUpgKDxNn/eMAVoyAmhhCquLkV0xFRhIJJqWBC+PoU/09anu06tntdLtUvlnHk0RE6RqfIRVVUR1eogZqIIoke0BN6tsB6tF6s10VrzlrOHKIfsN4+AfEqka8=</latexit><latexit sha1_base64="8PelVKAo4qdZI1OCTABQNUyV7Oo=">AAAB8nicdVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0hiaeut6MVjFfsBbSib7aZdusmG3YlSSn+GFw+KePXXePPfuGkrqOiDgcd7M8zMCxLBNTjOh5VbWV1b38hvFra2d3b3ivsHLS1TRVmTSiFVJyCaCR6zJnAQrJMoRqJAsHYwvsz89h1Tmsv4FiYJ8yMyjHnIKQEjdXs3fDgCopS87xdLjn1eq3jlCnZsx6m6npsRr1o+K2PXKBlKaIlGv/jeG0iaRiwGKojWXddJwJ8SBZwKNiv0Us0SQsdkyLqGxiRi2p/OT57hE6MMcCiVqRjwXP0+MSWR1pMoMJ0RgZH+7WXiX143hbDmT3mcpMBiulgUpgKDxNn/eMAVoyAmhhCquLkV0xFRhIJJqWBC+PoU/09anu06tntdLtUvlnHk0RE6RqfIRVVUR1eogZqIIoke0BN6tsB6tF6s10VrzlrOHKIfsN4+AfEqka8=</latexit><latexit sha1_base64="8PelVKAo4qdZI1OCTABQNUyV7Oo=">AAAB8nicdVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0hiaeut6MVjFfsBbSib7aZdusmG3YlSSn+GFw+KePXXePPfuGkrqOiDgcd7M8zMCxLBNTjOh5VbWV1b38hvFra2d3b3ivsHLS1TRVmTSiFVJyCaCR6zJnAQrJMoRqJAsHYwvsz89h1Tmsv4FiYJ8yMyjHnIKQEjdXs3fDgCopS87xdLjn1eq3jlCnZsx6m6npsRr1o+K2PXKBlKaIlGv/jeG0iaRiwGKojWXddJwJ8SBZwKNiv0Us0SQsdkyLqGxiRi2p/OT57hE6MMcCiVqRjwXP0+MSWR1pMoMJ0RgZH+7WXiX143hbDmT3mcpMBiulgUpgKDxNn/eMAVoyAmhhCquLkV0xFRhIJJqWBC+PoU/09anu06tntdLtUvlnHk0RE6RqfIRVVUR1eogZqIIoke0BN6tsB6tF6s10VrzlrOHKIfsN4+AfEqka8=</latexit><latexit sha1_base64="8PelVKAo4qdZI1OCTABQNUyV7Oo=">AAAB8nicdVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0hiaeut6MVjFfsBbSib7aZdusmG3YlSSn+GFw+KePXXePPfuGkrqOiDgcd7M8zMCxLBNTjOh5VbWV1b38hvFra2d3b3ivsHLS1TRVmTSiFVJyCaCR6zJnAQrJMoRqJAsHYwvsz89h1Tmsv4FiYJ8yMyjHnIKQEjdXs3fDgCopS87xdLjn1eq3jlCnZsx6m6npsRr1o+K2PXKBlKaIlGv/jeG0iaRiwGKojWXddJwJ8SBZwKNiv0Us0SQsdkyLqGxiRi2p/OT57hE6MMcCiVqRjwXP0+MSWR1pMoMJ0RgZH+7WXiX143hbDmT3mcpMBiulgUpgKDxNn/eMAVoyAmhhCquLkV0xFRhIJJqWBC+PoU/09anu06tntdLtUvlnHk0RE6RqfIRVVUR1eogZqIIoke0BN6tsB6tF6s10VrzlrOHKIfsN4+AfEqka8=</latexit>

the 3d surface generated by the light rays 
the boundary of the future of the 2-surface 



space
a 2-surface

trapped

Trapped surface’s in non-singular  spacetime?

 no-singularity

time

the surface is achronal, compact and closed   
 Einstein’s equations
 energy positivity

Tµ⌫k
µk⌫ � 0,

<latexit sha1_base64="9Tzlk9xVFDoeSrU69HmocR0RhdA=">AAACBnicbZDLSgMxFIYzXmu9jboUIVgEF1JmRNBl0Y3LCr1BZxwyaaYNTTJDLkIZunLjq7hxoYhbn8Gdb2PazkJbDyR8/P85JOePM0aV9rxvZ2l5ZXVtvbRR3tza3tl19/ZbKjUSkyZOWSo7MVKEUUGammpGOpkkiMeMtOPhzcRvPxCpaCoaepSRkKO+oAnFSFspco8aUR5wEwgzHt5bgPYWBgZ9Ar0zGLkVr+pNCy6CX0AFFFWP3K+gl2LDidCYIaW6vpfpMEdSU8zIuBwYRTKEh6hPuhYF4kSF+XSNMTyxSg8mqbRHaDhVf0/kiCs14rHt5EgP1Lw3Ef/zukYnV2FORWY0EXj2UGIY1CmcZAJ7VBKs2cgCwpLav0I8QBJhbZMr2xD8+ZUXoXVe9b2qf3dRqV0XcZTAITgGp8AHl6AGbkEdNAEGj+AZvII358l5cd6dj1nrklPMHIA/5Xz+ANajmAg=</latexit><latexit sha1_base64="9Tzlk9xVFDoeSrU69HmocR0RhdA=">AAACBnicbZDLSgMxFIYzXmu9jboUIVgEF1JmRNBl0Y3LCr1BZxwyaaYNTTJDLkIZunLjq7hxoYhbn8Gdb2PazkJbDyR8/P85JOePM0aV9rxvZ2l5ZXVtvbRR3tza3tl19/ZbKjUSkyZOWSo7MVKEUUGammpGOpkkiMeMtOPhzcRvPxCpaCoaepSRkKO+oAnFSFspco8aUR5wEwgzHt5bgPYWBgZ9Ar0zGLkVr+pNCy6CX0AFFFWP3K+gl2LDidCYIaW6vpfpMEdSU8zIuBwYRTKEh6hPuhYF4kSF+XSNMTyxSg8mqbRHaDhVf0/kiCs14rHt5EgP1Lw3Ef/zukYnV2FORWY0EXj2UGIY1CmcZAJ7VBKs2cgCwpLav0I8QBJhbZMr2xD8+ZUXoXVe9b2qf3dRqV0XcZTAITgGp8AHl6AGbkEdNAEGj+AZvII358l5cd6dj1nrklPMHIA/5Xz+ANajmAg=</latexit><latexit sha1_base64="9Tzlk9xVFDoeSrU69HmocR0RhdA=">AAACBnicbZDLSgMxFIYzXmu9jboUIVgEF1JmRNBl0Y3LCr1BZxwyaaYNTTJDLkIZunLjq7hxoYhbn8Gdb2PazkJbDyR8/P85JOePM0aV9rxvZ2l5ZXVtvbRR3tza3tl19/ZbKjUSkyZOWSo7MVKEUUGammpGOpkkiMeMtOPhzcRvPxCpaCoaepSRkKO+oAnFSFspco8aUR5wEwgzHt5bgPYWBgZ9Ar0zGLkVr+pNCy6CX0AFFFWP3K+gl2LDidCYIaW6vpfpMEdSU8zIuBwYRTKEh6hPuhYF4kSF+XSNMTyxSg8mqbRHaDhVf0/kiCs14rHt5EgP1Lw3Ef/zukYnV2FORWY0EXj2UGIY1CmcZAJ7VBKs2cgCwpLav0I8QBJhbZMr2xD8+ZUXoXVe9b2qf3dRqV0XcZTAITgGp8AHl6AGbkEdNAEGj+AZvII358l5cd6dj1nrklPMHIA/5Xz+ANajmAg=</latexit><latexit sha1_base64="9Tzlk9xVFDoeSrU69HmocR0RhdA=">AAACBnicbZDLSgMxFIYzXmu9jboUIVgEF1JmRNBl0Y3LCr1BZxwyaaYNTTJDLkIZunLjq7hxoYhbn8Gdb2PazkJbDyR8/P85JOePM0aV9rxvZ2l5ZXVtvbRR3tza3tl19/ZbKjUSkyZOWSo7MVKEUUGammpGOpkkiMeMtOPhzcRvPxCpaCoaepSRkKO+oAnFSFspco8aUR5wEwgzHt5bgPYWBgZ9Ar0zGLkVr+pNCy6CX0AFFFWP3K+gl2LDidCYIaW6vpfpMEdSU8zIuBwYRTKEh6hPuhYF4kSF+XSNMTyxSg8mqbRHaDhVf0/kiCs14rHt5EgP1Lw3Ef/zukYnV2FORWY0EXj2UGIY1CmcZAJ7VBKs2cgCwpLav0I8QBJhbZMr2xD8+ZUXoXVe9b2qf3dRqV0XcZTAITgGp8AHl6AGbkEdNAEGj+AZvII358l5cd6dj1nrklPMHIA/5Xz+ANajmAg=</latexit>

 for every kµkµ = 0
<latexit sha1_base64="p4GZHyBrCkoJF5BccyVz2x1za9w=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRkRdCMU3bisYB/QTksmzbRhksyQZJQy9D/cuFDErf/izr8x085CWw/cy+Gce8nNCRLOtHHdb2dldW19Y7O0Vd7e2d3brxwctnScKkKbJOax6gRYU84kbRpmOO0kimIRcNoOotvcbz9SpVksH8wkob7AI8lCRrCxUj/q90SKokHer91BperW3BnQMvEKUoUCjUHlqzeMSSqoNIRjrbuemxg/w8owwum03Es1TTCJ8Ih2LZVYUO1ns6un6NQqQxTGypY0aKb+3siw0HoiAjspsBnrRS8X//O6qQmv/IzJJDVUkvlDYcqRiVEeARoyRYnhE0swUczeisgYK0yMDapsQ/AWv7xMWuc1z6159xfV+k0RRwmO4QTOwINLqMMdNKAJBBQ8wyu8OU/Oi/PufMxHV5xi5wj+wPn8AV+tkcI=</latexit><latexit sha1_base64="p4GZHyBrCkoJF5BccyVz2x1za9w=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRkRdCMU3bisYB/QTksmzbRhksyQZJQy9D/cuFDErf/izr8x085CWw/cy+Gce8nNCRLOtHHdb2dldW19Y7O0Vd7e2d3brxwctnScKkKbJOax6gRYU84kbRpmOO0kimIRcNoOotvcbz9SpVksH8wkob7AI8lCRrCxUj/q90SKokHer91BperW3BnQMvEKUoUCjUHlqzeMSSqoNIRjrbuemxg/w8owwum03Es1TTCJ8Ih2LZVYUO1ns6un6NQqQxTGypY0aKb+3siw0HoiAjspsBnrRS8X//O6qQmv/IzJJDVUkvlDYcqRiVEeARoyRYnhE0swUczeisgYK0yMDapsQ/AWv7xMWuc1z6159xfV+k0RRwmO4QTOwINLqMMdNKAJBBQ8wyu8OU/Oi/PufMxHV5xi5wj+wPn8AV+tkcI=</latexit><latexit sha1_base64="p4GZHyBrCkoJF5BccyVz2x1za9w=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRkRdCMU3bisYB/QTksmzbRhksyQZJQy9D/cuFDErf/izr8x085CWw/cy+Gce8nNCRLOtHHdb2dldW19Y7O0Vd7e2d3brxwctnScKkKbJOax6gRYU84kbRpmOO0kimIRcNoOotvcbz9SpVksH8wkob7AI8lCRrCxUj/q90SKokHer91BperW3BnQMvEKUoUCjUHlqzeMSSqoNIRjrbuemxg/w8owwum03Es1TTCJ8Ih2LZVYUO1ns6un6NQqQxTGypY0aKb+3siw0HoiAjspsBnrRS8X//O6qQmv/IzJJDVUkvlDYcqRiVEeARoyRYnhE0swUczeisgYK0yMDapsQ/AWv7xMWuc1z6159xfV+k0RRwmO4QTOwINLqMMdNKAJBBQ8wyu8OU/Oi/PufMxHV5xi5wj+wPn8AV+tkcI=</latexit><latexit sha1_base64="p4GZHyBrCkoJF5BccyVz2x1za9w=">AAAB9XicbVDLSgMxFL3js9ZX1aWbYBFclRkRdCMU3bisYB/QTksmzbRhksyQZJQy9D/cuFDErf/izr8x085CWw/cy+Gce8nNCRLOtHHdb2dldW19Y7O0Vd7e2d3brxwctnScKkKbJOax6gRYU84kbRpmOO0kimIRcNoOotvcbz9SpVksH8wkob7AI8lCRrCxUj/q90SKokHer91BperW3BnQMvEKUoUCjUHlqzeMSSqoNIRjrbuemxg/w8owwum03Es1TTCJ8Ih2LZVYUO1ns6un6NQqQxTGypY0aKb+3siw0HoiAjspsBnrRS8X//O6qQmv/IzJJDVUkvlDYcqRiVEeARoyRYnhE0swUczeisgYK0yMDapsQ/AWv7xMWuc1z6159xfV+k0RRwmO4QTOwINLqMMdNKAJBBQ8wyu8OU/Oi/PufMxHV5xi5wj+wPn8AV+tkcI=</latexit>

)
<latexit sha1_base64="8PelVKAo4qdZI1OCTABQNUyV7Oo=">AAAB8nicdVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0hiaeut6MVjFfsBbSib7aZdusmG3YlSSn+GFw+KePXXePPfuGkrqOiDgcd7M8zMCxLBNTjOh5VbWV1b38hvFra2d3b3ivsHLS1TRVmTSiFVJyCaCR6zJnAQrJMoRqJAsHYwvsz89h1Tmsv4FiYJ8yMyjHnIKQEjdXs3fDgCopS87xdLjn1eq3jlCnZsx6m6npsRr1o+K2PXKBlKaIlGv/jeG0iaRiwGKojWXddJwJ8SBZwKNiv0Us0SQsdkyLqGxiRi2p/OT57hE6MMcCiVqRjwXP0+MSWR1pMoMJ0RgZH+7WXiX143hbDmT3mcpMBiulgUpgKDxNn/eMAVoyAmhhCquLkV0xFRhIJJqWBC+PoU/09anu06tntdLtUvlnHk0RE6RqfIRVVUR1eogZqIIoke0BN6tsB6tF6s10VrzlrOHKIfsN4+AfEqka8=</latexit><latexit sha1_base64="8PelVKAo4qdZI1OCTABQNUyV7Oo=">AAAB8nicdVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0hiaeut6MVjFfsBbSib7aZdusmG3YlSSn+GFw+KePXXePPfuGkrqOiDgcd7M8zMCxLBNTjOh5VbWV1b38hvFra2d3b3ivsHLS1TRVmTSiFVJyCaCR6zJnAQrJMoRqJAsHYwvsz89h1Tmsv4FiYJ8yMyjHnIKQEjdXs3fDgCopS87xdLjn1eq3jlCnZsx6m6npsRr1o+K2PXKBlKaIlGv/jeG0iaRiwGKojWXddJwJ8SBZwKNiv0Us0SQsdkyLqGxiRi2p/OT57hE6MMcCiVqRjwXP0+MSWR1pMoMJ0RgZH+7WXiX143hbDmT3mcpMBiulgUpgKDxNn/eMAVoyAmhhCquLkV0xFRhIJJqWBC+PoU/09anu06tntdLtUvlnHk0RE6RqfIRVVUR1eogZqIIoke0BN6tsB6tF6s10VrzlrOHKIfsN4+AfEqka8=</latexit><latexit sha1_base64="8PelVKAo4qdZI1OCTABQNUyV7Oo=">AAAB8nicdVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0hiaeut6MVjFfsBbSib7aZdusmG3YlSSn+GFw+KePXXePPfuGkrqOiDgcd7M8zMCxLBNTjOh5VbWV1b38hvFra2d3b3ivsHLS1TRVmTSiFVJyCaCR6zJnAQrJMoRqJAsHYwvsz89h1Tmsv4FiYJ8yMyjHnIKQEjdXs3fDgCopS87xdLjn1eq3jlCnZsx6m6npsRr1o+K2PXKBlKaIlGv/jeG0iaRiwGKojWXddJwJ8SBZwKNiv0Us0SQsdkyLqGxiRi2p/OT57hE6MMcCiVqRjwXP0+MSWR1pMoMJ0RgZH+7WXiX143hbDmT3mcpMBiulgUpgKDxNn/eMAVoyAmhhCquLkV0xFRhIJJqWBC+PoU/09anu06tntdLtUvlnHk0RE6RqfIRVVUR1eogZqIIoke0BN6tsB6tF6s10VrzlrOHKIfsN4+AfEqka8=</latexit><latexit sha1_base64="8PelVKAo4qdZI1OCTABQNUyV7Oo=">AAAB8nicdVBNS8NAEN3Ur1q/qh69LBbBU0hiaeut6MVjFfsBbSib7aZdusmG3YlSSn+GFw+KePXXePPfuGkrqOiDgcd7M8zMCxLBNTjOh5VbWV1b38hvFra2d3b3ivsHLS1TRVmTSiFVJyCaCR6zJnAQrJMoRqJAsHYwvsz89h1Tmsv4FiYJ8yMyjHnIKQEjdXs3fDgCopS87xdLjn1eq3jlCnZsx6m6npsRr1o+K2PXKBlKaIlGv/jeG0iaRiwGKojWXddJwJ8SBZwKNiv0Us0SQsdkyLqGxiRi2p/OT57hE6MMcCiVqRjwXP0+MSWR1pMoMJ0RgZH+7WXiX143hbDmT3mcpMBiulgUpgKDxNn/eMAVoyAmhhCquLkV0xFRhIJJqWBC+PoU/09anu06tntdLtUvlnHk0RE6RqfIRVVUR1eogZqIIoke0BN6tsB6tF6s10VrzlrOHKIfsN4+AfEqka8=</latexit>

a 3d surface generated by the light rays 
the boundary of the future of the 2-surface 

Uses theory of geodesic flows and conjugate  
points, generalised to null geodesics 
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space

time
a family o time like observers
defines a homeomorphic map             

of a closed 3d surface onto an open subset  
of a non-compact   3d space            

there is no way it can be true!           

Can the future have a compact, closed boundary? 

Reasonable, however, from the point of view of developing imagination of  
theoretical physicist, strong assumption:  
the existence of a non-compact Cauchy surface



the original drawing by Penrose



The result attracted a lot of researchers, produced 
lot of generalisations by Penrose himself and 
newcomers. One of the newcomers was Steven 
Hawking  who dragged the research in his papers 
toward cosmology.  When Penrose and Hawking 
combined their effort, they have accomplished more
than each of them could do individually… 
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singularity

for example a closed universe

Physical conclusion:



The technical reason:



Singularities of spacetime are realistic consequences of  gravitational 
collapse - it applies to stars, galaxies, and universes.     

The singularities amount to  incompleteness of some geodesic  
curves, however, not much more is known about their nature.  

Can we see singularities? No, whenever  Penrose’s cosmic  
censorship conjecture is true.   

Is the cosmic censorship conjecture true? Yes, provided the  
Penrose  inequality is satisfied. Then,  a black hole horizon forms. 

Conclusions on the singularities 

Some of the energy conditions are sensitive to the existence of a 
positive cosmological  constant …



Other major results on black holes by Penrose 

General definition of black hole spacetime and an event horizon  
as the boundary of the past of the future null infinity.    

Extraction of energy from black hole on the cost of its angular 
momentum.

Instability of the inner horizon in the Kerr-Newman black hole with 
respect to falling in perturbations of matter fields.





Other major results by Penrose 

Aperiodic tilling and existence  
of quasicrystals 

The twistor theory in  
mathematics

The spin-networks used in  
quantum models

Impossible objects in painting:



Born in Colchester, Essex, Roger Penrose is a son of Margaret (Leathes) 
and psychiatrist and geneticist Lionel Penrose.[b] His paternal grandparents 
were J. Doyle Penrose, an Irish-born artist, and The Hon. Elizabeth 
Josephine Peckover; and his maternal grandparents were physiologist John 
Beresford Leathes and his wife, Sonia Marie Natanson,[5][6] a Jewish 
Russian who had left St. Petersburg in the late 1880s.[7][5] His uncle was 
artist Roland Penrose, whose son with photographer Lee Miller is Antony 
Penrose.[8][9] Penrose is the brother of physicist Oliver Penrose, of 
geneticist Shirley Hodgson, and of chess Grandmaster Jonathan Penrose.
[10][11]
Penrose spent World War II as a child in Canada where his father worked in 
London, Ontario.[12] Penrose attended University College School and 
University College London, where he graduated with a first class degree in 
mathematics.[10]
Penrose spent the academic year 1956-57 as an Assistant Lecturer at 
Bedford College, London and was then a Research Fellow at St John's 
College, Cambridge. He met there Dennis Sciama.

Some early biography of Roger Penrose  

https://en.wikipedia.org/wiki/Colchester
https://en.wikipedia.org/wiki/Lionel_Penrose
https://en.wikipedia.org/wiki/J._Doyle_Penrose
https://en.wikipedia.org/wiki/Physiologist
https://en.wikipedia.org/wiki/John_Beresford_Leathes
https://en.wikipedia.org/wiki/John_Beresford_Leathes
https://en.wikipedia.org/wiki/St._Petersburg
https://en.wikipedia.org/wiki/Roland_Penrose
https://en.wikipedia.org/wiki/Lee_Miller
https://en.wikipedia.org/wiki/Antony_Penrose
https://en.wikipedia.org/wiki/Antony_Penrose
https://en.wikipedia.org/wiki/Oliver_Penrose
https://en.wikipedia.org/wiki/Shirley_Hodgson
https://en.wikipedia.org/wiki/Grandmaster_(chess)
https://en.wikipedia.org/wiki/Jonathan_Penrose
https://en.wikipedia.org/wiki/London,_Ontario
https://en.wikipedia.org/wiki/University_College_School
https://en.wikipedia.org/wiki/University_College_London
https://en.wikipedia.org/wiki/Colchester
https://en.wikipedia.org/wiki/Lionel_Penrose
https://en.wikipedia.org/wiki/J._Doyle_Penrose
https://en.wikipedia.org/wiki/Physiologist
https://en.wikipedia.org/wiki/John_Beresford_Leathes
https://en.wikipedia.org/wiki/John_Beresford_Leathes
https://en.wikipedia.org/wiki/St._Petersburg
https://en.wikipedia.org/wiki/Roland_Penrose
https://en.wikipedia.org/wiki/Lee_Miller
https://en.wikipedia.org/wiki/Antony_Penrose
https://en.wikipedia.org/wiki/Antony_Penrose
https://en.wikipedia.org/wiki/Oliver_Penrose
https://en.wikipedia.org/wiki/Shirley_Hodgson
https://en.wikipedia.org/wiki/Grandmaster_(chess)
https://en.wikipedia.org/wiki/Jonathan_Penrose
https://en.wikipedia.org/wiki/London,_Ontario
https://en.wikipedia.org/wiki/University_College_School
https://en.wikipedia.org/wiki/University_College_London

