Fyzikalni korespondené¢ni seminair UK MFF http://fykos.mff.cuni.cz 10.IV.S

10. roé¢nik, tloha IV .S ... Slunce a meteoroidy (6 bodi; primér ?; tesilo 45 studenti)

Ovéite hypotézu, ze zdrojem energie Slunce jsou meteoroidy dopadajici na jeho povrch.
Urcete, kolik meteoroidu (jejich hmotnost) by muselo dopadnout na Slunce za 1 rok, aby se
energeticky pokryl zafivy vykon Slunce Lo = 3,83 - 10%° W.

Predpoklddejte, ze se vyzafi veskerd kinetickd energie meteoroidi (ve skutecnosti se ¢ast
této energie spotiebuje na ohfev Slunce a na zménu celkové potencidlni energie Slunce). Polo-
mér Slunce je Rg = 6,96 - 10% m, hmotnost 1,99 - 10°° kg.

Urcete, o kolik by se za rok zménila velkd poloosa a doba obéhu Zemé diky naristu
hmotnosti Slunce. Predpokladejte, ze se hmotnost Slunce méni skokové a ze pred touto zmé-
nou obihala Zemé kolem Slunce po kruznici o poloméru a = 1 AU = 1,496 - 10'' m s dobou
obéhu T = 1rok. Pii vypoétu pouzijte ptiblizny vztah (1+ x)F ~ 1+ kx, ktery plati pro
0 <z < 1,k € N. Dnes je znama astronomicka jednotka s presnosti na 2 metry. Bylo by mozné
tuto zménu namérit?

Abychom mohli odhadnout kinetickou energii Ej) meteoroidi dopadajicich na povrch
Slunce, musime si uvédomit, odkud tyto meteoroidy pochézeji. Vzhledem k tomu, ze Slunce
sviti dlouhou dobu, nemohou byt z vnitini ¢asti Slune¢ni soustavy. Jejich draha bude po-
dobna draze komet. Ta je, u komet z okraje Slune¢ni soustavy, témér parabolickd. Budeme
pfedpokladat, ze meteoroidy dopadaji na Slunce z velké vzdalenosti (nekonec¢na) a Ze na
zac¢atku mély velmi malou rychlost. Tomu odpovidd nulova celkovd energie E (parabolickd
dréha). Pro kinetickou a potencidlni energii £, meteoroidu na povrchu Slunce tak dostdvame
E = Ey + E, =0, neboli

kde jsme vyuzili vztah pro potencidlni energii uvedeny ve 4. kapitole a kde m je hmotnost
meteoroidu. Pokud jsou meteoroidy jedinym zdrojem energie Slunce, musi pfiliv jejich kinetické
energie odpovidat vyzafenému vykonu L (mé-li byt Slunce stabilnim zdrojem)

%M@ Am

Lo =" "ar

kde Am je hmotnost meteoroidt spadlych na Slunce za ¢as At. Uvazujeme-li jeden rok (tedy
At = 3,156 - 107 s), déla to Am = 6,3 - 10*% kg.

Nyni se zabyvejme tim, co se stane se Zemi, zméni-li
se hmotnost Slunce skokové o tuto hodnotu. Na zacatku
obihd Zemé kolem Slunce po kruznici o poloméru a
kruhovou rychlosti vy = /»Mg/a. Zvétsi-li se hmot-
nost Slunce, pak tato rychlost uz nebude dostatecna
k tomu, aby Zemé dale obihala po kruznici. Zemé se za-
¢ne pohybovat po elipse, v jejimz ohnisku bude Slunce.
V misté, kde se nachazi Zemé v okamziku zmény hmot-
nosti Slunce, se pak bude nachézet afélium (jediné dva
body na eliptické draze, ve kterych je pruvodi¢ kolmy
na smér rychlosti planety, odpovidaji perihéliu a aféliu,
viz obr. 1). Zndme tedy polohu r, a rychlost v, Zemé
v aféliu: r, = a, v, = vi. Abychom urcili velkou polo-
osu a’ nové elipsy, sta¢i najit vzdalenost r, perihélia od
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Slunce. Tu ur¢ime ze zdkona zachovani energie a z II. Keplerova zédkona

12 M@—FA’ITL 12 M@—I—Am
FVp =X = ZVg — X

" - , TpUp = TaqVq .
Posledni vztah opravdu predstavuje I1. Keplertv zékon, nebot, jak jiz bylo feceno, jsou rychlosti
Va, Up v aféliu a perihéliu kolmé na privodic¢. Za maly ¢as dt tedy pruvodic¢ opiSe maly pravouhly
trojahelnik o plose S, = rqua.dt/2 a S, = rpv,dt/2. Z téchto dvou rovnic vylouéime vy, pro rp
tak dostaneme kvadratickou rovnici. Jedno jeji feseni je r, = r, = a. To vSak neni zajimavé,
nebot odpovidd pocateéni poloze. Druhé feseni mé tvar r, = aMg /(Mg + 2Am). Pro zménu
velké poloosy tak dostavame

A , 1 (rp+ 7a) ( ) Am Am
a=da —a==(rp+1e) —a=-(rp—a)=—a—————7—— =~ —a—.
PR VP Mg + 2Am Mg
Ciselné pak Aa = —4,8km, coZ je zména, které bychom si urcité vSimli.
Pro vypocet zmény obézné doby pouzijeme III. Kepleriv zakon. Protoze se vsak méni
hmotnost centralniho t&lesa, musime pouzit jeho obecn&jsi verzi: »xMT? = 4n2a>. V naSem
pripadé

2
(Mg + Am)(T + AT)? = M, (1 + Aﬂ) T2 <1 + g) ~
Mo, T

Am AT Aa
~uMoT? (14 = + 25+ ) =4r°(a + Aa)® = 4n?a® (1 +3=—
Mg <+M®+ T) n°(a + Aa) T a +3a ,
kde jsme pouzili ptiblizny vztah uvedeny v zadani a zanedbali ¢len s AmAT, nebot obsahuje
sou¢in dvou relativné malych &isel (vici Mg a T'). Samoziejmé toto zjednoduseni neni nutné

obézné doby Zemé kolem Slunce

AT ~ —

T ( Aa Am) . Am
2

Siselné AT = —2,0s. Alexander Kupco
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