Schwarzschilduv polomér

Ma-li hvézda v zavéreCném stadiu vyvoje hvézd vysokou hmotnost (tj. jde-li o hvézdy velmi
vysokych hmotnosti - fadové vétsi nez 10tindsobek hmotnosti Slunce), probiha jeji smrstovani
vlivem velkého gravitacniho zrychleni velice rychle a nazyva se gravitacni kolaps. Takové téleso
se Casto oznacuje jako kolapsar.

Pro velikost Unikové rychlosti (tzv. parabolicka rychlost) z povrchu télesa o hmotnosti M

a poloméru R plati vztah: v, = f—i’;l’f . Probiha-li gravitaCni kolaps neéjakého télesa, zmensuje se jeho

polomér, zatimco hmotnost zlstava stala. Proto roste i velikost Gnikové rychlosti, kterd mize

dosahnout az velikosti rychlosti svétla ve vakuu. MdZe tedy nastat situace, ze ¢ = {% . To se stane

tehdy, kdyz se polomér télesa zmensi na hodnotu, pro kterou plati: 7 = ﬂ Tento polomér se
[

nazyva Schwarzschilduv polomér R na pocest némeckého astrofyzika Karla Schwarzschilda
(1873 - 1916), ktery uz v roce 1916 odvodil tento vztah z Einsteinovych rovnic obecné teorie
relativity pro nejjednodussi pripad - pro nerotujici, sféricky symetrické téleso (hvézdu).

Cernd dira je takovy objekt, ze kterého nic neunikne - nic neméa dostate¢né velkou velikost
rychlosti, aby se vymanilo z gravitacniho plsobeni ¢erné diry. Ani nejrychlejsi objekt ve vesmiru -
svétlo (foton) - neni dost rychly.

Schwarzschild odvodil vztah pro kriticky polomér ¢erné diry s vyuzitim rovnic obecné teorie
relativity, ale vySe uvedeny vypocet je radoveé v poradku i bez pouziti rovnic teorie relativity.

Obecné (u Kerrovych - Newmanovych Cernych dér) jde o tzv. gravitacni polomér ¢erné diry,
ktery se obecnéji oznacuje &z nebo % .

Plocha, ktera se nachazi ve vzdalenosti % od stfedu kolabujiciho objektu, byva také Casto
nazyvana horizont uddlosti a predstavuje hranici cerné diry.

Pro rychlejsi vypocty je mozné pouzit vztah F; =34, kde M je hmotnost zkoumaného télesa
vyjadrend v jednotkdch hmotnosti Slunce a R je Schwarzschildlv polomér daného télesa
vyjadreny v kilometrech.
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Souvislost hmotnosti vesmirnych objektl a rozmérl vesmirnych objektd ukazuje obr. 99,
z néhoz je zfejmé, Ze pro danou hmotnost vesmirného objektu neexistuji stabilni objekty s rozméry
mensimi nez je Schwarzschildlv polomér. Tuto oblast (oblast ¢ernych dér) ohranicuje pfimka R= 7,
tj. pfimka, na niz lezi ty objekty, které maiji pfi své hmotnosti polomér rovny Schwarzschildovu
poloméru.

Tyto objekty jsou tedy ,hrani¢ni” ¢erné diry. Nad touto pfimkou (oblast ¢ernych dér) pak lezi
objekty, které nejsou stabilni - zhroutily se sami do sebe.

Ve spodni ¢asti obrazku lezi kvantova oblast, tj. oblast, v niz plati zakony kvantové mechaniky.
Zde jsou objekty, které se fidi Heisenbergovymi relacemi neurcitosti a které maji tak malé hmotnosti
a tak malé rozmeéry, ze by pouhé jejich pozorovani zmeénilo jejich vlastnosti.

Pri pozorovani jakékoliv objektu je nutné na tento objekt ,posvitit” (abychom ho vibec vidéli).
U malych objektl ze svéta kvantové mechaniky staci svételny paprsek, kterym si na né posvitime,
k tomu, aby dramaticky zménily jejich vlastnosti (velikost rychlosti, velikost hybnosti, energie, ...).

VétsSina téles, kterd se ve vesmiru nachazeji a kterd jsou zobrazena na obr. 99, lezi témér na
jedné primce. Vzhledem k jednotkdm grafu to znamena, ze vSechna télesa, kterad na této pfimce lezi,
maji fadoveé stejnou hustotu.

Jednotky grafu jsou z dlvodu prehlednosti vyneseny v logaritmické skale, a proto je mozné
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hovofit o fadovych odhadech hustoty. Ta je rovna tzv. atomové hustoté. VSe, co je tvoreno atomy
hmoty ma primérnou hustotu stejnou jako jednotlivé atomy. Hustota atomu je pritom déana

m 107
podilem hmotnosti atomu a objemu atomu. Rddové tedy mame #= 3~ (10‘1”)3

kg.m'3 =10° kg -

coz odpovida hustoté vody.
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