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Uloha IV.4 ... ach ta tiZe 4 body; primér 2,12; fesilo 42 studentt

Urcete, jaké je tihové zrychleni na povrchu neutronové hvézdy v zavislosti na rovnobézce. Jak
velkd slapova sila by piisobila na predmét vysoky h = 1m a s hmotnosti m = 1kg v blizkosti
jejiho povrchu? S jakou energii by dopadl na povrch neutronové hvézdy marshmallow upustény
z vysky h? Neutronova hvézda ma polomér R a rotuje s periodou rotace T'. Miizete ji povaZzovat
za kulovou, i kdyz presné kulova neni. Najdéte si hodnoty pro typickou neutronovou hvézdu
a udejte jak obecné, tak konkrétni ciselné vysledky.

Karel se zasnil nad drtivou silou neutronovijch hvézd a jejich skvélou neinercialitou.

V celém feseni budeme predpokladat, ze gravitacni Gcinky lze popsat newtonovsky a ze vsechny
rychlosti jsou nerelativistické.

Zapoénéme s tthovym zrychlenim na povrchu. Na testovaci téleso spojené s hvézdou (rotuje
s ni) pusobi dvé sily — skuteénd gravitaéni a zd4nliva odstfedivd. Uvazujme kulovou neutronovou
hvézdu s polomérem R a hmotnosti M a testovaci ¢astici na rovnobézce ¥ s hmotnosti m,
tj. situace jako na obrazku 1.

Obr. 1: Rozbor situace.

Z geometrie situace lze nahlédnout, ze pro velikosti sil ptisobicich na testovaci téleso bude
platit kosinova véta
|Fel” = |Fa|” + |Fo|* — 2cos ¢ |Fal | Fol
kde Fg je celkova tthova sila ptisobici na téleso, Fg je gravitacni sila a F, je odstrediva sila.

Pro velikost |Fg| bude platit z Newtonova gravitaéniho zdkona

GMm

|Fa| = B
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a pro velikost odstiedivé sily dostaneme

Ar’mr  4n®mRcos
2
|Fo| = mrw” = Tz = T3 ,

kde w je uhlova rychlost rotace hvézdy a G je Newtonova gravita¢ni konstanta. Pro velikost
tihového zrychleni tedy dostavame

_|Fg]  [/G?M?  16n*R2?cos?vy  8n2GM cos? ¢
9w = R T T RT>

Specidlné na pélech

o GM
9(90°) = |Fo| = =
a na rovniku "
o o GM 4TER
9(0°) = |Fe| = [Fo(0")l = 5 = =5

Nyni se zamérme na slapovou silu. Slapova sila je zptsobena ruznymi silovymi t¢inky na blizsi
a vzdalengjsi ¢asti télesa. Je-li h < R, pak lze téleso aproximovat dvéma bodovymi hmotnostmi
na koncich télesa (pro malé homogenni téleso). A velikost slapové sily potom lze pfiblizit jako

y=R

kde uvazujeme velikost sily jako funkci hmotnosti a polohové souradnice y — v radidlnim sméru.
Po vypoctu lze zapsat slapovou silu jako

[ mh <G2M2 81t R cos? ¢ 27:2GMCOS21/J>

9(R) RS T4 R2T?

kde znacenim g(R) vyjadiujeme, ze zde tihové zrychleni povazujeme za funkci poloméru hvézdy
a s ¥ naklddame jako s konstantou. Tento vztah pro silu Fs zaslouzi blizsi komentar. Pred-
poklad A < R je splnén pro malé predméty, poloméry neutronovych hvézd se ale pohybuji
i v fadech kilometru, takze pro jind kosmicka télesa tento predpoklad platit nemusi. Déale jsme
vychézeli z toho, Ze je téleso spojené s hvézdou. Napt. kdyby se jednalo diive zminény cizi
objekt, tak by slapova sila odpovidala pouze gravitacni slapové sile. Nakonec v zavislosti na
parametrech mize mit slapova sila rizné znaménko (téleso je stlacovano ¢i roztahovéno).

Co se tyce treti podotazky, z formulace ,,upustime marshmallow“ neni jasné, zda jsme pti
upousténi spojeni s hvézdou ¢i nikoliv (rotujeme ¢i nerotujeme). Dalsi otdzkou je, zda mame
v situaci zohlednovat slapové sily a prislusné deformace marshmallow. Tyto deformace budou
ale silné zaviset na rozmérech marshmallow, které nejsou specifikovany, proto je zde nebudeme
uvazovat.

At uz uvazujeme rotujici ¢i nerotujici marhsmallow, jako nejsnazsi cesta k vysledku se
jevi pocitat pohyb marshmallow v inercidlni soustavé a poté pouze pohyb prevést do rotujici
soustavy (odkud zjistime dopadovou energii).

Padé-li marshmallow z klidu, jeho kinetické energie pti dosazeni povrchu hvézdy bude v iner-
cidlni soustavé

1 o= _ 1__1
Sm? = By(R+ 1) Ep(R)_GMm<R R+h),
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kde m je hmotnost marshmallow. Tedy

h

= 2GM ———
vo ¢ R(R+h)’

pro malé vysky h mizZeme aproximovat R 4+ h ~ R. Nicméné ,povrch“ hvézdy se vuci klidové

soustavé pohybuje rychlosti
_ 2nRcosy

T
Protoze jsou ale tyto dvé rychlosti na sebe kolmé, bude pro dopadovou energii platit

1 5 2 GMh 212 R? cos? v
E = - =
0 Zm(vo-i-v ) m|:R(R+h)+ T3

!
v = Rw

Pro rotujici marshmallow je situace pro mald h obdobnd, pouze te¢na rychlost povrchu vicéi
marshmallow bude hw cos ¢ namisto Rw cos). Pro vétsi h jiz toto nemusi byt splnéno. Zaprvé
se muze stat, ze marshmallow vibec nedopadne (jeho orbita neprotne povrch hvézdy), nicméné
toto by se muselo dit pro zna¢né vysky h (zkuste si odhadnout polomér staciondrni kruhové
orbity), pro které je spojeni s hvézdou velice problematické; jediny rozumny scénar (krom
$ilenych konstrukei typu vytah do vesmiru na neutronové hvézdé) je stacionarni druzice, na
které by po upusténi marshmallow nekonal urychleny pohyb (vuéi druzici by byl v klidu).
Proto predpokladejme, ze marshmallow dopadne.

Provedeme pfiblizny vypocet pro ,mensi“ h (nemusi byt malé v porovndni s R, ale ne tak
velké, aby se vyrazné projevilo zakfiveni orbity — viz nize).

Opét postupujme jako diive. Musi byt zachovana mechanické energie, tudiz

GMm lmUQf GMm
R+h 2 ! R

h
2 2
=[(R+ h)wcos 2GM ————,
kde v1 je rychlost marshmallow viéi klidové soustavé pii dosazeni povrchu hvézdy. Tentokrat
ale vektor rychlosti v klidové soustavé pri dosazeni povrchu nebude na povrch kolmy, proto
musime jesté spocitat tecné a kolmé slozky vi k povrchu.

Musi rovnéz platit zdkon zachovani momentu hybnosti, proto

%m [(R+ h)wcosv)® —

mw cos” (R + h)2 = mRuv; cos,

(R + h)*wcos )
R b
kde v¢ je teénd slozka (rovnobézna s povrchem) rychlosti marshmallow v klidové soustavé pii
dosazeni povrchu.
Necht w je rychlost marshmallow vic¢i povrchu pfi dopadu. Potom pro dopadovou energii E
plati:

Vy =

mw- = %m‘w — v'|2 = %m |:(U3 =+ (vt —1/)2} = %m [Uf —2’Ut’UI —|—v'2] s
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kde v, je radialni slozka rychlosti marshmallow pii dosazeni povrchu. Po dosazeni za v’, v1 a vy
dostaneme

1 2 h 4n(R + h)2wcos® ¢ 4n?R? cos® 1
E1—2m{[(R+h)wcosw] +2GMR(R+h) T + T2
a koneéné po dosazeni w = 2r/T mame
h 212

Ei=m {GMR(RJrh) + s [R2 —(R+ h)]2] 00521/J} .

Pro uspokojeni obecnosti je treba dodat, uvedeny postup vypoctu dopadové energie nebyl
tuplné korektni, protoze existuji takové polohy upousténého marshmallow, kdy marshmallow
dopadne, ale pouzitd aproximace neni spravna. Jedna se o takové polohy, kdy jiz orbita upus-
téného marshmallow nemd v dobrém pfiblizeni trividlni tvar (je nutno ji povazovat za elipsu,
ne za usecku), ale orbita povrch neutronové hvézdy protne. V takovémto piipadé jiz neni ste-
larni sitrka dopadu shodna s ,,upoustéci“ sitkou a vektor rychlosti pti dopadu jiz obecné nebude
rovnobé&zny s mistni rovnobézkou (dopadu). V takovémto pripadé by bylo nutno spocitat misto
dopadu a poté rychlost rozlozit do t¥i smért misto dvou, a pocitat s ruznymi steldrnimi sitkami.
Postup by byl velice pracny, ale typové ne az tak odlisny od pouzitého.

Nyni aplikujme vysledky na néjakou neutronovou hvézdu, napt. na pulsar PSR J0348+0432
(dvojhvézda s bilym trpaslikem)? Ta mé parametry: (data uvedeny bez nepiesnosti, polomér je
uveden stfedni)

M = 2,01Mg = 4,00-10° kg,
R=13km =1,3-10"m,
T =39 1ms=391-10"2s.

Podotykame, Ze se jedna o pomérné mohutnou neutronovou hvézdu. Dostédvame pro ni hodnoty

g(90°) =1,58-10"% m-s™?,
g(0°) =1,58-10 m-s~2.

(rozdil Fadové 10% m-s~2). Vidime, Ze zavislost na rovnobézce je slabé, proto pro jednoduchost
budeme poéitat slapovou silu pfi pélu, pro 1 m vysoké téleso o hmotnosti 20kg (pefinac):

. GMmh
=~
coz je pomérné hodné. Zkuste si porovnat slapové sily pusobici na atom se silou, kterou jsou
vazany elektrony.

A koneéné dopadové energie marshmallow pusténého z vysky h = 1 m (zafizenim spojenym
s hvézdou) o hmotnosti m = 5g je zhruba

F, =9243.10°N,

FE1=7,89-10"J.

'http://en.wikipedia.org/wiki/PSR_J0348+0432
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