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ترموديناميك الثقوب السوداء

ف القرن التاسع عشر قام العلماء الذين يدرسون أشياء كالحرارة و سلوك الغازات منخفضة الثافة بتطوير نظرية تُعرف بالترموديناميك،
كما يبين اسمها فإنها تصف السلوك الحرك للحرارة (أو بشل أكثر عمومية: الطاقة).

 
يتجسد جوهر الترموديناميك ف قوانينه الأربعة الأساسية.

 
ينص القانون صفر ف الترموديناميك عل أنه إذا توازن جسم A مع الجسم B ترموديناميياً (أي لا وجود لمحصلة طاقة تجري بين
الجسمين)، و كان جسم ما C متوازن ترموديناميياً مع الجسم B، سيون بالتال الجسمين A و C متوازنين ترموديناميياً مع بعضهما

البعض.
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ولأن الأجسام الموجودة ف حالة توازن ترمودينامي تمتلك نفس درجة الحرارة، تنص صيغة أخرى لهذا القانون عل أنه لو كانت درجة
حرارة الجسم A مساوية لدرجة حرارة الجسم B، و درجة حرارة الجسم C مساوية لدرجة حرارة الجسم B، فبالتال ستون درجة حرارة
الجســمين A و C متســاويتين. عنــدما تضعهــا بهــذا الأســلوب، يبــدو كــل شــء واضــح، و لذلــك لا يعــرف ذلــك القــانون بالقــانون الأول
بالترموديناميك. تم تطوير القوانين الأخرى قبل هذا القانون، و مع العودة إليها ومراجعتها تبين أنه من الضروري إضافة القانون الأول

كخاصية فيزيائية و ليس افتراضاً فقط.
 

ينص القانون الأول عل أن الطاقة محفوظة، فطالما أن الحرارة شل من أشال الطاقة، يعن ذلك أن الجسم الذي يتم تسخينه يحصل
عل طاقة من مانٍ ما. و بالمثل إذا ما تم تبريد جسم ما، فإن الطاقة الت يخسرها يجب أن يربحها مان ما أيضاً. قانون انحفاظ الطاقة

كان معروفاً قبل ظهور الترموديناميك، لن هذا القانون يعتبر الحرارة شلا من أشال الطاقة.
 

القانون الثان ف الترموديناميك ربما يون أكثر القوانين الت يساء فهمها ف الترموديناميك. ف أبسط صيغه، يمن تلخيصه بأن "الحرارة
تتدفق من الأجسام الساخنة باتجاه الأجسام الباردة". لن القانون أكثر فائدة عندما يتم التعبير عنه بدلالة الانتروب. بهذه الطريقة، يصبح
القانون "لا يمن لانتروب جملة ما أن يتناقص". معظم الناس يفسرون الانتروب عل أنه مستوى الفوض ف نظام ما، أو الجزء غير
المستقر من النظام؛ وسيعن ذلك أنه عل الأشياء أن تصبح وبشل دائم أقل فائدة مع مرور الزمن، ولذلك يقوم ف الغالب المشين

بالتطور بالادعاء بأن النظرية تنتهك القانون الثان ف الترموديناميك.
 

لن ف الواقع يتعلق الانتروب بمستوى المعلومات الت تحتاجها من أجل وصف نظام ما، و من السهل وصف نظام مرتب (لنقُل، قطع
من الرخام الموزعة بشل متجانس ضمن شبة) لأن الأجسام تمتلك علاقات بسيطة مع بعضها البعض. و من ناحية أخرى يتطلب
النظام الفوضوي (قطع من الرخام المبعثرة عشوائياً) معلومات أكثر من أجل عملية الوصف بسبب عدم وجود نمط بسيط، و لذلك عندما
يقول القانون الثان ف الترموديناميك باستحالة تناقص الانتروب، فإنه يقول أيضاً أن المعلومات الفيزيائية عن نظام ما لا يمن أن

تتناقص، بلماتٍ أخرى لا يمن تدمير المعلومات.
 

والت) نة للانتروبأن الصفر المطلق لجسم ما هو الحالة المحتملة من أجل أصغر قيمة مم الترموديناميك عل ينص القانون الثالث ف
غالباً ما تؤخذ عل أنها صفر)، و ينتج عن هذا القانون أنه ليس بإمانك تبريد جسم ما إل درجة حرارة صفر مطلق.

 
كتبت ف منشور سابق عن عدم امتلاك الثقوب السوداء التقليدية لـ "شعر"، ما يعن أنه يمن ببساطة وصفها بدلالة كتلتها والشحنة
ومعدل الدوران. بسبب ذلك، يمنك رم شء ما (يمتلك انتروب كبير جداً) داخل ثقب أسود وببساطة سيتلاش الانتروب. بلماتٍ

أخرى، سيصبح انتروب النظام أصغر، ما يؤدي إل انتهاك القانون الثان ف الترموديناميك.
 

طريقة أخرى للنظر إل ذلك ه أن الثقب الأسود اللاسي يمتلك درجة حرارة صفر مطلق. يعن ذلك أنه يمنك أخذ كتلة ساخنة
درجة حرارة الصفر المطلق، وهذا انتهاك للقانون الثالث ف تبريد الجسم إل إل أساس لثقب أسود، ما سيؤدي بش وجعلها تنهار إل

الترموديناميك.
 

بالطبع، يتجاهل هذا الأمر تأثيرات ميانيك الم؛ فعندما نأخذ ميانيك الم بعين الاعتبار، يمن للثقوب السوداء أن تُصدر الضوء
وجسيمات أخرى عبر عملية تُعرف بإشعاع هوكينغ؛ وطالما أن الثقب الأسود "الموم" يصدر حرارة وضوء، بالتال يمتلك درجة حرارة.

ويعن ذلك أن الثقوب السوداء خاضعة لقوانين الترموديناميك.
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إن عملية دمج النسبية العامة و ميانيك الم و الترموديناميك ضمن وصف شامل للثقوب السوداء هو أمر معقد جداً، لن يمن التعبير
جوهري تلك القواعد ه لل مجموعة صغيرة من القواعد المعروفة بترموديناميك الثقب الأسود. بشش عن الخواص الأساسية عل

قوانين الترموديناميك بعد إعادة التعبير عنها بدلالة خواص الثقوب السوداء.
 

ينص القانون صفر عل أن الثقب الأسود الصغير و غير الدوار يمتلك جاذبية متجانسة عند أفق حدثه ويشابه الأمر القول بأن الثقب
الأسود متوازن حرارياً.

 
يربط القانون الأول كتلة و دوران و شحنة الثقب الأسود مع الانتروب الخاص به، ف حين يرتبط انتروب الثقب الأسود مع مساحة سطح

أفق حدثه.
 

ينص القانون الثان عل أن انتروب نظام ثقب أسود ما لا يمن أن يتناقص. ينتج عن هذا القانون أنه عندما يقوم ثقبان أسودان بالاندماج،
يجب أن تون مساحة سطح أفق الحدث الناتج أكبر من المساحات الخاصة بآفاق حدث الثقبين المندمجين.

 
ينص القانون الثالث عل أن الثقوب السوداء "المتطرفة" (تلك الت تتمتع بقيمة عظم لمعدل الدوران أو الشحنة) تمتلك قيمة أصغرية
للانتروب. يعن ذلك أنه من المستحيل أن يتشل ثقب أسود متطرف. عل سبيل المثال، من المستحيل أن يدور ثقب أسود عند سرعة

كافية من أجل أن يتحطم.
 

تمن فائدة ترموديناميك الثقوب السوداء ف أنها تقدم طريقةً من أجل معالجة التفاعلات المعقدة الت يمتلها ثقب أسود ما. لا تحتوي
ترموديناميك الثقوب السوداء التلة و الشحنة و الدوران فقط، و إنما درجة الحرارة و الانتروب أيضاً. القوانين الت تم اشتقاقها ف البداية

من أجل وصف تبريد و تسخين الغازات البسيطة، يبدو أنها تنطبق عل الثقوب السوداء أيضاً.
 

لن هل لايزال هناك أشياء، غير الترموديناميك، لا نعرفها عن الثقوب السوداء و لم نفهمها. سأتحدث عن هذا الأمر ف المرات القادمة.

التاريخ: 2015-03-21
التصنيف: فيزياء
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