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UvVOD

Nejeden cloveék se jiz zamyslel nad tim, co vesmir vlastné je ajaka
tajemstvi skryvd. I my, kdyz jsme si vybirali téma nasi prace, jsme hledali néco
interesantniho, co by nas oba opravdu zajimalo, aby se nam psani prace svou
zajimavosti usnadnilo. Kdyz nas napadlo téma vesmir, tak jsme samoziejmé tusili,
ze se budeme muset zaméfit na néjakou konkrétnéjsi oblast vesmiru, a zanedlouho
nas napadlo néco, o ¢em vlastné nikdo poradné nevi, co to vlastné je. Néco, co
bezesporu patii mezi nejzahadnéjsi a nejtajemnéjsi objekty ve vesmiru, a to ¢erné
diry.

Ptedstava né¢eho podobného Cerné dite, pfisla na svét jiz v 18. stoleti z st
anglického geologa Johna Michella. Poté se o tento tajuplny objekt zacalo zajimat
mnohem vice védci, ktefi neustale zjistovali nové informace o které se astokrat
i preli.

A diky témto lidem vime o ¢ernych dirdch mnoho informaci, které se Vam

V této praci priblizit.



KAPITOLA | — Historie

1 Pocatecni teorie o ¢ernych dirach

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, v roce 1783 geolog John Michell navrhl
moznost existence télesa s tak silnou gravitaci, ze pohlti vS§e dokonce i svétlo.
Jeho teorie tik4, ze pokud by existovalo téleso o poloméru 500 krat vétSim, nez je
polomér slunce a mélo stejnou hustotu, byla by na povrchu gravitace tak silna, ze
by pfitahovalo itélesa pohybujici se rychlosti svétla. Tuto mySlenku ziejmé
nezavisle na Michellovi podpofil francouzsky matematik Pierre Simon de Laplace

ve své knize vydané v roce 1796.

2 20. stoleti

V 19. stoleti se cernym dirdm nikdo nevénoval, jelikoZ se piedpokladalo,
Ze sv€tlo nema hmotnost, a tudiz nemize byt ovlivnéno gravitaci.

20. stoleti bylo stoletim, s nejvice teoriemi a objevy. Dilezitym bodem
bylo Einsteintiv dikaz o ovliviiovani svétla gravitaci. Zanedlouho prisel Karl
Schwarzschild s diikazem, ze cerna dira muze doopravdy existovat. DalSim
védcem zajimajicim se o ¢erné diry byl Subrahmanyan Chandrasekhar, jenz
dokézal, Ze kdyby bylo téleso nevyzatujici Zadné zafeni a mélo by hmotnost asi
1 apul krat vyssi nez je hmotnost Slunce (Chandrasekharova mez), nebylo by
schopné vzdorovat své vlastni gravitaci a zhroutilo by se do sebe. Témto vyrokiim
odporoval Arthur Eddington, ktery tvrdil, Ze zhrouceni télesa by jist¢ néco
zabranilo. Ukézalo se, Ze si neprotifeCili, jelikoz neni nutné, aby se téleso
zhroutilo do sebe.

V roce 1967 opét vzrostl zdjem o Cerné diry, jelikoz véda v této oblasti
pokrocila. V témze roce Werner Israel matematicky dokazal, ze kazda nerotujici
¢erna dira musi mit kulovity tvar a jeji rozméry zavisi pouze na jeji hmotnosti. Na
toto prisel jiz Karl Schwarzschild, ale Israel dovedl tento objev k dokonalosti.

Mezi nejvyznamnéj$i védce zabyvajici se teorii Cernych dér patfi Stephen



Howking. Howking pfiSel s teorii vypatrovani cernych dér.
Je podivuhodné, Ze nazev Cerna dira vznikl az v roce 1968, ktery vymyslel

John Wheeler. Do té doby se pouzival termin Cernd hvézda.



KAPITOLA Il — Co to je €erna dira

1 Obecna charakteristika

Co to ve skute¢nosti ¢erna dira je nikdo nevi. Cerna dira je objekt ve
vesmiru, jenz ma nekonetné velkou hmotnost ahustotu adiky tomu ma
i nesmirné velkou gravitaci. Cernou diru neni mozné sledovat, pouze lze vidét, jak

se kolem urcitého ,.kruhu‘ ldme svétlo, rotuji hvézdy ¢i jiné vesmirné objekty.

NOW
HOW THE UNIVERSE WORKS

Obr. ¢. 1 Cernd dira
2 Casti ¢erné diry
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2.1 Gravitaéni ¢o¢ka

Gravita¢ni ¢ocka je objekt, v tomto pfipad€ Cerna dira, ktery ma velmi
silné gravitacni pole a je mezi pozorovatelem a zdrojem svétla nebo jiného zafeni.
Cocka ohyba svétlo a proto kdyz se pozorovatel Serna dira a zdroj svétla nachazi

na stejné ose, pozorovatel vidi svétlo jako kruh okolo ¢erné diry.



2.2 Ergosféra

Ergosféra je okrajova oblast rotujici Cerné diry. Odtud je jesté mozné
odletét a vyhnout se ,,spolknuti* ¢ernou dirou. V tomto bod¢ se zacina ohybat
Casoprostor, coz mj. znamend, ze zde Cas ubihd pomaleji nez naptiklad na nasi
Zemi. V tomto bod¢ se muzeme celkem dobie piiblizit nesmrtelnosti nebo se

posunout o nekolik tisic let do budoucnosti.

2.3 Horizont udalosti

Horizont udalosti je hranice, kterou kdyZ piekro¢ime, neni cesty névratu,
leda, ze bychom piekrocili rychlost svétla. Tuto vzdalenost popsal némecky fyzik
Karl Schwarzschild, ktery tuto vzdalenost stanovil pro kazdé kulaté téleso.
Napriklad kdyby se nase Slunce stalo ¢ernou dirou, byla by tato vzdalenost 3km

od jeho stiedu.

2.4 Akreéni disk

Je to shluk plynt, jenz je vtahovan do Cerné diry a pfi svém padu se diky
vysokému tfeni a stlacovani zahtiva na tak vysokou teplotu, Ze pohlcovany plyn

zacne vyzafovat rentgenové zafeni a viditelné svétlo.

2.5 Singularita

Singularita je teoreticky bod uvnitt nerotujicich ¢ernych dér. U rotujicich
cernych dér dochazi k protaZeni singularity. V singularit€¢ vSechny fyzikalni
veli¢iny nabyvaji nekonecnosti. Ale ve skute¢nosti nikomu neni jasné, co se

vlastn€ uvnitt cernych dér déje.



2.6 Kvasary

Pokud se aktivni jadro galaxie zhrouti do obfi Cerné diry, tak se ¢ernd dira
v nasledku pohlcovani hmoty ,,zadusi“ a za¢ne piebyteény plyn s obrovskou
energii vystfelovat do vesmiru. Tomuto jevu fikame kvasar. Je to nejjasnéjsi
zafeni ve vesmiru, které mize zastinit zafeni celé galaxie. Jakmile vypotiebuje
vSechnu piebyteCnou energii, opét uhasne a zlstane pouze zformovana galaxie

S obfi ¢ernou dirou ve svém stiedu.

NF&E UNIVERSE WITH

Obr. ¢. 2 Kvasar



KAPITOLA 111 - Vznik

1 Zanik hvézdy

Jednou z moznosti jak muze ¢erna dira vzniknout je zhrouceni hvézdy.
Cerna dira vznikd, pokud hvézda s dostate¢né velkou hmotnosti spotiebuje
veskeré jaderné palivo a zbude dostatek hmoty, aby se kolaps nezastavil ve stadiu
bilého trpaslika &i neutronové hvézdy. Cerna dira se vytvoii disledkem pievyseni
gravitace nad vyzatujici energii hvézdy. Ve chvili kdy vznikne, zacne hvézdu
»pozirat® zevnitt a nasledkem zahlceni hmotou vystieluje mohutné proudy
plazmy, které jsou silnym zdrojem zafeni gama. Cely postup pfemény hvézdy na
¢ernou diru trva nékolik milisekund. Poté hvézda exploduje a Vv jediné sekundé

vyzafi stokrat vice energie, neZ nase Slunce za cely svij Zivot. Pokud hvézda

rotuje, stane se z ni rotujici Cernd dira.

Obr. é. 3 l/_'vs;r”elowini plasmy
2 Akumulace hmoty

Dal$im moznym zplisobem vzniku je nahromadéni vesmirné hmoty , jenz
se zaCne srazet astlacovat, az dojde k dosazeni kritického bodu gravitace

a hustoty a vznikne horizont udalosti, z néhoz nebude moci uniknout ani svétlo,
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a tak vznikne Cerna dira. Takovéto supermasivni ¢erné diry se nachazi v centrech

nékterych galaxii a nejspiSe i kulovych hvézdokup.
3 Miniaturni ¢erné diry
Ttetim a poslednim zpisobem vzniku ¢erné je zpusob, ktery se pohybuje

jen ve vlnach teorii a hypotéz. Jde o umélé vytvoreni ¢erné diry v urychlovacich.

Takovéto diry by se v8ak pfi piipadném vytvoieni okamzité vypafili.

Obr. é. 4 Podzemni éast urychlovaée édstic LHC
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KAPITOLA IV — Pozorovani

1 Hledani zpusobu

Az do 60. let si nikdo nemyslel, ze ¢erné diru opravdu existuji, a kdyz uz,
tak je nelze pozorovat. AZ po objeveni aktivnich jader galaxii, objekti
vyzatujicich vice energie nez tisic milioni hvézd a neutronovych hvézd se zacali
astronomové Cernymi dirami zabyvat. Problém byl v tom, ze si astronomové
nevedéli rady, jak je sledovat, jelikoz nesviti ani neodrazeji zadné svétlo.

Jednim z navrhovanych zpasobu, bylo vyuzit vlastnosti lomu svétla. Je to
vSak velmi nepraktické, musi byt totiz nalezena velmi specialni poloha zdroje
svétla, Cerné diry a pozorovatele. Tento zpisob se v moderni dobé osvédcil, ale az
po 5 letech kazdodenniho sledovéni oblohy.

Dalsi moznosti bylo sledovani pohybu hvézdy. Které fungovalo na
principu pozorovani hvézdy, jak krouzi kolem ,,niceho*. Ani tento zplsob se vSak
neosveédcil, protoze to ,,nic* nemusi byt pouze ¢ernd dira, ale mlze to byt tieba
bily trpaslik ¢i neutronova hvézda.

Na fadu pfiSlo pozorovani Cernych dér pomoci RTG zafeni vyzafujici
z akre¢niho disku. Jenze toto zéafeni naSe atmosféra z velké asti pohlti, a proto
v 70. letech vyslali do vesmiru druzici Uhuru s rentgenovym teleskopem, ktery jiz

¢ernou diru objevil.

2 Objev 1. ¢erné diry

1. objevenou ¢ernou dirou, a to pravé pomoci RTG teleskopu, byl Cygnus
X-1 nachazejici se v souhveézdi Labute asi 14 000 svételnych let od nés. Objevil ji
Tom Bolton v roce 1964. Tato ¢erna dira je v priméru velka asi 30 km, ma cca 10
hmotnosti Slunce a vysava obii hvézdu 0 hmotnosti 20 Slunci. S touto hvézdou

tvofi tzv. dvojhvézdu.
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3 Supermasivni ¢erné diry uprostied galaxii

Nyni jiz s jistotou vime, ze uprostied nasi galaxie je supermasivni ¢erna
dira, ktera nese nazev Sagittarius A*. Astronomové si jsou téméf jisti, Ze stejné
tak tomu je iV ostatnich galaxiich. Tyto ¢erné diry maji hmotnost az nékolika
miliont Slunci. Dikazem tohoto jsou snimky z teleskopu v observatoii Eso, které
zachycuji velmi rychly pohyb hvézd, rotujicich kolem mohutného ,,bodu®, kterym
muze byt jediné Cernd dira. Nekteré hvézdy, které obihaji kolem cerné diry

dosahuji rychlosti az nékolika miliénu kilometra za hodinu.

Obr. ¢. 5 Hvézdy obihajici kolem Sagittaria A *

4 DalSi neprokazané cerné diry

Krom¢ Sagittarius A* a Cygnu X-1 je vna$i galaxii jesté¢ nékolik, jiz
objevenych, ale nepotvrzenych cernych dér, ato jich je jisté jest¢ mnoho
nenalezenych. Témeét vSechny, které se zatim podafilo nalézt, jsou tzv. Binarni
systémy neboli dvojhveézdy. Nejblizsi neprokazanou cernou dirou je A0620-00,
ktera se nachazi priblizn¢ 3500 svételnych let od Zemé a méa hmotnost 9-13 nasich
Slunci. Napftiklad jednou z nejhmotnégjSich Cernych dér v nasi galaxii (vyjimaje
Sagittarius A*) je XTE J1819-254, vazici 10-18 naSich Slunci a S vzdalenosti od
nas cca 25000 svételnych let.
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KAPITOLA V - Zanik ¢erné diry

1 Kvantové vyparovani ¢ernych dér

Kvantové vyparovani je vlastné jedinym dosud objevenym zptisobem, jak
muze ¢erna dira zaniknout. Na tento zptsob piiSel Stephen Hawking v roce 1974.
Principem této teorie je, ze na horizontu udalosti se neustale vytvareji nové pary
¢astic a anticastic. Pokud jedna vznikne za horizontem udélosti a druha pted nim,
bude prvni ¢asti vtazena do ¢erné diry a ta druha bude s velkou energii odmrsténa
do vesmiru a odnese sebou cast hmotnosti ¢erné diry. Tento proces je zpocatku
velmi zdlouhavy, ale postupné vSak nabyva na rychlosti, az nakonec dojde k
explozi cerné diry. Pro pfedstavu jak je tento proces dlouhy, si pfedstavme cernou
diru o hmotnosti Slunce. Takovato Eerna dira se vypaii piiblizng za 10% let, coZ je
vzhledem k piedpokladanému staii vesmiru (1,37 * 10 let) skute¢né dlouha
doba.
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KAPITOLA VI - Plany do budoucna

1 Cesta tam, ale nikoli zpét

Astronomové chtéji vyslat sondu do ¢erné diry, aby se o ni dozvédéli vice
informaci. V pfipadé, ze by sonda byla dostatecné pevna a neroztrhla se
v disledku pusobeni gravitace, mohla by se dostat az do Cerné diry. Sonda
samoziejm¢é¢ ma slouzit k posilani informaci, ato by mohla jen, dokud by
neptekrocila horizont udalosti. V tu chvili by pfestala vysilat informace a jeji Cas
by se postupné zpomaloval a pro pozorovatele zpoza horizontu udalosti by se
jevila, ze se v jednom momenté uplné zastavila. Tento jev je zptisoben opravdu
silnou gravitaci ¢erné diry. Sonda by vSak ve skuteCnosti neustale pokracovala
Vv cesté. Je mozné, ze by sonda proletéla ¢ernou dirou do jiného vesmiru, ale o tom

vice v 3. podkapitole.

NOW
HOW THE UNIVERSE WORKS

Obr. ¢. 6 Sonda letici k Gerné dive

2 Clovék a ¢erna dira

Dalsim, i kdyz opravdu vzdalenym cilem, je pro astronomy ,,vylet* k ¢erné
dife skute¢nymi lidmi. Co by se stalo, kdyby se ¢lovek dostal do ¢erné diry? Kdyz

budeme pocitat s tim, Ze by prezil rentgenova zateni a dostal by se za horizont
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udalosti, zalezelo by na velikosti ¢erné diry. V piipadé, Ze by se jednalo o mensi
¢ernou diru, jisté by ho to zabilo, ato jiz mnohem dfive, nez by se dostal
k horizontu udalosti. Mensi ¢erné diry totiz zakiivuji prostor tak prudce, ze by
doslo ktzv. ,Spagetifikaci“. Tento pojem znamend, ze by se z Clovéka stala
doslova Spageta, ato v dusledku pusobeni slapovych sil a gravitace, ktera by
u nohou pusobila mnohem vice, nez u hlavy. Kdyby $lo o ¢ernou diru takové
velikosti, jakou ma supermasivni ¢erna dira v centru galaxie, ¢lovék by mél malou

Sanci na pieziti a teoreticky by mohl proletét na druhou stranu.

3 Druhy konec ¢erné diry

Tato podkapitola se vénuje teoriim a domnénkam védci. Jednou z teorii je,
ze se na druhém konci ¢erné diry nachdzi dalsi vesmir. Dal§i moznosti je, Ze jak
Cernd dira vtahuje veskerou hmotu do sebe, tak druhym koncem ji obrovskou
silou ,,vystfeluje ven. Tento jev by mohl pfipominat Velky tfesk, coz by
znamenalo neustaly vznik novych vesmiru ataké moznost, Zze se na$ vesmir
nachazi uvnitf ¢erné diry. Pfechodem mezi ¢ernymi dirami by mohla byt Cervi
dira, ktera je branou do Casoprostoru. Nékteti védci si mysli, ze bychom v daleké
budoucnosti timto zpisobem cestovat vesmirem a ¢asem. Mozna by se Cervi dira
dala uméle vytvofit, ale takovyto priichod by ihned zanikl, nebot” k udrZeni

stabilni ¢ervi diry by bylo potieba neskutecné mnozstvi energie.
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ZAVER

Cerné diry jsou opravdovym tajemstvim. Teoreticky Se 0 nich zadalo
mluvit jiz v 18. stoleti, ale opravdu se jimi zacali védci zabyvat az ve 20. stoleti.
Diulezitym faktorem byla Einsteinova teorie relativity, ktera byla cestou k dalSim
objevim. Na ni navazovali védci jako napf. Subrahmanyan Chandrasekhar nebo
Karl Schwarzschild, kteti v teoriich o ¢ernich dirach ud¢lali dalsi dulezity krok.

K faktickému objeveni ¢erné diry doslo az pii objeveni nezndmého zdroje
RTG zafeni teleskopem. Diky tomuto zpiisobu doslo k objeveni fady dalSich
¢ernych dér.

Dnes muzeme cerné diry nepfimo pozorovat a ziskdvat o nich nové
informace. Také jiz vime, ze méli zasadni vyznam pro vznik ivyvoj vesmiru
a nékteti védci si dokonce mysli, Ze jim vdé€ime za svou existenci.

Co nas ¢eka v budoucnu, nikdo nevi. MiiZe se stat, ze se opravdu néjak
k ¢ernym diram pfiblizime nebo ony k nam. Mozné je také, ze jsou Cerné diry
opravdovymi branami mezi vesmiry.

Na§ nazor je, ze ¢ernymi dirami nelze projit skrz, ale Ze veskerd hmota
vtazena dovniti se tlakem rozlozi na mensi Castice, nez jsou elektrony a nukleony.
Tyto cCastice zastanou v ¢erné dife ,,nekonecné” dlouhou dobu. Co se tyce
budoucnosti, tak si myslime, Ze v blizké budoucnosti se nic zasadniho nedozvime,
nebot” k ziskani dalSich informaci by se musela sonda do blizkosti n¢které cerné

diry. Kazdopadné se nechme piekvapit.
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RESUME

This is the work about black holes, their formation, live and also death.

The black hole is object in space, that has a huge gravity and density. It is
called ,,black* because it has so big gravity, that including even light. They are
everywhere and few of them even in our galaxy. The biggest (supermassive) is in
her center. Is not possible watch them, but we can see how they curve the space
around them.

An important part of a black hole's event horizon, which is the boundary
between the possibility of escape from a black hole and an absorbing by black
hole.

The first theory of black hole appeared in the 18th century. One of the
largest discoveries in the 20th century and it thanks mainly to Einstein and his
theory of relativity. The first black hole was discovered in 1964 by Tom Bolton.
He caught her x-rays using a telescope.

An important part of a black hole's event horizon, which is the boundary
between the possibility of escape from a black hole and an absorbing by black
hole.

We think that space is really interesting and the black holes are among the
most mysterious parts of the universe and yet many of them we don't know.
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