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1 AKREČNÍ DISK U ČERNÝCH DĚR ZBLÍZKA 

TECHNICKÝ POPIS 

Pořad je vyroben pro sférickou projekci v systému Digistar 6.  

 

PRŮVODCE STUDIEM – STUDIJNÍ PŘEDPOKLADY 

Na studenta nejsou kladeny nároky na žádné speciální znalosti. 

 

RYCHLÝ NÁHLED STUDIJNÍHO MATERIÁLU 

Průvodce vznikem černých děr a akrečních disků se zaměřením na pochopení historic-

kého kontextu vývoje fyziky a dnešních observačních možností. Základní důraz je kladen 

na imaginaci používaných pojmů a zvýšení zájmu o problematiku. 

 

CÍLE STUDIJNÍHO MATERIÁLU 

Student získá povědomí o procesu vzniku hvězdných černých děr, supermasivních 

černých děr a primordiálních černých děr s důrazem na vysvětlení procesu akrece. Mate-

riál je vstupním předkurzem budoucího kurzu relativistické fyziky a fyzikálních a optic-

kých efektů v poli černých děr. 

 

KLÍČOVÁ SLOVA STUDIJNÍHO MATERIÁLU 

Černé díry, astronomie, astrofyzika, unisféra, planetárium, sférická projekce 
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ČAS POTŘEBNÝ KE STUDIU 

Stopáž studijního materiálu: 21 minut  

Doporučený čas ke studiu: 1 hodina 

 

DALŠÍ ZDROJE – DOPORUČENÁ LITERATURA 
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Misner C.W., Thorne K.S., Wheeler J.A. Gravitation. Freeman and Co., San Francisco, 

1973. 
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DALŠÍ ZDROJE – ROZŠIŘUJÍCÍ LITERATURA 

Nejsou potřeba. 

 

1.1 Scénář 

 

 

 

 ENGLISH TRANSLATION:  

Je tomu něco málo přes padesát let, co slovo 

”černá díra” spatřilo světlo světa. Byl to slavný 

fyzik John Wheeler, který v roce 1967 zaručil, 

že se tento pojem zapsal do učebnic fyziky.   

It is about 50 years now since the new 

term “black hole” has been introduced to 

the public. A famous physicist Mr. Jon 

Wheeler himself made in 1967 sure that 

this new terminology will be written 

across all the physics textbooks. 

 // 

Za těch padesát let pokročily naše znalosti o 

těchto nejextrémnějších objektech přírody vel-

mi daleko. Ještě před několika lety by se opatr-

ný vědec bál ukázat na oblohu a s určitostí říci: 

In the course of the previous 50 years we 

were able to deepen our knowledge about 

the most extreme objects of nature. It is 

still not too long ago when any scientist 
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”tam, přímo nad vámi, tam je černá díra!”  would be quite cautious to point up to the 

sky and proclaim: “right over here is the 

black hole!” 

 // 

Přestože slovní spojení ”černá díra” je dílem 

geniálního Wheelera, historie lidského pozná-

vání, ve kterém se o objektech s vlastnostmi 

černých děr mluví, sahá na dvě stovky let na-

zpátek, sice si je lidé nepředstavovali tak věrně 

jako je známe my dnes, ale princip se kterým 

přišel již v roce 1783 učenec z Cambridge John 

Michell a nezávisle na něm v roce 1796 také 

francouzský matematik Pierre Simon Laplace. 

 

 

While the term “black hole” is the crea-

tion of Mr. Wheeler only, there was al-

ready a mention of objects with similar 

nature like this about 200 years before-

hand. People did not know them so well 

like we do nowadays but even back then 

in 1783 were people interested in this 

subject: one of them was Mr. John 

Michell, a novice from Cambridge and 

after him Mr. Pierre Simon Laplace in 

1796 who was a French mathematician. 

Both of them were able to provide better 

definitions of black holes separately on 

their own. 

// // 

Již tehdy byly představy sice prozaické, ale 

vesměs správné: Představme si dělovou kouli 

vystřelenou ze Země kolmo vzhůru. Bude se 

zpomalovat, až dosáhne nejvyššího bodu své 

dráhy, otočí se a bude padat zpátky. To, že je 

koule při letu brzděna, je způsobeno gravitační 

silou, která všechny předměty přitahuje k Zemi. 

To, jak vysoko koule vyletí, závisí na její rych-

losti. Když bude taková rychlost dostatečně ve-

liká a překoná určitou kritickou rychlost, neob-

rátí se již, ale bude pokračovat dál v kolmém 

letu a Zemi nenávratně opustí v kosmickém pro-

storu.  

While their ideas were mostly prosaic, 

they actually got some basics right: Just 

imagine a cannonball fired vertically up 

from Earth.  At some point it slows down 

until it reaches the highest point and 

starts to fall down instead. The gravity 

power helps the cannonball to slow down 

during its fall since it attracts all the ob-

jects down to Earth. The final height it 

could reach depends primarily on the 

speed of the subject. If the speed is high 

and reaches a certain critical speed it 

will not turn around and fall down, quite 

the opposite actually. It will continue in 

its vertical flight and leave the Earth for 

good into outer space. 

 // 

Představme si však, že jsme na takovém tělese, 

která má kritickou únikovou rychlost rovnou 

rychlosti světla. A protože je rychlost světla 

mezní rychlostí, kterou můžeme ve vesmíru do-

sáhnout, znamená to, že z takové hypotetické 

planety nemůže uniknout vůbec nic. A tedy ani 

světlo. To pak znamená, že se planeta stane 

Imagine being on an object whose escape 

rate equals to the one of the light. Since 

the speed of light has got the maximum 

speed limit we can ever achieve in the 

universe, it means that no life can escape 

from this imaginary planet including the 

light itself. In conclusion, this planet 

would become a dark confinement of 
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temným vězením všeho! everything.  

 // 

Ono se to lehce řekne - najít objekt ve vesmíru, 

který má tak velkou gravitaci aby z něho neu-

niklo ani světlo. Ale kde ho hledat?  

 

It is easy to say - find the object out there 

with gravity power so big that even light 

could not escape from it. The question is 

though: where should we start looking 

out for it? 

 // 

Co třeba stlačit naši Zemi do velikosti hrášku? What about compressing our Earth down 

to the size of a mere pea? 

 // 

Nebo naše Slunce…   

*  

Kdybychom jej zmenšili z jeho průměru 1,4 

milionu kilometrů na méně než 3 kilometry.  

* 

Zatímco naše představivost ještě v těchto měřít-

kách trošku funguje (hrášek i tři kilometry si 

umíme představit), ruka fyzikova zvedá ukazo-

váček varovně vzhůru? Copak tak obrovské 

množství hmoty do tak malého objemu vůbec 

lze vměstnat? 

And what about our Sun… 

*  

What if we decrease its diameter of 1,4 

millions of kilometers down to less than 

3 kilometers. 

*  

While our imagination allows us to pur-

sue an idea like that, any present physi-

cist would quickly change our mind. 

Would it be really possible for such an 

enormous mass to fit into such small vol-

ume?  

 // 

Jedna z názorných odpovědí na tuto otázku se 

nachází na vrcholu dospívání hvězd. Astrofyzi-

kové vědí, že hvězdy nejsou nesmrtelné. Žijí 

svým plamenným životem termonukleárních 

reakcí a prožívají podobná vývojová období 

jako lidé. V období zrození se seskupí mračna 

mezihvězdného prachu a plynu, a je-li takového 

materiálu dostatek, natlačí jej gravitace do 

kompaktní koule, ze které záhy vzplane hvězda.  

Svá dětská léta po prvotním formování a stabi-

lizaci zakončí hvězdný puberťák vstupem na 

takzvanou "hlavní posloupnost", kde žije větši-

nu svého hvězdného dospěláckého života. A 

One of the most setting examples are 

stars at the peak of their growth. We 

know from astrophysicists that stars are 

not actually immortal as many of us 

thought. They keep undergoing fiery life 

cycles due to their thermonuclear reac-

tions. In fact, all of them experience their 

lives in similar development stages as we 

do. In its birth stage are clouds and inter-

stellar dust regrouping together and once 

it is big enough, it is pushed by gravity 

power all together into the compact ball 

from which arises a new star. 

 

Once it undergoes its early age through 

formation and stabilization, the star pu-
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hvězdy také stárnou a umírají. A to, jak takový 

život i umírání probíhá, záleží především na 

hmotě hvězdy. 

bescent enters the main sequence where 

it spends the rest of its adult star 

life.  Stars are even aging and dying, did 

you know that? Its life and the way of 

dying is influenced primarily by the mass 

of each individual star.  

 

 

 // 

Hvězdy o hmotě zhruba jako naše Slunce skon-

čí svůj hlavní životní cyklus ve stádiu, kterému 

se říká "bílý trpaslík". To když v nitru začne 

docházet zásoba hlavního paliva - vodík, začne 

hvězda úporně získávat další energii slučová-

ním jednoho z odpadů předchozího procesu - 

helia. Na takové hoření však potřebuje více 

místa a například naše Slunce, až do tohoto stá-

dia za nějaké 3 miliardy let dospěje, se rozepne 

až za dráhu naší Země. Zrudne a případní pozo-

rovatelé z okolního vesmíru ji budou nazývat 

možná jako my nazýváme podobné hvězdy – 

červeným obrem 

The stars with similar weight like our 

Sun has, finishes its main life cycle in a 

stage called “white dwarf”.  Should the 

cores´ main supply engine in the form of 

hydrogen disappear, it automatically 

starts getting a new energy by merging 

one of the wastes from the previous pro-

cess - helium. For such combustion it 

certainly needs more space. To name an 

example: in about 3 billion of years our 

Sun will officially become “an adult”, it 

will expand beyond our Earth trajectory. 

Since it will get red, all the other possible 

viewers might start calling it as we are 

used to - a red dwarf. 

 // 

Za krátkou dobu však gravitace hvězdy nad 

tlakem rozpínajícího se plynu převládne. Hvěz-

da se začne nekontrolovatelně smršťovat. Tepr-

ve až se gravitační síla vyrovná s tlakem, který 

proti ní budou vytvářet elektrony utlačované 

okolo jader atomů, tak se hvězda stabilizuje. 

Složená z volných jader atomů a utiskovaných, 

chaoticky a poblázněně se pohybujících elek-

tronů. Ostatně podle toho také nese hmota bílé-

ho trpaslíka svůj název – degenerovaný elektro-

nový plyn. 

In a short time, the gravity power takes 

charge and starts to expand the gas above 

the star. Once it happens, the star starts to 

uncontrollably shrink. Once the gravity 

power evens with the pressure caused by 

oppressed electrons around atoms´ cores, 

the star will finally stabilize. The star will 

consist of free nuclei of atoms including 

oppressed and chaotically running elec-

trons. It also reflects the mass of the 

white dwarf - degenerate electrons gas. 

 // 

Pokud je hvězda mnohem hmotnější než naše 

Slunce, je vývoj hvězdy složitější, její život 

zpravidla končí výbuchem supernovy a odvrže-

ním velkého množství hmoty do mezihvězdné-

ho prostoru a zbytek podlehne také gravitační-

It becomes more complicated if the star 

is heavier than our Sun. The life of the 

star is finished with the supernova explo-

sion and ejections of a huge amount of 

mass into outer space while the rest suc-

cumbs to the gravitational collapse. The 
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mu zhroucení. A protože je hmoty více, neza-

staví se gravitační smršťování na úrovni bílého 

trpaslíka, gravitace překoná tlak degenerované-

ho elektronového plynu a jejímu smršťování 

zabrání až tlak atomových jader, které se roz-

padnou na neutrony. Z obří hvězdy o průměru 

mnoha miliónů kilometrů se stane jen kompakt-

ní, několika kilometrový objekt, který nám mů-

že připadat jako jedno extrémně veliké jádro 

atomu. Takové hvězdy skutečně existují, mů-

žeme je běžně pozorovat a můžeme například 

spatřit některé jejich rychle rotující zástupce – 

pulsary. 

 

gravitational shrinking will not stop at 

the level of white dwarf due to the mass 

amount while gravity power overcomes 

the pressure of the degenerate electron´s 

gas. Moreover, the shrinking process is 

stopped by the pressure of atomic nuclei 

which will break down to neutrons. The 

huge star made of millions of kilometers 

will become a compact object which will 

look to us as an extremely big nucleus of 

an atom. Stars like this really exist and 

we can sometimes see them. Apart from 

them, we can also discover their quite 

quick substitutes we call pulsars.  

 

 // 

Na závěr té zdlouhavé evoluce hvězd se dostá-

váme k prvním hvězdným černým děrám. Pozů-

statky velmi hmotných hvězd nic v gravitačním 

kolapsu nezastaví, a když překonají i tlak dege-

nerovaného neutronového plynu, může se začít 

povrch hvězdy hroutit rychlostí volného pádu 

sám do sebe, až se zastaví v bezrozměrném ne-

konečně hustém nic, v místě, které nazýváme 

singularitou. 

... 

Černá díra je na světě! 

In the final stage of stars´ evolution we 

finally get to our first black holes. Gravi-

tational collapse takes hold of the stars´ 

remains. When it overcomes the pressure 

of the degenerate matter, the surface of 

the star starts to break down in a matter 

of free fall into itself until it becomes a 

dimensionless thick nothing, we call sin-

gularity. 

 

… 

And the new life of black hole begins! 

 

 // 

Nikoliv zhroucená hvězda, ale astrofyzikové 

samotní pak vytvořili hypotetickou hranici, pod 

níž se nachází to, čemu říkáme černá díra. Je to 

plocha, z pod které je úniková rychlost z takto 

samo do sebe zhrouceného objektu vyšší, něž 

rychlost světla. Nazývá se horizont událostí. 

Astrophysics have defined the hypothet-

ical boundary where the black hole lies 

underneath. Escape rate from this area is 

higher than the speed of light and we 

officially call it the event horizon. 

Na hvězdných černých děrách se jejich vznik 

ukazuje nejsnáze, ovšem nejen z hvězd mohou 

černé díry vzniknout. Například některé z teorií 

popisujících okamžiky jen velmi krátce po vel-

The starry black holes are the easiest 

ones to explain how they started; howev-

er they have other options from which 

they can arise from. Several theories 

about the time right after the Big Bang 
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kém třesku se zmiňují o čemsi, co se nazývá 

"primordiální černé díry" o rozměrech menších 

než proton. Vědci se domnívají, že tyto malé 

černé díry se mohly vytvořit v rané epoše ves-

míru, a pokud se jejich hmota dostala k hranici 

stability, mohly se takové černé díry dožít 

dneška a potom bychom měli, kromě dalšího 

typu exotických vesmírných sousedů, jedno z 

mnoha řešení problému nazývaného temná 

hmota vesmíru. 

happened include mentions of primordial 

black holes with measurements smaller 

than protons.  Scientists have linked their 

existence to the early epoch of outer 

space. Should their mass reach the 

boundary of stability, they could survive 

until now. This means that apart from the 

other exotic types of universe types, we 

could conclude the solution of the dark 

mass of the universe. 

 // 

Jako protipól primordiálních černých děr mů-

žeme považovat jádra všech galaxií a donedáv-

na tajemné objekty zvané kvasary. Právě se 

setkáváme se skutečnými veleobry. Hmota čer-

ných děr v jádrech galaxií anebo aktivních ga-

laktických jádrech (kvasarech) dosahuje i sto-

vek miliónů Sluncí. 

The counterparts of the black holes are 

cores of other galaxies including the 

mystery objects until recently called qua-

sars. Right here we are introduced to 

some real giants. The cores´ masses in-

side black holes or quasars reach up to 

hundreds of millions of Suns. 

 // 

Ostatně i Naše galaxie Mléčná dráha má ve 

svém nitru obří černou díru. Dnes už poměrně 

přesně víme, že hmota tohoto našeho superžrou-

ta je závratných 3,7 miliónů hmot Sluncí a její 

poloměr je 45 AU (přibližně 6,5 miliard kilo-

metrů). Kdyby se tato černá díra nacházela na 

místě Slunce, měla by horizont událostí až za 

drahami posledních planet Sluneční soustavy. 

Tuto velebří černou díru označujeme astrono-

micky SgrA* [čti: sagitarius A-hvězda] a je s 

konečnou platností jejím přesným středem naší 

galaxie. 

Zatímco vznik malých černých děr je nesmírně 

zajímavý, u supermasivních černých děr ne-

předpokládáme z laického pohledu nic víc než 

prostě obrovské množství hmoty, které má za 

následek tak obrovskou hustotu ve svém těžišti, 

že dochází k prolomení bariéry gravitačního 

poloměru. Žádné velké exploze se nekonají.   

Also, even the Milky way has got inside 

its core a huge black hole. Nowadays, we 

know that the weight of this is about 3,7 

million times heavier than that of the Sun 

and its radius is about 45 AU (approxi-

mately 6,5 trillion of kilometers). Should 

this black hole be placed at the same spot 

as the Sun, its event horizon would be 

beyond the trajectories of the last planets 

in the Solar system. This gigantic black 

hole is astronomically called SgrA and it 

is confirmed to be the core of our gal-

axy.  

 

The formation of smaller black holes is 

much more interesting than of supermas-

sive black holes. From an amateur´s 

point of view we can simply assume that 

there is just a huge amount of mass 

which has got such a huge density in its 

core that it breaks barriers of gravitation-

al radius. In conclusion, there are no 

huge explosions happening. 
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 // 

Vnitřek každé černé díry je obklopen horizon-

tem událostí. Vše nad ním je otrokem efektů 

rotace padající hmoty, elektromagnetických 

jevů a samozřejmě a především zakřivení pro-

storočasu. Zatímco překročení horizontu takové 

obrovské černé díry byste nijak nepocítili, děje 

nad horizontem událostí by byly jistě velmi 

zajímavé. Obrovské množství hvězdného mate-

riálu, nabitých částic, prachu, plynu a vliv za-

křivení prostoročasu zde dávají vzniknout nej-

bizarnějším jevům, které si jen člověk dokáže 

představit. Černé díry zde okolo sebe vytváří 

rotující disky tohoto materiálu, který se na hori-

zont událostí nabaluje a nenávratně padá do 

hlubin.  

The inside of each black hole is sur-

rounded by the event horizon. The area 

above it is submitted to the effect rota-

tions of falling mass, electromagnetic 

phenomenon’s and primarily the curva-

ture of spacetime.  While you won't feel 

anything with the curvature of spacetime 

above such a huge black hole, the hap-

penings above the event horizon would 

surely hold our interests. Just to add a 

few intriguing happenings: a huge 

amount of sterall material, charged parti-

cles, dust, gas and the dominant curva-

ture of spacetime. All of this gives a 

space for a spectacular show a person can 

only imagine. Black holes are surrounded 

by a rotation disk consisting of all this 

material until it surrounds it all and fall 

down to abyss. 

 // 

Snad vyjma primordiálních černých děr, o kte-

rých ještě stále nevíme, jestli existují, si snad 

ani černou díru bez akreujícího materiálu dnes 

nedokážeme představit. Ve své podstatě je pro-

ces akrece velmi přirozený. Sféricky symetrická 

a statická (tedy nerotující) černá díra je fyzikál-

ně velmi nestabilní těleso. Jakákoliv perturbace 

ji přiměje dát se do pohybu a rotovat. Gravitač-

ní interakce s okolním materiálem (prachem, 

plynem, hvězdami, zářením), to vše ovlivní její 

dynamiku. A pak už je snadné si představit ob-

jekt podobný jako oko hurikánu, spirální gala-

xii, nebo vír vody když vytáhnete špunt z vany. 

Disková struktura, která se vytvoří kolem černé 

díry přináší neobvyklá představení a je doslova 

kosmickou laboratoří nejextrémnějších fyzikál-

ních představ. 

Apart from primordial black holes which 

we are yet to officially confirm, we can-

not imagine any black hole with no ac-

cretion disk around at all. The process of 

accretion is quite natural really. Spheri-

cally symmetrical and static (non-

rotating) black hole is from a physics 

point of view quite an unstable ob-

ject.  Any perturbation makes it move 

and rotate. A mutual interaction of gravi-

ty and other materials such as dust, gas, 

stars or radiation, influence the whole 

dynamic of the black hole. The only 

thing left is to imagine an object similar 

to the eye inside the hurricane, spiral 

galaxy or scene from a more common 

occurrence, a whirl of water once you 

take out the plug from the tub. A disk 

structure around the black holes gives an 

incredible performance and is quite liter-

ally a cosmic lab of the most extreme 

quantities you can only imagine. 

 // 

Materiál pro akreční disk se formuje z okolního 

mezihvězdného prachu a plynu, ale může být 

Accretionary disk material is made of 

interstellar dust and gas but it can also 

take it from nearby stars instead. While 
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také odebírán blízkým hvězdám. Zatímco v 

centrech galaxií obvykle nejbližší hvězdy obí-

hají po stabilních orbitách a do černých děr ne-

padají, tak u hvězdných systémů to může být 

jinak. Známe hned několik kandidátů na černé 

díry, které vznikly z kanibalizmu hvězd. Napří-

klad nejbližší kandidát na černou díru vzdálený 

jen 6000 světelných let, rentgenový zdroj Cyg-

nus X-1. Černou díru na tom místě nevidíme, 

ale právě akrece materiálu vydává charakteris-

tický rentgenový profil, kdy černá díra užírá 

hmotu svému obřímu plynnému souputníkovi. 

the stars in the centers of galaxies run 

along the stable orbits and do not fall into 

the black holes, the binary systems are 

another different story. We know of a 

few possible black holes made as a prod-

uct of “cannibalism” practices of 

stars.  The nearest candidate to black hole 

is around 6000 light years away - x-ray 

source Cygnus X-1. Even though we will 

not see a black hole right at this spot, we 

can sense from its materials x-ray charac-

teristics of black hole taking the mass 

from its bigger gas companion.   

 // 

I když jsou černé díry vlastně nesmírně jedno-

duché objekty, jejich svět je neobyčejně pestrý. 

Kombinace extrémních gravitačních polí, neo-

byčejných optických efektů v jejich těsné blíz-

kosti a paradoxů teorie relativity umožnilo 

vzniknout fascinujícím kosmickým objektům, 

které vesmír provázejí od jeho počátků a budou 

s ním až do jeho konce. A díky pokroku v po-

sledních několika letech máme stále větší šanci 

je poznat a pochopit.  

Black holes are actually quite simple 

objects but their lives are incredibly col-

orful. The combination of gravitational 

fields, optical effect nearby and paradox 

nature of theory of relativity enabled the 

birth of star objects which is a subject of 

fascination for us since its beginning un-

til now. Thanks to the technology devel-

opment we have got a chance to get to 

know the universe better and grasp a bet-

ter understanding of its whole nature. 

 // 

Svět černých děr je nám stále ještě ukryt tak 

hluboko, že cesta našeho poznání do jejich nitra 

bude ještě nějakou dobu výletem do říše snů a 

fantazie.   

The life of black holes is still hidden, still 

too far away from us, so the path of 

knowledge will be replaced by our fanta-

sy instead in the near future.  

KONEC THE END 
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2 PEDAGOGICKO DIDAKTICKÉ POZNÁMKY 

PRŮVODCE STUDIEM 

Obory: 053 Vědy o neživé přírodě, 0532 Vědy o Zemi, 0533 Fyzika (klasifikace 

podle CZ-ISCED-F 2013).  

Studentům bude ve sférické projekci puštěno video s výkladem. Jedná se o interaktivní 

doplněk běžné výuky. Pedagog po zhlédnutí odkáže na doplňující literaturu a zodpoví na 

dotazy.  

 

 

SAMOSTATNÝ ÚKOL 

Vyhledejte na obloze místa, kde byste mohli najít v pořadu zmíněné kandidáty na čer-

né díry. 

Projděte literaturu a online zdroje a popište a na hvězdné mapě ukažte alespoň pět dal-

ších kandidátů na černou díru. 
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