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Mozna jste uz nékdy premysleli nad tim, do jaké miry plati fyzikalni zédkony, které se ucite ve
gkole. Plati kalorimetricka rovnice stejné pro vSechna skupenstvi latky? Ve vseobecném vztahu
pro gravitacni silu
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figuruje kromé gravitacn{ konstanty G = 6,67-107"" m®kg'-s? a hmotnost{ téles m1, ma i jejich
vzajemnd vzdéalenost r. Co by se stalo, kdyby néjaké téleso padalo z opravdu velké vysky? Co
kdyby nékdo vytvoril stroj, ktery by mél ti¢innost vyssi nez sto procent?

Podobné myslenky jsou ¢asto hnaci silou fyziky a nuti védce vymyslet nové teorie, respektive
vylepSovat ty stavajici. Prikladem testu fyzikalnich zdkont v extrémnich situacich jsou pravé
cerné diry. V tomto dilu Vyfucteni se blize podivime na to, jak tyto exotické vesmirné objekty
funguji a vysvétlime si, proc¢ je fyzika ¢ernych dér opravdu extrémni.

Cerné diry se neobjevuji jen tak, ale jsou naopak posledni fizi Zivota velmi tézkych hvézd.
V pribéhu zivota takovéto hvézdy probihaji jaderné reakce, pti kterych hvézda spaluje lehké
prvky (zejména vodik) na téz3{ (helium, uhlik, kfemik, ...). Pfi téchto reakcich vznikd velké
mnozstvi energie, které hvézda vyzafuje do okoli. Tlak tohoto zareni pusobi proti gravitac-
ni sile, ktera pritahuje veskerou hmotu hvézdy do jejtho stfedu. Jedné-li se o velkou hvézdu
(s hmotnosti pfesahujici trojndsobek hmotnosti Slunce), po spéleni veskerého paliva gravitace
prekond tlakovou silu zareni a dojde k tzv. gravitacnimu kolapsu. Hvézda se zac¢ne postupné
zmensovat, pricemz jeji hustota bude s klesajici velikosti rychle rust.

Gravita¢ni zrychleni na povrchu hvézdy s hmotnosti M a polomérem R bude rovno
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Vsimnéte si, ze i g bude rychle r1°1stE a tedy bude i ndro¢néjsi takovéto gravitacni pole opustit.
Tuto narocnost lze popsat tzv. tinikovou rychlosti. To je minimélni rychlost, kterou se musime
wystrelit® z povrchu hvézdy, abychom mohli jeji gravita¢ni pole opustit.

Pokud bychom méli dostatecné silnou raketu, umeéli bychom opustit i opravdu silné gravitac-
ni pole. Specidlni relativita vSak omezuje maximdlni rychlost, kterou lze ve vesmiru dosdhnout,
na rychlost ¢ = 300000km-s~!. Nagi nedostateénou technologii takovéto rychlosti sice nelze
dosahnout, ale svétlo se ve vakuu touto rychlosti pohybuje zcela béznés

Aby se tedy z hroutici hvézdy stala ¢erna dira, inikova rychlost na jejim povrchu musi pre-
konat praveé rychlost svétla ve vakuu, nebot po prekonani této hranice neexistuje mechanismus,
pomoci kterého by bylo mozné jeji gravitaéni pole opustit (proto se témto objekttim Fik4 ¢erné
diry). Kriticky polomér, kdy se hroutici hvézda proméni na ¢ernou diru, teoreticky spocetl Karl
Schwarzschild. Po ném pojmenovany Schwarzschildiv polomér lze vyjadrit jako

_ 2GM

rs = 2

C

kde M je hmotnost ¢erné diry.

Ve vztahu vyse je gravitaéni zrychleni nepfimo tmérné druhé mocniné poloméru. Tzn. zmensi-li se polomér
hvézdy dvakrat, gravitacni zrychleni na jeji povrchu vzroste ¢tyrnasobneé.
2Proto se rychlosti ¢ k4 rychlost svétla ve vakuu.
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Pomyslna hranice, ze které uz z cerné diry neni iniku, se jmenuje horizont udélosti. Jakmile
cokoliv (raketa, vesmirnd sonda, svétlo) prekro¢i tuto hranici, uz se to nendvratné stane souc¢asti
Cerné diry. Predstavovat si, jak cerna dira vypad&, tzn. co je uvnitf horizontu udalosti, je
v principu nemozné. Obtizné viibec hovorit o tom, zda-li je uvniti cerné diry néjaky prostor
a zda-li v ni plati néjaké fyzikdlni zdkony. Muzeme si akorat predstavit, ze gravitaéni kolaps
musel pokradovat i po piekondni Schwarzschildova poloméru (jednoduse neexistuje sila, kterd by
ho mohla zastavit) a celd hmota pavodni hvézdy se smrskla do hrozné malého bodu uprostied
horizontu udalosti, tzv. singularity.

Kvuli neprekonatelné gravitaci je ndro¢né i samotné pozorovani ¢ernych dér. Jsou vskutku
cerné! Ale pravé silnd gravitace muze ovliviiovat objekty v jejich okoli, coz jiz pozorovat lze.
Navic materidl, ktery na cernou diru dopadd, vytvari diskovity oblak, ktery se spirdlovité pti-
blizuje k horizontu udélosti a pri tom se zahiiva a vyzaruje svételné zafeni. Na zakladé téchto
ukazatelu a dalSich méritelnych veli¢in umi astrofyzici ¢erné diry hledat a urcovat jejich zdklad-
ni parametry — hmotnost, polomér a dokonce to, jak ¢erna dira rotuje. Dalsi zptisob detekce je
také pozorovéni, jakym zpusobem ¢ernd dira ohybd svétlo (fotony), které se sif{ v jeji blizkosti.
Cim téz8f je ¢ernd dira, tim je ohyb silnéjsi. Jeho méfeni proto mize slouzit k uréenf hmotnosti
pozorované Cerné diry. Tomuto jevu se fika gravitacni cockovani.

Nejblizsi znamé cernéd dira se nachazi ve vzdalenosti asi 2800 svételnych let v souhveézdi
Jednorozce. Zajimava je tim, ze je slozkou dvouhvézdného systému spolu s malou, pomérné
chladnou hvézdou. Podobné je tomu i v pripadé znaméjsiho blizkého systému v souhvézdi Labuté
(objekt Cygnus X-1). Pozorovand éernéd dira vazi asi 15 hmotnost{ Slunce, ale jeji polomér je
pouze 44km. V jeji blizkosti se nachazi tzv. modry obr, velmi tézké a svitivd hvézda, kterd je
pomalu ¢ernou dirou pozirand, viz obrazek.

Obr. 1: Umeéleckd predstava systému Cygnus X-1. Zdroj obrédzku: European Homepage for the
NASA/ESA Hubble Space Telescope

Na prvni pohled nudny zivot Cernych dér je prekvapivé bohaty. Existuje celd fada dalsich
zajimavych efekta (vypafovani ¢ernych dér, jejich spojovani, vyzarovani gravitac¢nich vin apod.),
které jsou dusledky obecné teorie relativity a kvantové mechaniky. Jejich intenzivni vyzkum
neni zdaleka u konce, takze v budoucnu se muzeme tésit na dalsi prekvapivé efekty, ke kterym
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v Cernych déréch dochazi.

Koresponden¢ni semindt Vyfuk je organizovan studenty a prateli MFF UK. Je zastiesen
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