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18. roénik, aloha VI.2 ... jak vyrobit &ernou diru (4} body; primér 8,83; tesilo 41
studenti,)

Pokud stla¢ime hvézdu (& jakékoliv jiné téleso) na kouli o poloméru rg, zhrouti se nena-
vratné do ¢erné diry. Tzv. Schwarzschildiv polomér r, si Ize v klasické analogii predstavit jako
polomeér télesa o hmotnosti M, z jehoZ povrchu lze uniknout pouze rychlosti svétla (inikova
rychlost je c).

Na zdkladé znalosti hmotnosti hvézdy M urcete Schwarzschildiv polomér r, a kritickou
hustotu hvézdy o, pri které se preméni v cernou diru. Priklad feste obecné a poté konkrétné
pro Zemi, Slunce a jadro galaxie o hmotnosti 100 miliard Slunci.

Ulohu vymyslel Jarda Trnka na predndskdch z relativistické fyziky.

Schwarzschilduv polomér uréime ze zdkona zachovani energie. Na povrchu hvézdy ma téleso
energii
1 2 GMm
E=-mv"— ,
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kde G je Newtonova gravitacni konstanta. Dle zadani dosadime v = ¢, r = rg. Unikova rychlost
je takova nejmensi rychlost, ze s ni téleso unikne do nekonec¢na. V nekonecnu je potencidlni

energie od hvézdy nulova, tedy i celkova energie je nulova, £ = 0. Po dosazeni dostaneme
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Kritickou hustotu dopoc¢teme snadno
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Pro Zemi je kriticky polomér r, &~ 9mm a hustota je neuvéfitelné velika o ~ 2 - 10° kg-m 3.

U Slunce vychézi kriticky polomér na ry =~ 3km a hustota o ~ 2 - 10 kg-m~3. U jadra galaxie
je polomér rg =~ 3-10* m a hustota o = 2- 10~ 3 kg-m™3.

Co tyto vysledky znamenaji? Abychom ze Zemé vytvorfili ¢ernou diru, museli bychom ji
stlacit na kulicku o poloméru 9mm, coz asi v nasich sildch neni. Naopak aby se pfeménilo
jadro galaxie na ¢ernou diru, staéi, aby jeho hustota byla 0,002kg-m~2, coz je ve srovnani
s hustotou vzduchu asi tisicina. To se zda jako docela realné. Musime si vSak uvédomit, ze
vétSina vesmiru je vyplnéna vakuem a jeho primeérna hustota je jesté o mnoho radi nizsi.

Cim jsou télesa t&zsi, tim vétsi je jejich Schwarzschildiv polomér (logicky) a tim mensi je
kritickd hustota (moznd trochu pfekvapivé).

Je zajimavé, Ze tento klasicky pfistup je kvantitativné témér shodny s pristupem obecné
relativistickym. Proto nami vypocitané vysledky odpovidaji pfiblizné realité.
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