
„Černé díry jsou jedním z 

nemnoha případů v historii vědy, 

kdy byla teorie rozvinuta 

do velkých detailů dřív, než 

pozorování alespoň náznakem 

potvrdila správnost 

předpokladů.“ 



Přehled lekce 
• 1. Co je černá díra?  

• 2.  Kdy a jak byla existence černých děr  předpovězena? 

• 3. Vlastnosti černé díry. 

• 4. Kolik druhů černých děr existuje? 

• 5. Jak lze chová světlo v okolí černé díry? 

• 6. Jak se zjistí černá díra? 

• 7.  Stanou se všechny hvězdy černými děrami? 

• 8. Jaké důkazy máme o existenci černých děr? 





Kdy byla ČD předpovězena?  

• 1687 Gravitace - Isaac Newton – úniková rychlost 

• 1783 John Michell  objekt, který by měl únikovou rychlost větší než rychlost světla 

• 1796 Simon Pierre Laplace předpovídá existenci  tmavých objektů „černých děr“ 

• 1915 Albert Einstein publikuje OTR popisující zakřivení prostoročasu 

• 1916 Karl Schwarzschild  stanovi tzv. Schwarzschildův poloměr 

• 1939 Robert Oppenheimer a Hartland Snyder matematicky  prověřují 
 Schwarzschildovy teorie 

• 1964 John Wheeler razí termín „černá díra“ 

• 1965  Objev prvního kandidáta na černou díru, Cygnus X-1 

•  1970 Stephen Hawking rozpracovává moderní teorii černých děr 

• 1971 Vědci potvrzují kandidáta na černou díru Cygnus X-1 stanovením hmotnosti 
 jeho doprovodné hvězdy 

• 1989 Ruská kosmická agentura spouští Granat detekce gama paprsků pro 
 zobrazování galaktických center 

• 1994 Hubbleův kosmický dalekohled poskytuje další důkazt, že ve středu galaxií 
 jsou umístěny superhmotné černé díry 

• 2004 Zahájeny gama záblesková mise 

 



Zadání: zjistit, jaký poloměr by musel mít objekt o hmotnosti M, aby úniková 
 rychlost dosáhla rychlosti c světla.  

Řešení: ze zákona zachování energie  

 

Prvním, kdo studoval otázku existence hvězd s tak velkou gravitací, že z jejich 
povrchu nemůže uniknout ani světlo, byl brit John Michell (1783).  

Laplaceův výpočet Schwarzschildova poloměru (1798) 

Schwarzschildův  poloměr 

https://en.wikipedia.org/wiki/Deriving_the_Schwarzschild_solution 



Schwarzschildova metrika 

Schwarzschildovo řešení  se týká prostoročasu sféricky symetrického klidného tělesa, 
Einsteinova rovnice  se zjednoduší 

kde 

Sch-metrika se hodí pro popis kompaktních objektů typu neutronových hvězd a černých děr  
(hovoříme o tzv. Schwarzschildově černé díře).  
 

Přesto, že většina objektů jsou rychle rotující objekty, užívá se tato metrika jako model pro 
maximální  zjednodušení popisu fyzikálních procesů.   

Einsteinovy rce 

Gravitační pole objektu zakřivuje prostoročas, mění jeho vlastnosti. 

G
R g R T

c
     


 

4

1 8

2



Čím je poloměr reálného objektu bližší svému rs , tím důležitější jsou efekty obecné 
teorie relativity. Pro objekt s poloměrem menším než je  rs neexistuje statické řešení, 
každý se zhroutí v tzv. černou díru. 

 

Skutečné černé díry jsou důležitým fyzikálním jevem, jehož vlastnosti a projevy 
souvisejí se základními rysy našeho vesmíru, tedy časoprostorem i hmotou v něm.  

Je zřejmé, že jak všechny důsledky a souvislosti jejich existence, tak i podrobné rysy 
jejich stavby stále ještě neznáme. 

Černé díry jsou objekty, jejichž základní vlastnosti odvodili vědci přesně teprve z obecné 
teorie relativity,  z Einsteinovy teorie gravitace.  
Mohou vzniknout z jakékoliv formy hmoty, pokud je vtlačena do dostatečně malého 
prostoru.  Podle OTR přítomnost každé hmoty zakřivuje prostoročas.  
 
V případě ČD dojde k lokálnímu zhroucení prostoročasu samotného, ten je vtahován dovnitř. 





Okolí černé díry patří 
mezi nejsvítivější 
objekty ve vesmíru. 
Kolem  ní se vytváří  
tzv. akreční disk, 
mohutný torus plynu a 
prachu, který ve vnitřní 
části přechází v rotující 
plazma zahřívané 
vnitřním třením plynu.  

kruhová orbita fotonů 



Rozdělení černých děr podle modelových 
vlastností  

• Schwarzschildova díra: nerotující nenabitá díra, jediný parametr 
–  hmotnost M. Zjednodušený ideál černé díry rotují. 

• Kerrova díra: rotující nenabitá díra, charakterizována M a 
momentem hybnosti. Patří k  běžně pozorovaným č.d. 

• Reissnerova-Nordströmova díra: nerotující nabitá díra (Q), jde o 
možné řešení Einsteinových rovnic, ve vesmíru se nejspíše 
nevyskytuje, všechny hvězdy jsou elektricky neutrální. 

• Kerrova-Newmanova díra: nejobecnější případ, č.d. s 
momentem hybnosti a nábojem (Q). Žádné jiné parametry si 
černá díra ze své historie neponechává, ostatní informace se při 
jejím formování ztratí (tzv. no hair teorém – černá díra nemá 
žádné vlasy). 

 

 



Černé díry pozřou vše 
včetně světla ---   

„černé díry nemají vlasy“.  

To  znamená, že je lze 
úplně popsat jen  

3 parametry:   

hmotností M,  

momentem hybnosti a  

elektrickým nábojem Q. 

Fotosféra  a    gravitační čočkování 



Topologie  Kerrovy čd 

Skutečné objekty rotují a situace je složitější než u idealizované nerotující 
Schwarzschildovy černé díry. 

Strhávání prostoročasu rotující 
černou dírou způsobuje i strhávání 
fotonů ve směru rotace.  





Rozdělení podle hmotností 

•  Hvězdné černé díry. Černé díry vznikající v závěrečných fázích hvězdného 
vývoje. Jejich hmotnost je několik Sluncí, typickým zástupcem je například 
první objevená černá díra Cyg X1 v souhvězdí Labutě. 

• Galaktické č.d. - v centrech galaxií, M je od milionů po miliardy Sluncí. 
Není jasné, zda se galaxie formovaly kolem těchto obřích černých děr, 
nebo zda tyto díry vznikaly v galaxiích až později. Jiné názvy: obří díry, 
občas masivní černé díry (z angl. massive).  

• Primordiální č.d. Měly by mít nepatrné rozměry elementárních částic a 
mohly vznikat by v ranných fázích vývoje vesmíru. Pokud existují, měly by 
zářit díky Hawkingovu vypařování.            

 Pozorované množství γzáření ve vesmíru vylučuje větší množství 
 primordiálních děr než 300 v 1 krychlovém světel.roku. Nikdo je zatím 
 neviděl. 

•  Černé díry středních hmotností. Vznikají slučováním hvězdných černých 
děr. První exemplář byl objeven v roce 2015 při první detekci gravitačních 
vln. Za dva roky detekování gravitačních vln byly objeveny čtyři takové díry, 
nejhmotnější má cca 60 Sluncí (viz AB 20/2017). 

 





https://www.aldebaran.cz/bulletin/2019_16_hol.php 

https://www.aldebaran.cz/bulletin/2019_16_hol.php












Sgr A*  







hřbitov 



Černé díry vznikají z velkých hvězd v závěru jejich života, kdy v centru dojde termojaderné 
palivo, převládne gravitace a hvězda se začne hroutit. 
 U méně hmotných hvězd je gravitační hroucení zastaveno tlakem elektronového plynu (bílí 
trpaslíci) nebo tlakem neutronů (neutronové hvězdy).  
 

U hmotností nad pět Sluncí dojde ke kolapsu do černé díry.  
První lokalizovaný objekt tohoto typu byl rtg zdroj v souhvězdí Labutě označovaný jako Cyg X1.  


