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Uloha VL2 ... upadlo 3 body; prumér 2,67; fesilo 42 studenti

Z jaké vysky nad povrchem neutronové hvézdy bychom museli ,upustit® predmét, aby dopadl
na jeji povrch v rychlosti 0,1 ¢ (0,1 rychlosti svétla). Nase neutronova hvézda md hmotnost
1,5nasobku hmotnosti Slunce a primér d = 10km. Zanedbejte atmosféru neutronové hvézdy
a jeji rotaci. Zanedbejte relativistické korekce. Srovnejte ale, jakého vysledku byste dos&hli,
pokud by pad probihal v homogennim gravitacnim poli (které mé intenzitu stejnou jako na

povrchu planety) s tim, kdy pad probihd v radidlnim gravitacnim poli.
Bonus: Uvazujte korekci na specidlni teorii relativity v pripadé padu v homogennim poli.
Karel premyslel, zas a znovu, nad neutronovymi hvézdams.

Samoziejmé se na zacatek domluvime, ze do hvézdy nebudeme héazet nic, co ma hmotnost radove
srovnatelnou s hvézdou, tj. nechf hmotnost naseho testovaciho predmétu je zanedbatelna.
Prvni odhad vysky potiebné k nabrani 0,1 c stanovime uvazovanim homogenntho gravi-
tacniho pole. V takovém poli je intenzita gravitacniho pole ve vSech bodech stejna. Intenzita
homogenniho gravita¢niho pole je ekvivalentni gravitacnimu zrychleni na povrchu hvézdy

kde m je hmotnost pfedmétu, M je hmotnost neutronové hvézdy a e, je jednotkovy vektor
sméfujici do stiedu hvézdy.
V takovém poli vypocitdme dopadovou rychlost z rovnice

v=wv9 + gt,

kde dosazujeme vo = 0. Ziskdme dobu padu ¢, pomoci které jiz jsme schopni vyjadrit pocatecni
vysku
1 d?(0,1c)?
h = 7gt2 — ( ’ C)
2 8GM
Pokud uvazujeme radialni pole a vychazime ze ZZE, stanovime si kinetickou energii pti dopadu

jako rozdil potencidlnich energii pti upusténi a pti dopadu

= 56,5m.
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Po dosazeni v = 0,1¢c a R =r — d/2 se dostdvame k vyjadfeni potfebné vysky
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Bonus

Pracujme v ststave, kde sa neutréonova hviezda nehybe. Intenzita tiazového pola tu zostava
rovnakd a tiez sa nemusime zaoberat kontrakciou dlzky / dilatdciou ¢asu (tie existuju len
v sistave spojenej s predmetom); jedind zmena je, ze hmotnost predmetu zdvisi na jeho rychlosti
podla dobre zndmeho vztahu
o\ —1/2
v
m = mo (1 — 2) .
c
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Druhy Newtonov zdkon stale plati, musime ale pocitat so zmenami hmotnosti a pouzit ho
v tvare

dp d(mv)
= L )
M= 3 a
Rozderivovanim dostaneme
dv + 1 v? ~3/2 v dv dv 1
mg=m— +m - — ——v=m—
R T 2 & dt dtq_ 22’
C

kde mozeme vykratit m a zintegrovat (vyuzijeme v(0) = 0) na
t
v = ctgh g
c
Dréahu prejdend za dany ¢as dostaneme ako

2
h(t) = /vdt: C—lncoshg—t7
g c

z ¢oho pomocou vztahu tgh? z = 1 — cosh™2 2 dostaneme

& v? d?c? v?
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Pre v = 0,1 ¢ vychddza h = 56,8 m. Rovnaky vysledok by sme dosiahli aj pri pouziti zdkona
zachovania energie

=

E = +/m2c* + p?c?.
Vdaka malej rychlosti a hustej hviezde st vsetky tri vysledky velmi podobné, ale keby sme
chceli pocitat s nehomogénnym polom, vidime, ze musime uvazovat aj Specidlnu relativitu,
inak vysledok ovela presnejsi nebude. Dokonca vtedy potrebujeme aj vseobecnd relativitu, ktora
zmeni vysledok o dalsSie desiatky percent - to sme vdm ale za bonus dat nechceli.
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