Pad do cerné diry a gravitacni cerveny posuv

Vypoclet Schwarzschildova poloméru F; byl proveden na zdkladé Uvah klasické fyziky.
Schwarzschild sam vychazel z rovnic obecné teorie relativity a na zakladé matematickych Uprav
a fyzikalnich odhadd mu vyslo reseni, které popisovalo ryze relativisticky objekt - ¢ernou diru.
Prostorocas kolem c¢erné diry je takovym zplsobem zakfiven, Ze geodetiky v oblasti ¢erné diry
nejsou vibec propojeny s okolnim ¢asoprostorem. Vzhledem k tomu, Ze elektromagnetické zareni se
&i¥f pravé po geodetikach, nemlze zafeni z ¢erné diry vychazet. Cerna dira ale neni oddélena od
~naseho" ¢asoprostoru - stale totiz plsobi obrovskymi gravitacnimi silami na své okoli.

Nékteré rysy ¢erné diry a déje pfi vzniku ¢erné diry dobfe vystihuje Kruskalav diagram (viz
obr. 100), ktery sestavil americky matematik a fyzik Martin David Kruskal (1925 - 2006). Na svislé
ose Kruskalova diagramu je vynesen cas, na vodorovné pak vzdalenost od stfedu ¢erné diry (resp.
plvodni hvézdy). Leva dolni kfivka znaci povrch kolabujiciho télesa, prava ma tvar hyperboly
a urcuje pozici vnéjsSiho pozorovatele, ktery kolaps pozoruje, ale sam se kolapsu neucastni.
Céarkovana ¢éra v diagramu pfedstavuje horizont udalosti. Signaly elektromagnetického zafeni, které
jsou pravidelné z povrchu kolabujiciho objektu vysilany, zachycuje s urCitym Casovym zpozdénim
vnéjsi pozorovatel. S prdbéhem gravitacniho kolapsu tyto signaly prichazeji k vnéjsimu pozorovateli
se stale vétSim zpozdénim.
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casoprostoru. Signaly jsou vysilany z povrchu kolabujiciho objektu a ten se hrouti smérem dovnitr -
do Cerné diry.
Soucasné se prodluzuje vinova délka prichazejicich signall elektromagnetického zareni, nebot
signaly ztraceji svoji energii. Vnéjsi pozorovatel tedy pozoruje vyrazny gravitacni cerveny posuv.
Signaly ztraceji energii proto, ze ¢ast energie musi vydat na prekonani gravita¢niho pole ¢erné
diry. A menSi energii elektromagnetického zareni pak podle Planckovy kvantové hypotézy
odpovida mensi frekvence, Cili vétsi vinova délka elektromagnetického zareni.

Obr. 100

Tento jev je naprosto obecny a je pozorovan jak u bilych trpaslikd, tak i u neutronovych hvézd.
U Cerné diry vSak jako u jediného dosud zndmého objektu vede k extrémni situaci: jakmile se
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kolabujici objekt smrsti pod Schwarzschildlv polomér, zadné elektromagnetické zareni jiz k vnéjsSimu
pozorovateli nedorazi. VSechny signaly z{stavaji v ¢erné dife a jsou pohlceny ve vzniklé
prostoroCasové singularité. Uz predtim ale signaly prichazeji s tak velkym zpozdénim, ze se ¢as,
ktery signal potrfebuje k prekonani vzdalenosti od Cerné diry k vnéjSimu pozorovateli, limitné blizi
nekonednu a energie elektromagnetického zareni signall klesa k nule. Projevuje se zde tedy dalsi
dlsledek teorie relativity - rlizné plynuti ¢asu z hlediska rliznych pozorovatell. Casovy Usek na
kolabujicim objektu se jevi vnéjSimu pozorovateli tim delsi, ¢im pozdéji je z kolabujiciho objektu
vyslan. Signdl vyslany z kolabujiciho objektu v okamziku, kdy ma kolabujici objekt polomér rovny
Schwarzschildovu poloméru, k vnéjsSimu pozorovateli jiz nedoleti.

Tento posledni signédl by k pozorovateli teoreticky dospél v nekonecném case.

Déje na kolabujicim objektu tedy vnéjsi pozorovatel uvidi jako stale pomalejsi a pomalejsi, az
se tyto déje nakonec zastavi. To nastane v okamziku, kdy kolabujici objekt bude mit polomér rovny
Schwarzschildovu poloméru.

Pro pozorovatele na kolabujicim objektu probéhne kolaps béhem nékolika sekund. Zmenseni
télesa pod Schwarzschildlv polomér by pro tohoto pozorovatele nebylo nijak vyjimec¢nou udalosti.
Pouze by ztratil s koneCnou platnosti nejen moznost navratu do vnéjsiho svéta, ale i moznost podat
ven z Cerné diry jakoukoli zpravu. DalSi pohyb pozorovatele by byl mozny pouze ke stfedu ¢erné diry,
ale jen jednosmérné (tedy ne zpét). Gravitacni sily a slapové sily zde nabyvaji takovych hodnot, ze
rozdrti a roztrhaji jakékoliv téleso.

Horizont udalosti ¢erné diry predstavuje tedy jakousi jednosmeérné propustnou membranu.

Slapové sily se uplatni jiz pfedtim, nez padajici pozorovatel projde horizontem udalosti. Pada-li
napr. pozorovatel nohama napred, bude na nohy pUsobit vétsi gravitacni sila nez na hlavu.

Nohy jsou blize ¢erné dife a plsobi na né proto vétsi gravitacni sila.

V dlsledku toho bude tento pozorovatel slapovymi silami natahovan ve sméru hlava - nohy,

zatimco v ostatnich dvou rozmérech bude stlacovan. Do Cerné diry tedy dopadne jako ,nekonecné
dlouha nekonecné tenka nit".

Pro gravitacni rudy posuv plati: z= %: ﬁ—%, kde & je vinova délka elektromagnetického

zareni vyslaného ze vzdalenosti R od stfedu kolabujiciho télesa, 2* je vinova délka, kterou naméri
vzdaleny pozorovatel (tj. vinova délka prodlouzend gravitacnim cervenym posuvem). Je-li zareni
vyslano ze vzdalenosti R= F;, plati 2'— = a Cerveny posuv je nekonecné velky.

Na zakladé toho, co bylo dosud uvedeno, by bylo mozné se domnivat, Ze vnéjsi pozorovatel
nikdy ¢erné diry neuvidi, nebot na dosazeni Schwarzschildova poloméru je zapotiebi (z jeho pohledu)
nekonecné dlouhy Cas. Vypocty ale ukazuji, Ze pocatecni faze kolapsu je i z hlediska vnéjSiho
pozorovatele velmi rychld a po velmi kratké dobé (fadové 107 s ) se polomér kolabujiciho objektu lisi
od hodnoty Schwarzschildova poloméru jen velmi malo a kolabujici objekt je fakticky
nepozorovatelny (viz obr. 101).
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Obr. 101

Primka prochazeji bodem 2 na svislé ose a rovnobézna s osou Casu prestavuje pravé horizont
udalosti ¢erné diry.
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