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Abstrakt

Tato bakalarska praca pojednava o roznych analogickych stvislostiach dynamiky te-
kutin s oblastami elektriny, elektromagnetizmu, kvantovej mechaniky a gravitacie.
Zvlastna pozornost bola sustredend na urciti podobnost medzi rotujicimi ¢iernymi
dierami a vytokovym virom. Na prvy pohlad odlisné javy, ktoré je mozné simulaciou
znameho javu preskimat. Spravanie v okoli skuto¢nych ¢iernych dier méze byf,

s urcitym zjednodusenim, skiimané v ramci hydraulického laboratoria. Priekopnikom
tejto myslienky je W. G. Unruh, na ktorého pracu nadviazala a pokracovala s vysku-
v tejto bakalarskej praci. Je mozné vizualizovat horizont udalosti ¢iernej diery alebo
hranice ergosféry, taktiez je mozné pozorovat komplexnejsie javy ako st superradian-
cia, spéatna reakcia alebo splynutie ¢iernych dier. Analdgia nie je uplne presna, ale
dovoluje skuimat velmi zlozity systém pomocou jednoduchého experimentu a méoze
viest k lepsiemu pochopeniu kazdého z javov. Jednoducha experimentalna zostava
bola vytvorena v laboratériu Odboru fluidného inzinierstva Viktora Kaplana.

KTIucové slova

Fyzikalne analogie, elektrohydraulicka analdgia, rotujtica cierna diera, vytokovy vir,
superradiancia

Abstract

This bachelor thesis discusses the various analogous connections of fluid dynamics
with the fields of electricity, electromagnetism, quantum mechanics and gravity. Par-
ticular attention has been focused on a certain similarity between rotating black holes
and the draining bathtub vortex. At first sight different phenomena that can be ex-
plored by simulating known phenomena. The behaviour around real black holes can,
with some simplification, be studied within the hydraulic laboratory. The pioneer of
this idea is W. G. Unruh, whose work was followed up and continued with research
by Silke Weinfurtner. Her research served as the inspiration for the exploration of
this field in this bachelor thesis. It is possible to visualize the event horizon of a black
hole or the boundaries of the ergosphere, it is also possible to observe more complex
phenomena such as superradiance, backreaction or ringdown. The analogy is not
completely precise, but it allows a very complex system to be studied with a simple
experiment and can lead to a better understanding of these phenomena. A simple
experimental setup was created in the laboratory of Victor Kaplan’s Department of
Fluid Engineering.

Keywords

Physical analogies, electric-hydraulic analogy, rotating black hole, bathtub vortex,
superradiance
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Uvod

Analdgie v roznych vedeckych odvetviach prispievaju k porozumeniu a zjednoduseniu
vyskumu rozliénych neznamych javov vdaka podobnosti s uz znamymi dejmi. Je preto
vhodné ulah¢it si zlozité javy pomocou tychto analogii. Poznavanie novych konceptov,
ako aj prindsanie novych tedrii do roznych vednych oblasti je tymto analogickym
procesom znacne zjednodusené.

Studium mechaniky tekutin odhaluje podobnosti fyzikalnych javov a niektorych
rovnic v inych vedeckych odvetviach. Ci na experimentélnej béze, ako tomu je pri
vyskume fyzikalnych javov v hydraulickych odvodoch v zavislosti na elektrickych
obvodoch. Je mozné pouzitie analégii aj na iné zvlastne javy, pre ktoré je potrebné
objasnenie.

Praca zahina konkrétne podobnosti javov v oblasti elektriny. Rovnice, ktoré vy-

jadruju vztahy medzi napédtim a priudom zamenené za tlak a prietok ukazuju blizsie
podobnosti v pripade ndhrady elektrického obvodu s hydraulickym obvodom. Taktiez
kvantitativne zhody pri poc¢itani odporov v oboch odvetviach.
Podobne tak aj v pripade elektromagnetizmu je mozné lepsie pochopif pomerne ab-
straktné vztahy Maxwellovych rovnic vdaka zjednoduseniu veli¢in na troven viditel-
ného. Zaujimavost predstavuje paralelu v oblasti kvantovej mechaniky, kde k pocho-
peniu javov bol vyuzity experimentalny pristup z oblasti dynamiky tekutin. Vyrazna
podobnost sa ukazuje v pouziti ,,chodiacej kvapky* (tzv. walkera) po hladine vody na-
miesto Castice elektrénu v dvojstrbinovom experimente. Vinky na hladine si je mozné
predstavit ako rozlozenie hustoty pravdepodobnosti. Taktiez tzv. ,kvantovy koral“
znamy z kvantovej fyziky je mozné demonstrovat na oscilujtcej kvapke v uzavretom
priestore.

Najvyraznejsie sa praca venuje konceptu ¢iernych dier a gravitacie. Zlozité javy
a pojmy z tejto oblasti sa za vyuzitia zjednodusenych modelov daju lahsie pocho-
pit. Interakcia rotujicej Ciernej diery s okolim pri analogickej nahrade za rotujuci
vytokovy vir preukazuje, ze je mozné skiimat javy v malej mierke a neskor aplikovat

poznatky vo vicsej skale.



1 Hydrodynamika/Elektrina

Vztahy elektrickych obvodov voci hydraulickym obvodom vravia o podobnych vzta-
hoch medzi ich jednotlivymi veli¢inami. Analogické spravanie tlaku kvapaliny a elek-
trického napatia, hydraulického odporu a elektrického odporu ako aj prietoku kvapa-
liny a elektrického prudu je mozné vyuzit pri komplexnejsich navrhoch sistav a ich
vypoctoch. Pripadne pomahaji pochopeniu principu pri vysvetlovani tém z oboch

vednych odborov.

1.1 Podobné spravanie v jednoduchych obvodoch

Rozne javy v elektrickych obvodoch st do istej miery podobné javom, ktoré sa deju
v mechanike tekutin. Experimentédlne je mozné ziskat obraz o tom, ze niektoré jed-
noduché rovnice a vztahy sa v tychto odvetviach podobaju.

Intuitivne je mozné tok kvapaliny nahradit elektrickym pridom, ¢o pozostava
z nahrady veli¢cin z jednej oblasti do druhej pri zachovani analogickych vztahov.
Vdaka tejto nahrade je mozné vopred predpokladat urcité chovanie medzi danymi
veli¢cinami. V jednoduchom jednosmernom elektrickom obvode je jednou z elemen-
tarnych rovnic rovnica na vypocet elektrického vykonu P, , ktora po tuprave vy-
jadruje vztah medzi elektrickym napéatim U a elektrickym priudom [.[I8] Analogicky
vzaté v hydraulickom obvode je mozné popisat rovnicou pre P, , predstavujicou
vztah medzi tlakom p a prietokom kvapaliny Q.[18§]

_ W _ult_

Fe
t ¢

Ul (1.1)

Pi=pt =pQ (12

Blizsie podobnosti medzi elektrickym napatim a tlakom kvapaliny, ako aj obdobné
spravanie elektrického prudu a prietoku kvapaliny, si je mozné vSimnut pri porovnani
jednoduchych obvodoch z oboch odvetvi, vid (obr]1.1)).
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V hydraulickom obvode je nadoba s vodou a relativnym tlakom 0 kPa , za pomoci
cerpadla, ktoré kona pracu, sa bez zmeny priemeru potrubia zmeni tlak vody na 300
kPa. Pricom vdaka zmene potrubia, respektive drsnosti v mieste zuzenia, vznikne
v mieste hydraulicky odpor. Energia sa premeni na teplo a dalej klesne pretlak spat
na 0 kPa v mieste, kde obvod tusti spat do nadoby. V pripade, Ze prietok sa rovna
hodnote 0,1 litra za sekundu, za predpokladu idedlnych podmienok vychadza, ze
vykon, ktory je potreba dodat pre pridenie obvodom za danych podmienok je 30 W.
V mieste odporu je potom celd hodnota energie premenend na tepelnt energiu.

300 kPa 300 kPa 158 =2

—

1.5V 15V

0.1LPS

- !
0 kPa T l 0 kPa ov [ o ov

: E—— T 1 )] J
Nadoba s vodou £ 4 e
; Uzemnenie, zdroj naboja o

Obr. 1.1: Hydraulicky a elektricky obvod.[5]

Rovnaké spravanie sa vyskytuje v elektrickom obvode. Pociatoénd hodnota na-
pitia je 0 V. Batéria ju zvysi na 1,5 V, analogicky ako cerpadlo zvysilo tlak vody
v predoslom obvode. Elektricky prud priudi do rezistora, ktory svojim odporom znizi
napatie na 0 V. Vsetka energia je aj v tomto pripade premenend na tepelnii. Preto je
mozné tvrdif, Ze rezistor a hydraulicky odpor vykazuji obdobné spravanie. Podobne

aj cerpadlo a batéria ako zdroj tlaku, respektive napétia.

1.2 Hydraulicky odpor

Vynatim jedného prvku, rezistora, je mozné porovnat spravanie elektrického pradu,
ktory prudi cez rezistor s pridenim kvapaliny v potrubi. Vyjadrenie z Hagen-Poiseuillovho
zakona predstavuje spravanie kvapaliny prudiacej potrubim kruhového prierezu a po-
klesu jej tlaku.[20] Obdobne Ohmov zakon vysvetluje pokles elektrického napétia pri
prechode rezistorom vid (obr[L.2)).[21]

11
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Obr. 1.2: Podobnosti medzi Hagen - Poiseullovym a Ohmovym zadkonom a) lamindrne
pridenie kvapaliny, b) hydraulicky odpor v potrubi, ¢) schéma hydraulického odporu
a Hagen-Poiseuillov zdkon, d) rezistor, e) elektricky odpor v rezistore, f) schéma
elektrického odporu a Ohmov zékon. [21]

Musia byt vsak splnené isté podmienky, aby toto analogické vyjadrenie mohlo byt
pouzité. Predpoklad vlastnosti kvapaliny je jej nestlacitelnost, laminarne prfldenieEl
a musi sa jednat o viskdznu kvapalimﬂ Rovnice st pouzitelné najma v oblasti mik-
rofluidiky. Na obrazku je mozné vidiet vztahy z oboch vednych odborov a ich
podobnost.

Vypocet celkového odporu v elektrickom obvode pri sériovom zapojeni rezistorov

sa rovna suctu ich jednotlivych odporov R. Pre n rezistorov vyzera vztah nasledovne:

R=Ri+Ry+Rs+..+ R, (13)

Vzhladom na hydraulicky odpor, ktory predstavuje straty v systéme plati pre Ry,

rovnaky vztah aj pri zapojeni n hydraulickych odporov v sérii:

Ry, = Ry1 + Rpo + Rps + ... + Ry, (1.4)

Za vyuzitia rovnakych pravidiel taktiez plati analogickd rovnica pre paralelné

zapojenie n hydraulickych odporov. Pre R}, pri paralelnom zapojeni plati:

R (1.5)
R, Rm Rw Rz B '

1Zaistuje ustalené pridenie kvapaliny analogicky s pridenim elektrického pridu cez vodié
2Predstavuje vnitorné trenie, silové pésobenie medzi ¢asticami vo vnutri kvapaliny

12



Identicky je mozné postupovat aj v pripade prietoku a elektrického prudu, ktorych

analogia bola spomenutd vyssie (vid kapitola 2.1).

— —

Ps
o8
Qs A}?S
» Pam Pam

Obr. 1.3: Hydraulické schéma zdroju konstantného prietoku a konstantného tlaku,
obrézok vedla je ekvivalentom v schematickom znaceni a) schémy s konstantnym
prietokom, b) schémy s konstantnym tlakom.|[17]

b)

Na obrazku je obdobne symbolicky zakresleny v pripade a) zdroj elektrického
prudu na schéme zapojenia ako prietok a smer elektrického prudu ako smer toku,
v pripade b) zdroj elektrického napétia ako reprezentacia tlaku v kvapaline.

Dalej je mozné vyuzit Kirchhoffove zakony [I5]. Pre prvy Kirchhoffov zdkon plati,
ze sucet pradov v akomkolvek uzle obvodu je rovny nule. Z toho vyplyva vztah, stucet
prudov vstupujucich do uzla je rovny suctu priadov vychadzajicich z uzla. To isté
je platné pre prietoky v hydraulickom obvode, kde sucet prietokov v akomkolvek
uzle hydraulického obvodu je rovny nule. A stcet prietokov vstupujucich do uzla je
rovny suctu prietokov vychadzajucich z uzla (rovnica kontinuity). Druhy Kirchhoffov
zakon ktory znie, ze sucet napéti na svorkach spotrebicov a na svorkach zdrojov
v uzavretom obvode sa rovna nule. Tymto je platny zadkon o zachovani energie. Znova
plati obdobna zavislost pre hydraulicky obvod.

V pripade vyuzitia prvého Kirchhoffovho zdkona a ndhrady veli¢iny elektrického
prudu prietokom vznikne vztah ktory popisuje konstantny prietok v hydraulickom
obvode. Konstantny prietok v hydromechanike vyjadruje dolezity vztah a je popisany
rovnicou kontinuity. Téa je velmi dolezitou a neoddelitelnou sticastou vypoctov v tomto

vednom odvetvi.
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2 Hydrodynamika/Elektromagnetizmus

Modely elektromagnetizmu a hydrodynamiky vyuzivaji analogické matematické rov-
nice, z ktorych je vdaka ich vyuzitiu podavané vysvetlenie javov a objasnenie daného
problému. Podobné operatory sa vyuzivaji pri Maxwellovych rovniciach a hydrody-

namike [3].

2.1 Vektorové pole a divergencia

Pre zistenie spravania jedného fyzikalneho fenoménu je niekedy jednoduchsie pouzit
iné fyzikalny fenomén na jeho vysvetlenie. Predstava vektorového pola je pomerne ab-
straktny jav. Vektory magnetickej indukcie kopirujice magnetické silociary je mozné
nahradif intuitivnejsim konceptom. Preto je jednoduchsie vektory zamenift za vektory
rychlosti pridenia kvapaliny. Takato nahrada je jednoduchsia na pochopenie sprava-
nia neviditelného viditelnym a zjavnym. Taktiez ich vlastnosti popisujice spravanie
tohto javu. Pre uicel tejto analdgie sa bude jednat o vektorové pole dvoj-dimenzionalne
a statické.

Analogicky vektory pridenia kvapaliny mozu byt dalej nahradené este jednoduch-
sie za pouzitia vektorov zobrazujucich gradient urcitého kopca alebo niziny. Vdaka
vyuzitiu gradientu je mozné hovorit o spade alebo sklone danej roviny, teda v tomto
pripade kopca. Pricom v mieste, kde by sa teoreticky nachadzal vrchol tohoto kopca
budt vektory smerovat od jeho vrcholu. Naopak v najnizSom mieste by vektory sme-

rovali k najnizsiemu bodu v danej oblasti.
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Obr. 2.1: Vektorové pole a divergencia, cervené castice s pozitivne nabité , modré
Castice st negativne nabité, farby sipok reprezentuju rychlost, biele Sipky predstavuju
smer prudenia kvapaliny.

Na obrazku je mozné predstavit viacero konceptov spomenutych vyssie. Pozi-
tivne nabité castice sa spravaju ako zdroj/zriedlo hypotetickej kvapaliny a negativne
nabité Castice ako miesto odtoku kvapaliny (prepad)[16]. Samotné pridenie je znézor-
nené farebnymi §fpkami. Skala pre predstavu zobrazuje pomalsie priidenie modrou
farbou a rychlejsie zltou farbou. Kde dochadza k presunu od kladného k zapornému
naboju podobne ako by sa jednalo pri magnetickych poéloch severu a juhu po silocia-
rach.

Na tomto priklade je mozné analyticky zaznamenat ako velmi imaginarna tekutina
prudi do, alebo z daného bodu v tomto poli. To je mozné matematicky vyjadrit po-
mocou diferencialneho operatoru divergencia. V tomto pripade by kladna divergencia
predstavovala miesto odkial vychadza kvapalina, respektive miesto s kladnym nabo-
jom. Na druhej strane zaporna divergencia predstavuje odtok kvapaliny, miesto, kde
viac kvapaliny vteka ako odteké. V elektromagnetizme teda p6jde o miesto zaporného
naboja.

Divergencia tohto vektorového pola je dand bodom v tomto poli, vysledok ale
zavisi na tom, ako sa sprava velmi malé okolie okolo tohto bodu. Hovori o tom, ¢i
sa dané miesto sprava viac ako zdroj alebo ako odtok. O tom rozhodne konkrétna
hodnota vypocitanej divergencie. Rychlost hraje taktiez rolu pri hodnote divergencie.
V pripade, ze do bodu vchadza kvapalina pomalsie ako z neho vychadza bude diver-
gencia vacsia ako nula. Teoreticky vzaté, zmena ktord tam nastala by bola sposobena
nejakym ,zdrojom“ v danom bode. Analogicky v opa¢nom pripade by bola hodnota

zaporna. Tieto vztahy platia pre zvoleni imaginarnu kvapalinu.
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Vzhladom na matematické vyjadrenie divergencie je za potreby vyuzit vetu Gauss-
Ostrogradského. Ta vravi, Ze plosny integral vektorového pola cez uzatvorend plochu
sa rovna objemovému integralu divergencie daného vektoru. Vdaka tejto rovnosti
je mozné vyuzit vypocet z integralu objemového na plosny. Pre viskdéznu kvapa-
linu, ktord je predmetom pre tuto analégiu, plati vztah, kde sa divergencia rovna
nule. [I}[19] Vyplyva to z obecnej rovnice kontinuity v tvare

dp
ot

Kde ¥ vyjadruje rychlost prudenia kvapaliny. Za predpokladu, ze hustota p je kon-

+V - (pv) = 0. (2.1)

Stantnd v Case t, a priestore (je mozné vytknut p) potom plati:

V.7 =0. (2.2)

Tento predpoklad vedie k znaénému zjednoduseniu pri vypoctoch rovnic.

2.2 Rotacia

Rotacia predstavuje jav, ktory sa da vyjadrit ako miera rotacie okolo lokéalne stanove-
ného stredu vdaka prispevkom od vektorov rychlosti kvapaliny v okoli daného stredu.
Konvencia vravi, ze rotacia proti smeru hodinovych ruciciek ma kladné znamienko.
Rotéacia po smere hodinovych ruciciek ma znamienko zaporné. Vizualizacia rotacie
je vidiet na obrazku 2.2l V tomto pripade je moZné pouzit zname pravidlo pravej
ruky[7].

Podobne ako v pripade divergencie, rychlejsie prudenie a pomalSie pridenie v tom
istom smere sposobuji zmenu znamienka rotacie [I]. Vzhladom na lokélny stred ota-
¢ania bude potom znamienko definované v tom istom smere ako je vektor rychlejsie
prudiacej kvapaliny. Oba doteraz popisané koncepty su zalozené na prideni kvapa-
lin, no ich vyuzitie je opodstatnené v ramci rieSenia analogického spravania a vztahov

v oblasti elektromagnetizmu.
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Obr. 2.2: Vektorové pole a rotacia, biele Sipky predstavuju smer rotacie a farebné
sipky rychlost priudenia kvapaliny

2.3 Maxwellove rovnice

Maxwellove rovnice, zakony makroskopickej tedrie elektromagnetického pola, je mozné
zapisat v integralnom a diferencidlnom tvare. Integralny tvar opisuje elektromagne-
tické pole v oblasti a diferencidlny tvar v ur¢itom bode v tejto oblasti. Vdaka static-
kému vektorovému polu je mozné niektoré vzfahy upravit vzhladom na definovanie
izotropného prostredia ako bude vidiet na vztahoch neskor. Taktiez je potrebné aby
veli¢iny ey, pg neboli zavislé na case, kvoli uprave vztahov do danych podob. Jednou
z tychto rovnic je tretia Maxwellova rovnica znama tiez ako Gaussov zakon elektro-
statiky alebo skratene Gaussov zakon. Vyuzitie upraveného vztahu, ktory popisuje
zavislost divergencie intenzity elektrického pola a podielu hustoty naboja a permiti-
vity vakua predstavuje rovnica [1]:

v.E=" (2.3)
€0

Kde E vyjadruje intenzitu elektrického pola, p. je objemova hustota elektrického
naboja a gy je permitivita vakua. V tomto tvare je mozné povedat, ze divergencia
intenzity elektrického pola je priamo iimerna hustoty naboja v danom bode. Intuitivne
vysvetlenie tohto javu poskytuje tedria z podkapitoly Respektive kladne nabité
castice sa spravaju analogicky ako zdroj kvapaliny a zdporne nabité castice sa spravaju
ako ,odtok“ v danom bode. Pridenie v mieste, kde nie je ziaden naboj sposobuje

presné analogické spravanie ako v pripade viskéznej kvapaliny, vid posledny odsek
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kapitoly [2.1] Této imagindrna kvapalina by prudila nestlacitelne, teda s rovnakym
vysledkom divergencie rovnej nule.
Dalsfm vyznamnym vztahom pre tito analégiu je diferencidlny tvar stvrtej Ma-

xwellovej rovnice o zakone spojitosti magnetického indukéného toku [2.4)

V-B=0 (2.4)

Tato rovnica predstavuje nulovi hodnotu divergencie v kazdom bode ,kvapaliny®,
respektive ak tok kvapaliny predstavuje magneticki indukciu B , tak vdaka analdgii
sa tam nebudu nachédzat zZiadne zdroje ani odtoky. To znamena ziadne , kladne nabité
Castice® a ani ,zaporne nabité castice®. Toto pridenie tiez vyvracia hypotézu, ktora
vravi o magnetickych monopdloch, ktord pojednava o existencii izolovanych severnych
a juznych péloch magnetov.[19)]

Posledné dve rovnice ukazuji vztahy medzi zmenou pola v zavislosti na rotacii
iného pola. Vztahy stoja za zmienku, ale pojednava sa o nich v troj-dimenzionalych

poliach a v zavislosti na case, a to nie je hlavnym predmetom tejto analogie.

. 0B
EF=_"— 2.
V x oy (2.5)
. . JE
VxB= ,uo(J—FEOE) (26)

Kde p vyjadruje permeabilitu vakua a J hustotu prudu. Z tejto analdgie vyplyva, ze
podobnosti v prideni kvapalin a v oblasti elektromagnetizmu s nie len viditelné vo
fyzikalnych vzfahoch. Na rovnici 1) pri zamene za V X ‘7, vieme ukazat podobnost

s vektorom virivosti ) , ktory je analogicky s J.
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3 Hydrodynamika/Kvantova mechanika

V tejto kapitole je opisany jav chodiacej kvapky (tzv. ,walker*), na ktorom je mozné
ukazat analogické spravanie v tychto réznych vednych odvetviach. Popisuje spolo¢né

charakteristiky a vykazuje rovnaké paradoxy v ich spravani.

3.1 Obraz analégii

Jedna z najjednoduchsich fyzikalnych analdgii predstavuje model slnec¢nej stustavy.
Obiehajuce planéty okolo lokalne uré¢eného pevného bodu, v tomto pripade Slnka,
prezentuju Rutherfordov model atému E] pre lepsiu vizualizaciu konceptu usporia-
dania jadra atomu a obiehajucich elektronov okolo neho. Podobne tak pri modeli
molekul je mozné si vizualne pomoct modelom gulocky na pruzine. Kde samotné
gulocky reprezentuju atémy ziadanych prvkov a pruziny vézby medzi nimi. Okrem
tychto konkrétnych, znacne zjednodusenych analdgii existuje mnoho zlozitejsich a me-
nej znamych, ako napriklad analégia kvapky, znama pod menom walker, v preklade
chodiaca kvapka [§].

Aj napriek tomu maju analdgie svoje hranice, preto je mozné si nimi dopomoct, ale
samotné skumanie tychto javov zastresujui konkrétne vedné odbory. Vztahy a sprava-
nie musia byt analogicky nahradené prizna¢nymi veli¢inami alebo médiami a prvkami

[4]. Vedny odbor zastresujici tito kapitolu sa nazyva kvantova mechanika.

3.2 Walker a teédria riadiacej viny

Kvantova mechanika popisuje javy a spravanie castic na nanoskopickej trovni a ich
spravanie. Velkosti sa pohybujii na Skdle medzi 107% a 107!3 metra. Venuje sa até-
mom, molekuldm, atémovym jadrdam a podobnym casticiam na tejto skale. Pre tcely
analogie sa bude jednat o elektrén. Elektrony su castice, ktoré nie st viditelné za bez-

nych podmienok okom, a preto niektoré ich spravania su tazko pochopitelné, nakolko

! Jednoduchsie pre pochopenie, ale je limitovana presnostou
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je zlozitd ich vizualizacia. Porozumeniu vie pomdct jednoduché kvapka reprezentu-
juca nanoskopicku casticu. Tuto casticu vyuzijeme v nasledujiicom experimente.
Jedna sa o experiment, ktory je zndmy uz od 70-tych rokov minulého storocia
[8]. Kde sa za pouzitia reproduktoru rozvibruje nadoba obsahujica silikénovy olej, je
mozné pouzit aj iné médium, napriklad vodu. Za pouzitia tenkého predmetu, napri-
klad ihly, sa vytvori na povrchu kvapka. Kvapka zac¢ne velmi rychlo oscilovat a zostane
na povrchu oleja. Vdaka vrstve vzduchu, medzi kvapkou a povrchom hladiny oleja,
ktora sa nezmensi pod hodnotu 100 nanometrov, nedojde k spojeniu kvapky a hladiny.

Tento fenomén posobi na pozorovatela ako keby sa kvapka spravala hydrofobicky voci
hladine [§].

Obr. 3.1: Kvapka ,walker® a) pozicia nad okrajom vlny, b) dopad na hladinu, c)
vytvorenie dalSej viny, d) posuv v smere dopadu na predosli vinu [13].

Pri oscilacii, presnejsie pri dotyku kvapky a hladiny vznika stojatd vina, ktora
osciluje v kolmom smere na povrch hladiny. Interakcia kvapky a takto vytvorenej
vilny sposobuje jej pohyb po hladine. Pokial kvapka synchronizovane osciluje s vinou,
dopada na jej kraj a pohybuje sa v danom smere po hladine. Vzhladom na tento
Specificky pohyb dostala svoj nazov ,walking droplet®, z angli¢tiny chodiaca kvapka,
dalej len ,walker® [8].

Ako uz bolo vyssie spomenuté, nejednd sa o kvantovi mechaniku priamo, nakolko

sa velkosti castic pohybuju vo vyssich radoch. Nahrada kvapky za kvantovu casticu,
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napriklad elektron, pomoze vidief stuvislosti v dalsich experimentoch z oblasti kvan-
tovej mechaniky:.

Experiment ktory vykazuje podobné spravanie sa nazyva Youngov pokus, znamy
tiez ako dvojstrbinovy experiment. Ten spociva vo vyslani paprsku elektronov na dve
tzke Strbiny, ako je vidiet na obrazku3.2]
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Obr. 3.2: Dvojstrbinovy experiment a) vizualizacia experimentu b) obraz interakcie
vln ¢) vysledok po dopade.[6]

Vdaka casticovo-vlnovému dualizmu sa elektréon sprava zaroven ako vlna aj ako
castica. Podobne ako tomu je pri pohybe po vlne v pripade ,walkera“, vlny za dvoma
strbinami interaguji navzajom a skladaji sa [4]. Vysledkom tak potom bude suma ich
pokial maji obe viny rovnaki vinovi dizku a st rovnako vzdialené od miesta dopadu.
Takyto jav nazyvame konstruktivnou interferenciou. Naopak pokial si v opa¢nych fa-
zach pricom amplitida pévodnych vin zostane rovnaka, sumou tychto vin dostaneme
vlnu s nulovou amplitidou. Takzvana destruktivna interferencia. Potom to, ¢o vidime
za dvoma Strbinami zodpovedd obrazcu, ktory sledujeme po dopade [4].

V pripade kvapky, ,walkera“, v rovnakej situacii vlna, znama tiez ako , pilot-
wave”, prvykrat popisand v kvantovej mechanike Louisom de Brogliem, prechadza
oboma strbinami a vzajomne interferuje medzi jednotlivymi vlnami, no kvapka pre-
chddza len jednou Strbinou [§]. Pohyb kvapky priestorom je definovany interakciou

vin a miestom, kde pri oscildcii na vinu dopadé. Obraz miest, kde pri mnohych itera-
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ciach kvapka skoncila sa vyrazne podobd, ak nie je iplne rovnaky ako interferencény

obrazec z dvojstrbinového experimentu.
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Obr. 3.3: Interferen¢ny obrazec. [§]

V pripade, ze analogiu rozsirime na dalSie javy kvantovej mechaniky, zistime, ze
podobné spravanie nastava vo viacerych fenoménoch tohto vedného odboru. Kvan-
tové tunelovanie alebo tunelovy efekt predstavuje schopnost castice prejst bariérou,
ktorou by za beznych okolnosti vdaka svojej nizkej energii prejst nemala [4]. Pricom
z hladiska klasickej fyziky tento jav nie je mozny, kvoli nedostatku energie na pre-
sun potencidlnou bariérou. V kvantovej mechanike vsak existuje pravdepodobnost, ze
toto tunelovanie nastane. V pripade experimentu s ,walkerom® bola vytvorend nizka
a uzka bariéra okolo hladiny, ktortu tato kvapka nie je schopna prekonat a pohybuje
sa iba vo vnutri tejto bariéry. Zriedka vsak kvapka tito bariéru prekona a je schopna
prejst cez objekt, ktory predstavuje istii hranicu rovnako, ako v kvantovom tunelo-
vani [10]. Pravdepodobnost prechodu sa znizuje v zavislosti na sirke bariéry, rovnako
tomu tak je pri tunelovom jave [4].

Podobnosti spravani je mozné vidiet aj v oblasti kvantového chaosu [14]. V tomto
chaose existuje ista , kvantova fatamorgana“[12], ktora predstavuje hustotu kvantove;

pravdepodobnosti. Vdaka ktorej mozeme s najvicsou pravdepodobnostou urcit, kde
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sa v dany moment bude castica nachadzat. Pokial ohrani¢ime priestor ,walkera®
na kruhovu hladinu, bude pohyb rovnako chaoticky ako predtym, napriek tomu po
dlhsom zaznamenavani drahy chaotického pohybu za¢ne vznikat velmi podobny vzor,

ako pozorovani hustoty pravdepodobnosti castice v kvantovej mechanike.

Obr. 3.5: Hustota pravdepodobnosti elektrénu. [I1].
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3.3 Spojenie analégii

V roku 1927 Louis de Broglie priniesol do kvantovej mechaniky predpoklad, ktory
odkazuje na to, ze kvantové castice maju svoju vlastna vinu, ktora urcuje ich pohyb
a je tvorena oscildciou tychto Castic. Znamu ako ,pilot-wave theory“[4]. Kazda castica
ma svoju vlnova funkciu na zéklade ktorej je mozné urcit pravdepodobnii hodnotu
vymedzenej veli¢iny, ktord je potrebné kalkulovat. Tento jav a spravanie potvrdzuje
analogie medzi casticami a walkermi vysvetlené v predchadzajucich castiach tejto
kapitoly.

V pripade dvojstrbinového experimentu vinovi funkcia ¢astice predstavuje presun
Castice oboma strbinami. Respektive dana funkcia je superpoziciou prechodu oboma
Strbinami zdroveil. Vzhladom na stucet dvoch vin je mozné uréit pravdepodobnost
dopadu castice za Strbinami. Experiment s walkerom nam ale ukazuje, ze castica
nepresla oboma Strbinami zaroven. Nakolko kvapka presla len jednou Strbinou, ale
interakcia vin, ktoré vznikli oscildciou kvapky na povrchu hladiny vytvorila viac vin,
ktoré presli oboma strbinami. Ich stcet stanovi distribtciu pravdepodobnosti, kde je
mozné kvapku nédjst po dopade za strbinami. Z pozorovania je jasné, ze kvapka musi
prejst iba jednou strbinou. Aj napriek tomu je vsak mozné pozorovat interferencny
obrazec [3.3] Tento jav teda potvrdzuje teériu riadiacej viny.

Chovanie kvantovych castic je velmi zlozité a nie tiplne prebadané. Napriek tomu
za pomoci jednoduchého experimentu s dvojitou strbinou, pévodne uréeného k sku-
maniu javov v oblasti kvantovej mechaniky, je mozné sledovat podobné spravanie pre
kvapku walker. Tym je demonstrovana analdgia medzi mechanikou tekutin a kvanto-

vou mechanikou.
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4 Hydrodynamika/Gravitacia

Dynamika tekutin poskytuje taktiez nahlad na javy spojené s posobenim gravitacie.
Jednoduchy koncept hladania stvislosti z beznej praxe a kazdodenného zivota mozu
byt klicom k badaniu v oblasti gravitacie a fenoménov ¢iernych dier.

Zéklady analdgie gravitacie polozil ako priekopnik v tomto vednom odvetvi Wil-
liam G. Unruh, ktory chcel priblizif poznanie ¢iernej diery, nie len akademickej obci,

ale aj Sirsiemu publiku, ktoré nie je priamo zoznamené s danou problematikou.

4.1 Koncept

Ako koncept pre vysvetlenie bol zvoleny model vodopadu [22]. Vyuzil pri tom dve
oblasti pridenia kvapaliny vo vodopade. Cast, ktord prudi vyssou rychlostou ako je
rychlost zvuku, to jest supersonicka. A cast ktora prudi nizsou rychlostou, subso-
nickd. Pomedzie tychto dvoch ¢asti argumentoval existenciou akustického horizontu.
Respektive jednostrannou membranou, ktorda dovoluje prejst iba vinam, ktoré su su-
personické. Nedovolujic prechodu subsonickych vin, ktoré sa pribliZia tejto hranici
spat. Toto tvrdenie bolo dalej analogicky prirovnavané k horizontu udalosti v ramci
¢iernej diery. Nakolko jednostranna membrana vdaka jej spravaniu nedovoluje spéat-
nému prechodu a opusteniu média.

Zakladnym kamenom pre porovnavanie sa stalo prudenie kvapaliny. V predpo-
klade, ze kvapalina prekonéd hranicu supersonickej rychlosti a dostane sa do oblasti,
ktora pradi taktiez supersonicky, nebude mozné, aby sa dostala proti priudu spéat
v smere toku [25]. To prikladd doveryhodnosti existencie zvukovej ¢iernej diery, an-
glicky referovanej ako ,dumb hole“. T4 tvori, rovnako ako pri ¢iernej diere a svetle,
oblast, z ktorej nemoze uniknuf zvuk. Vyuzitie vyssie uvedenych javov vedie k otazke
o akustickych vinéch. Pre jednoduchsiu predstavu je tato otazka zodpovedana a po-

pisand v nasledujucej podkapitole, ktora priamo navéizuje na analégiu gravitacie.
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4.2 Akusticky horizont
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Obr. 4.1: Akusticky horizont. Zlava sa zvysuje prietok

Na obréazku je vyuzity nasledovny predpoklad pridiacej kvapaliny zlava smerom do-
prava. Kvapalina na zaciatku toku vykazuje nulovy prietok, respektive prietok blizky
nule. V smere pridenia sa zvysSuje. Nutny predpoklad tohoto teoretického toku znie,
7e je mozné zrychlit prietok kvapaliny bez problémov nad rychlost zvuku. Dalsf pred-
poklad pre vlastnosti kvapaliny hovori o tom, Ze kvapalina je nestlacitelna, neviskozna
a nerotuje. V pripade zvolenia Iubovolného bodu v toku za subsonickej rychlosti je
mozné hovorit o tom, ze zvukové viny na hladine sa budu sirit ako aj po smere rych-
losti toku, tak aj proti jeho smeru. Rychlejsie sa vsak budu sirif v smere, v ktorom
sa zvysuje rychlost kvapaliny. V pripade prekrocenia hranice, ktord je oznacena ako
akusticky horizont nastava zmena rychlosti zo subsonickej na supersonicki. Z daného
vyplyva, ze po zmene rychlosti nad hranicu rychlosti zvuku, sa viny siria vyhradne
v smere tejto rychlosti. A nenastane Ziadne $irenie v opacnom smere [2].

Analdgia gravitacie je v tomto zmysle brana ako pomocka ku skiimaniu vztahov
na experimentalnej irovni. Najmé pri roznych javoch, ktoré sa objavuju v hydrody-
namickych systémoch a taktiez pri skimani c¢iernej diery. Predovsetkym pri skiimani
roznych oblasti horizontov.

Za vyuzitia vytokového viru so ustdlenym odtokom a udrzanim stalej hladiny
v systéme, bolo priblizené spravanie okolia ¢iernej diery. Vdaka odtoku kvapaliny,
ktory doddva moment hybnosti vytokovému viru je mozné hovorit o rotujtcej c¢iernej
diere. Toto zostavenie experimentu bolo a stale este je vyuzivané na simuléciu ¢iernej

diery.

26



Sktimanie vplyvu vzruchov na ergosféru a horizont udalosti, ako aj proces superra-
dianéného rozptylu, vdaka ktorému je mozné ziskat energiu z ¢iernej diery, je zasluhou
Silke Weinfurtnerovej [22]. T4 za pomoci svojho timu, laboratéria a Specidlneho vy-
bavenia skonstruovaného priamo na tento tucel studuje analogické spravanie ciernej
diery a vytokového viru v roznych studiach. Zasluhou toho je priama motivacia pre
experiment v tejto préci.

Takémuto vytokovému viru sa v angli¢tine hovori ,bathtub vortex“, v doslovnom
preklade vanovy vir, alebo vir vo vani. Experiment je mozné relativne jednoducho zo-
strojit a preto je vhodny na 1icel skimania analogického spravania dynamiky tekutin

v spojeni s ¢iernymi dierami.

4.3 Horizonty ciernej diery

Situdcia, v ktorej je rychlost prudenia kvapaliny v systéme prekonana rychlostou
vzruchov, teda vlniek, dava za vznik analogickému horizontu, ktory bol naznaceny
v podkapitole [4.2] ale pre intuitivnejsiu predstavu je lepsie vysvetleny na nasleduji-

com obrazku.

Analo, giclkj/ horizont

Pomaly prietok Stredny prietok Rychly prietok
> S35 [2-5-5-5-
Subkritick4 oblast’ Superkriticka oblast

Obr. 4.2: Analogicky horizont ¢iernej diery, pomaly prietok a stredny prietok vyjad-
ruju subkritickta oblast, rychly prietok zasa superkritickii oblast, miesto na pomedzi
oblasti je analogicky horizont ¢iernej diery pre vinky

Na obrazku sa nachadzaju tri oblasti s réznou rychlostou. V pripade ¢iernej diery
st pomyselne rozdelené posobenim gravitacie v danej vzdialenosti od nej. Pre po-
treby analdgie s vSak, ako je na obrazku znazornené, rozdelené na tri rovnako velké
plochy. V skutocnosti sa nejednd o plochy, dovodom tohto rozdelenia je lepsie znazor-
nenie. Analégia je zostavend v jednej dimenzii a dolezitym parametrom je rychlost v
smere, ktory udavaju sipky. Plochy st zoradené podla rychlosti pridenia kvapaliny.
Od najnizSej po najvyssiu v smere k ¢iernej diere [22].

Tieto plochy je mozné interpretovat ako hladinu a smery ako rychlosti priudenia
kvapaliny. Na tejto hladine je mozné pozorovat vzruchy, ktoré v tomto pripade odka-

zuju na vilnky, vznikajice pri beznom pohybe kvapaliny na jej povrchu. Malé vinky
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reprezentuju informaciu v systéme. Tie je mozné presuvat po hladine s predpokladom,
Ze nie su schopné dosiahnuf samostatne rychlost najrychlejsiecho pridenia. Rovnako
to plati pre informéaciu, ktort analogicky prezentuja.

Existuje viacero situécii, ktoré nastant vzhladom na usporiadanie. Prechod vzru-
chu v regiéne najpomalsieho prudenia je obojsmerny, nakolko rychlost nezabranuje
presunu v ziadnom zo smerov. Z miesta pomalého pridenia je mozné vinku vyslat
po hladine do regiénu so strednou rychlostou prudenia. V opa¢nom smere je taktiez
mozné vzruch poslat proti pridu, kedze sa vie pohybovat vyssou rychlostou, ako je
rychlost pridenia kvapaliny. V tychto dvoch regiénoch je odosielanie informéacie bez-
problémové v oboch smeroch a nazyva sa subkriticka oblast. Iné spravanie nastava v
pripade, Ze sa vzruch nachadza v oblasti rychleho pridenia, ktoré prevysuje rychlost,
ktori moéze vinka dosiahnut. Presun informacie v smere prudu do tohto regiéonu je
mozny. Avsak opacny prenos nie je dosiahnutelny vzhladom na smer a rozdiel rych-
losti. Informécia vo vzruchu nie je mozna tento priestor opustit a je dalej unasana v
smere prudenia, ¢ize do Ciernej diery, bez moznosti iniku. Vdaka spravaniu v tejto
oblasti a jednosmernému prechodu sa nazyva superkriticka. Pomedzie subkritickej a
superkritickej oblasti v pripade vyslania vinky po hladine proti prudu a jej najvyssej
moznej rychlosti, predstavuje miesto, kde informacia zostava bez pohybu. A tvori
hranicu medzi obojsmernym a jednosmernym prenosom informacie. Preto sa nazyva
analogickym horizontom ¢iernej diery.

Experimentalny systém je zlozitejsi. Nejednd sa o jednodimenzionalny systém, ako
je popisané vyssie, ale o dvojdimenzionalny. Pohyb nie je spdsobeny iba rychlostou
v jednom smere, ale obsahuje dve rozne zlozky. Radiadlnu rychlost sposobenti odtokom
viru a tangencialnu zlozku vzhladom na rotacny pohyb. Je mozné hovorit o dvoch
roznych horizontoch. Jeden sa nazyva ergo horizont a to v pripade, ze celkova rychlost
zlozend z oboch zloziek je vyssia ako rychlost vzruchov. To znamena, ze vinky, ktoré
sa do tejto oblasti dostani, za¢nu rotovat okolo Ciernej diery, no nebudu vtiahnuté
dnu, pretoze stéale je teoreticky pripustny ich tnik. V druhom pripade je iba radialna
rychlost vacsia ako rychlost vlniek na hladine. Ten ma nazov analogicky horizont
udalosti [22].

Medzi tymito dvoja horizontami sa deje proces rozptylenia. Nastava najmé v okoli

rotujuicich Ciernych dier. A nazyva sa superradiacné rozptylenie.
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4.4 Superradiancny rozptyl

Superradiancia v rotujucich systémoch bola prvotne skimana v ramci elektromagne-
tickych systémov [26]. Neskor bol tento mechanizmus aplikovany na extrakciu energie
z rotacie v ergosfére rotujtcej ¢iernej diery [23]. Vo svojej podstate je tento jav pou-
ZiteIny v pripade vin. Dopadajica vina sa ¢astocne rozptyluje a ¢iastoéne odraza od
prekazky. Kedze objekt, ktory sposobil interakciu viny, ¢ast dopadajicej energie ab-
sorbuje, odrazena vlna nesie menej energie, ako dopadajica. V pripade, Ze bola vina
superradiacne zosilnend, teda energia bola vzata z rotacie Ciernej diery, odrazena cast
ma viac energie, ako dopadajica vlna. V dosledku zachovania energie v systéme, musi
maf dopadajica vlna zapornu energiu, respektive takt hodnotu, aby znizila celkov
energiu v systéme. Nastava superradiacny mod, schopnost ziskat energiu zo systému

Pre jednoduchsie vysvetlenie tohoto procesu je uvazovana castica, letiaca vesmi-
rom. Castica sa priblizi rotujicej ¢iernej diere tak, Ze jej trajektéria smeruje k ergo-
sfére tohto telesa. V pripade, Ze sa castica v tejto oblasti rozdeli na dve casti, jednu
pohlti ¢ierna diera a druha cast je katapultovana von z tejto oblasti, dana castica
ziska energiu z ¢iernej diery, aby mohla opustit ergosféru. Rovnaky dej je mozné apli-
kovat na vlny. Teda vinové spravanie svetla. Experiment, potvrdzujici toto spravanie
bol zosnovany za vyuzitia analégie vinovej zlozky svetla a akustickych vin [9]. Super-
radiancia bola testovan4 na vyslani vin smerom k rotujicemu telesu a zaznamendvani

vinovej dizky pocas experimentu.

Obr. 4.3: Interakcia dopadajicej a rozptylenej viny z experimentu [22] E) vyssia
frekvencia vlniek F') nizsia frekvencia viniek

Na zaklade rotujiceho telesa bola zaznamenand znizujtica sa vlnova dlzka az do

miery, kedy bola senzorom zaznamenani zaporna vlnové dlzka. V tomto bode bola
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schopné ziskat energiu z rotacie. Absorbujica cast teda vdaka rotacii mala vacsiu
energiu, s akou do experimentu vosla. Akékolvek castica, ktora je deflektovana ¢iernou

dierou, ziska energiu vdaka tomuto procesu.

4.5 Spatna reakcia

V roznych systémoch st v pripade experimentu dané podmienky pre testovany sub-
jekt v takej podobe, ktora skiima priamo dany objekt bez ohladu na moznu reakciu,
smerujicu a ovplyviujicu samotny systém. V pripade experimentu, spominannom
vyssie, bolo takéto chovanie poznacené a bol nan vzaty zretel. V pripade, Ze neja-
kym stylom samotny testovany subjekt ovplyviiuje okolie, nie je zanedbatelny, da sa

preskimat a vyvodif z toho zaver, respektive vztah.

S [
3

.
Leh®ses®s, sod, opeatogt
L O - K

A H [m]

-10

f=4Hz

-15 ¢ +  f=3Hz
="Hz

linsarizicia

1
«

0 500 100 1500 200
t[s]

Obr. 4.4: Spitna reakcia vin. Kde H vyjadruje vysku hladiny a t ¢as.

Spatna reakcia v tomto pripade ukazuje efekt, ktory napodobnuje sposob, ktorym
sa ,odparuju” ¢ierne diery. V analogickom modele predstavuje tuto reakciu povrchova
vlna, ktord znizuje hladinu v systéme. Vzhladom na zachovanie hmotnosti v sys-
téme by sa hladina menit zakonite nemala. V tomto pripade je ale nie je zachovana
hmotnost globalne [22]. V experimente bolo vyuzité zaznamenédvanie vysky hladiny
so zanedbanim niektorych ostatnym veli¢in. Za tc¢elom zjednodusenia vysledku boli
zanedbané polia rychlosti. Odhady st pouzitelné na experimenty v malej mierke a
musia byt do znacnej miery dalej skimané pre pouzitie vo vacsich systémoch. Za
predpokladu nerotujiceho pridenia v kvapaline s plytkou hladinou a rovinnym po-

vrchom je mozné uvazovat horizont hladiny. Zaznamenana vyska hladiny na zaciatku
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pokusu poukézala na nulové vzruchy na volnej hladine. Pri vysielani vin v roznych
frekvenciach po hladine po urcity ¢as bola hladina pozorovand. Postupom opakova-
nych experimentov bolo zistené, ze vdaka vlnam sa hladina znizuje v zavislosti na

case. Klesanie hladiny je rézne v zavislosti na frekvencii vin.

4.6 Ringdown

Predstavuje odpoved c¢iernej diery na vzruchy v systéme. Vzruch predstavuje napri-
klad splyvanie binadrneho systému, teda dvoch okolo seba rotujtcich ¢iernych dier.
Na zaciatku tohoto procesu okolo seba rotuja ¢ierne diery a postupne sa priblizuju.
Zvysuje sa ich rychlost rotacie a znizuje vzdialenost medzi nimi. Tesne pred tplnym
splynutim, uz jednej ¢iernej diery, disipuje tato ststava gravitacné viny. S poslednou

gravitacnou vlnou dosiahne uvolnent fazu [22].

4.7 Oblasti Ciernych dier

Existencia stabilnych orbitov okolo ¢iernej diery nie je neznamy pojem. Znamena to
ale to, Ze existuje pomerne stabilny orbit v okoli ¢iernej diery. Coz nie je ale celkom
pravda vzhladom na vyzarujice gravitacné viny, ktoré objekt v koneé¢nom désledku
do vnutra vtiahnu. Je ale mozné ich nazvat kvazistabilnym orbitom. Samotna ¢ierna
diera mé ale tychto okoli viac. Podla charakteru pohybu je nutné ale rozlisit, ¢i sa

jedné o rotujicu Ciernu dieru alebo nerotujicu.

2
)

=]

singularita

SCHWARZSCHILDOVA DIRA KERROVA DIRA

Obr. 4.5: Schwarzschildova diera a Kerrova diera [24]
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V suvislosti s obrazkom je oznacCena nerotujuca Cierna diera ako Schwarzschildova
diera a routujica ako Kerrova. V oboch pripadoch schéma obsahuje horizont uda-
losti, ktory mé jednotnd vzdialenost od ,stredu”, singularity, ¢iernej diery. Vzdiale-
nost, respektive polomer, nakolko sa jedna o kruhovt alebo elipticka drahu sa nazyva
Schwarzschildov polomer. V jeden a pol nédsobku sa potom nachédza foténova sféra.
Orbit, v ktorom mdézu podla tedrie rotovat castice svetla. Ten je nestabilny a plati tu
rovnaka moznost vtiahnutia do ¢iernej diery ako v pripade vyssie uvedenom. Singula-
rita ako bod s nekonecnou hustotou je miesto, ktoré je nemozné preskiimat, vzhladom
na to, ze svetlo je ddvno predtym pohlcované gravitaciou. Realne ¢ierne diery su rotu-
juce telesd, preto sa jedna o Kerrove diery. Vyznacena staticka mez predstavuje koniec
ergosféry z pohladu zvntutra. Medzi horizontom udalosti a statickou medzou situuje
ergosféra. Ostatné vyznacené oblasti nie si pre potreby poznania k tejto kapitole do-
lezité, no je mozné sa nimi zaoberat dalej. Kerrova diera, za vyuzitia ergosféry, moze
slazit k ziskaniu energie z jej rotacie. Tento jav sa nazyva Penroseov mechanizmus a
bol blizsie vysvetleny v kapitole [24].
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5 Experiment - Vir ako Cierna diera

Experimentalna cast bola vykondvana v laboratériu Odboru fluidného inzinierstva
Viktora Kaplana. Bola zostrojend nddoba z plexiskla s rozmermi 50x50x50 cm. Vytok
v strede dna nadoby bol prvotne vyvitany v priemere 3,5 cm, neskor bol zmenseny
osadenim plastového potrubia s priemerom vytoku 3 cm a bol docieleny za pomoci
gravitacie. V pripade udrziavania stabilnej hladiny bola vyska hladiny vzhladom na

podstavu vo vyske 30 cm. Do nadoby bola zavedena rira s pritokom.

Obr. 5.1: Zostava experimentu. a) vytokovy vir b) zostava pre udrziavanie vysky
hladiny

V dalsich pokusoch bola pritokova diera u zatvorena a nejednalo sa o udrziavanie
hladiny. Vykonavanim opakovanych vypustani vody z nadrze boli skiimané rozne javy

poukazujice na podobnosti vytokového viru s ¢iernou dierou.

5.1 Zakrivenie priestoru a tvorba viru

Najzretelnejsi jav predstavuje zakrivenie priestoru, ktoré je sposobené obrovskou hus-
totou ¢iernej diery, jej gravitaciou. Respektive v pripade viru zakrivenie mriezky, ktora
sa nachadza pod nadrzou. Rovné ¢iary na mriezke pésobia prepadnuto, rovnako ako

priestor, ktory ,ohyba“ gravitacia.
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Obr. 5.2: Zakrivenie priestoru vytokovym virom.

V ramci dalsich pokusov bol upraveny vytok z nadrze a na pevno nainstalovana od-
tokova cast z plastovej riry. To pomohlo zaisteniu idealneho prietoku pre tvorenie
stabilného vytokového viru. Na obrazku [5.3|je viditelna tvorba viru so zvic¢sujticim sa
prepadom hladiny, ktory navédzuje na analogicky prepad priestoru sposobeny gravi-
taciou ciernej diery. Tvar je pomerne stabilny, pripominajici ihlicu. So zvysujicou sa
rychlostou rotacie sa vir stava menej stabilnym a v urc¢itom momente, na obrazku vy-
znacené cervenym kruhom, sa zacinaji vzduchové bubliny odtrhavat zo spicky viru.
Su strhavané okolitym pridenim smerom k odtoku. Za stéle zvysujicej sa rychlosti
rotacie sa neskor zrychluje tento odtrh vzduchovych bublin az do vytvorenia vzdu-
chového , jadra“ viru. To znamend, Ze v blizkom okoli osy viru je vytvoreny kuzelovity
priestor vzduchu po celej dlzke, od hladiny az po spodny koniec. Obrazec vznikajuci

nad hladinou je sposobeny odrazom nad volnou hladinou.

Obr. 5.3: Tvorba viru. a) zaciatok prepadu hladiny, b) postupné zrychlovanie rotécie
a predlzovanie v zvislom smere, ¢) zaciatok odtrhu vzduchovych bublin
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5.2 Druhy pozorovanych vytokovych virov a ergo-
sféra

Vzhladom na existenciu dvoch druhov ¢iernych dier, rotujicich a nerotujicich, bola
vyuzita rozdielna experimentalna siistava. Za pomoci plytkej nadoby s otvorom v strede
jej dna bolo pomocou potravinarskeho farbiva vizualizované pridenie kvapaliny. V jed-
nom pripade sa jedna o ¢isto radidlne zlozky rychlosti priudenia. Analogicky sa jedna
o nerotujicu ciernu dieru vzhladom na nulovt zlozku rotacie. V druhom pripade
vir rotoval a rychlosti prudenia sa skladali z radialnej zlozky a zlozky od momentu

hybnosti.

a) b)

Obr. 5.4: Nerotujuci a rotujici vir. a) nerotujici vir, b) rotujici vir

Charakter ciernych dier urcuje ich vlastnosti. Pre oba pripady plati, Zze sa jedna
o husto koncentrovany material vo velmi malom objeme. Pre oba pripady existuje
horizont udalosti. No v pripade rotujicej diery existuje ergosféra, oblast popisana
v predoslej kapitole. Vdaka tejto oblasti mdze castica ziskat energiu z rotacie ¢iernej
diery. Pripravenie podmienok v analogickom experimente pre tento pripad je znacne
narocné. Aj napriek tomu po réznych pokusoch bolo mozné simulovat podobné spra-

vanie pri prechode tejto zény na zisk energie z rotacie.
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Obr. 5.5: Zisk energie Castice. a) a b) astica rotujica okolo analogickej ¢iernej diery,
¢) Castica po rozpade

Spojnica (tsecka zelenej farby) predstavuje vzdialenost Castice od stredu viru, ktora
vdaka povrchovému napétiu zostala na hladine rotovat okolo neho. Dokoncila celé
tri rotacie dookola a v poslednom obréazku prislo k jej ,,rozpadu®, povrchové napétie,
vdaka ktorému sa spravala po dobu rotacie hydrofobicky nebolo dostatocné, aby zo-
stala v jednom kuse na povrchu hladiny. Prislo k stretu kvapaliny s casticou farbiva a
pri tejto prilezitosti opustila svoj orbit a pri zafarbeni bola ziskana energia z ,Ciernej
diery*, ktora dalej poslala c¢asticu na dlhsiu drahu. Tento analogicky model predsta-
vuje obraz o tom, ako by sa spraval material obiehajuici okolo rotujicej ¢iernej diery
v ergosfére za predpokladu ziskania energie z rotacie tejto ciernej diery.

Samotny superradianény rozptyl a interferenciu viny dopadajicej a rozptylenej
bolo zlozité zaznamenat systémom, ktory bol pouzity. Preto v ramci experimental-
neho overenia javu z podkapitoly [4.4] kde je popisany, bol pre tito pracu poskytnuty

obrizok z laboratoria.

Obr. 5.6: Superradian¢ny rozptyl.

Cervenym kruhom je vyznaceny vytokovy vir. Na prvom obrazku je mozné pozorovat
vinu vyslani z lavej strany. Postupne sa Siri az sa zac¢ne na druhom obrazku ohybat
za virom. Na poslednom snimku je mozné vidiet interferenény obrazec vin, ktoré su

ohybané s vilnami, ktoré dopadaju z lavej strany.

36



5.3 Zaujimavé virové struktiary

Obr. 5.7: Velky vytokovy vir.

Azda najlepsia vizualizacia roznych aspektov Ciernej diery vznikla za pomoci prvej
experimentalnej sustavy. Na hladine sa nachddza ekvivalent akreéného disku. Jedn4
sa o disk materidlu s vysokou rychlostou a teplotou, ktory predstavuje material obie-
hajtci okolo ¢iernej diery. Ten postupom casu pada do ¢iernej diery a zvysuje jej
hmotnost, teda gravitaciu a v kone¢nom dosledku reprezentuje akési palivo pre ¢iernu
dieru. Samotny vir predstavuje zakrivenie priestoru v oblasti, kde posobi mohutna
gravitacia ¢iernej diery. V predpoklade, ze hladina bez vzruchov predstavuje nezakri-
veny priestor, potom spodny koniec viru analogicky ukazuje miesto, kde sa nachadza

singularita a tvar viru zasa zakrivenie priestoru.

Obr. 5.8: Virové struktury.
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Vdaka farbivu bolo mozné pozorovat aj komplexné struktury priadenia. Vdaka rychlej-
Sej rotacii média na hladine vznikne pri podstave nadoby takzvana Ekmanova vrstva.
Castice farbiva, ktoré sa tu nachadzaji si ovplyvnené trenim medzi ,vrstvami“ kva-
paliny. Postupuju od stien naddoby smerom k miestam nizSieho tlaku a po stenach

vytoku k viru, kde vytvaraju spirdlu a napokon opustia nadobu vytokom.
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Zaver

Praca opisuje rozne analogické modely, ktoré poméhajua pri hladani suvislostiach z roz-
nych vedeckych odborov. Ci uz sa jedna o podobnosti veli¢in vo vzorcoch, alebo sa
jedné o konkrétne javy v praxi. Hlavnym cielom bolo vypracovat obraz o analdégiach
spojenych s dynamikou tekutin. Vyuzity bol analogicky pristup pri konkrétnych od-
boroch.

V oblasti elektriny boli spracované podobnosti na baze malych hydraulickych ob-
vodov a analogické modely spravania tlaku, prietoku kvapaliny, napétia a elektrického
pradu. Takisto boli preskiimané hydraulické a elektrické odpory. Elektromagnetizmus
predstavoval kapitolu ktora vyuziva jednoduchsie javy z dynamiky tekutin na lep-
Sie pochopenie pomerne abstraktnych veli¢in v Maxwellovych rovniciach. Kvantova
mechanika sprevadzana experimentom s oscilujicou kvapkou a Youngovym experi-
mentom priniesla pohlad na vedecki oblast, ktori volnym okom nie je mozné vidiet.
Vzhladom na zamenu radovo mensej kvantovej castice kvapkou bolo mozné vidiet su-
vislosti v spravani jasnejsie. Podobne bolo v kapitole nacrtnuté kvantové tunelovanie
a tedria riadiacej viny.

Hlavnou kapitolou pre tuto pracu sa stala kapitola gravitacie. Vzhladom na po-
trebné pochopenie tedrie suplovala doélezitii tlohu popri experimente. Tvori sprie-
vodcu analdgie pre ¢iernu dieru ako takid, ako aj oblasti v jej okoli. Bol v nej vysvet-
leny koncept priekopnika v tejto oblasti W. G. Unruha, ktory nadvézoval na koncept
bola predstavena praca S. Weinfurtnerovej, ktora skiima podobnosti Ciernych dier a
vytokového viru. Vdaka tymto poznatkom bolo mozné pokracovat k zaujimavému
skimaniu ¢iernej diery. Horizont udalosti, ergosféra, ako aj procesy superradiancie,
spatnej reakcie a ringdownu vytvarali otazku, ¢i je mozné dosiahnuf tychto analdgii
v na jednoduchej zostave v laboratoriu.

Pocas experimentalnej casti boli pozorované podobnosti uz od zaciatku. Napri-
klad zakrivenie svetla, ktoré predstavuje vo velmi zjednodusenom modeli zakrivenie

priestoru. Taktiez bola pozorovana tvorba viru a odtrh vzduchovych bublin pri zrych-
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lenej rotacii. Nerotujtce aj rotujice ¢ierne diery boli vizualizované za pomoci farbiva
a jeho ¢iastocky tvorili obraz o trajektérii materidlu v jej blizkosti. Experimentom
sa podarilo zachytit castice, ktoré opustili vplyv ciernej diery a teoreticky ziskali
energiu. Mohlo by sa jednat o opustenie ergosféry. Taktiez interakciu dopadajicich a
odrazenych vin. Tymto bolo mozné predpokladat, e je moimé ziskat energiu z rotu-
jucej ciernej diery. Pocas experimentu bolo mozné taktiez sledovat zaujimavé virové
struktiry. Vzhladom na vybavenie experimentu nebolo mozné detekovat tiplne vsetky

vlastnosti.
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Zoznam pouzitych skratiek a symbolov

Symbol/skratka Nazov Jednotka
P, elektricky vykon W
Py hydraulicky vykon W
%4 praca J

t cas s

U elektrické napatie \Y%

I elektricky prud A

D tlak Pa
V objem m?
Q prietok m? - s7!
R elektricky odpor Q
Ry hydraulicky odpor Q

v vektor rychlosti m-s !
P hustota kg -m™3
e objemové hustota el. ndboja  C-m™
E intenzita elektrického pola V-m!
B magneticka indukcia T

J hustota el. pridu m?
€o

Ho

A
permitivita vakua F-m!
permeabilita vakua H
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