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' Extore Tamajo', Zagreb

Vise od polovice zvijezda u Galaksiji nalazi se u dvojnim ili viSestrukim sustavima
zvijezda. U dvojnom sustavu zvijezde kruZe oko zajednickog centra mase sustava.
Uzmimo dvije zvijezde s masama M; i M, koje obilaze centar mase sustava C (sl. 1)
u kruZnim orbitama s polumjerima r; i r;.
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Slika 1. Dvojni sustav o Centauri u kojem komponente kruze oko gravitacijskog sredista s

periodom 80 godina.

U svakoj tocki staze pojedine zvijezde gravitacijska sila izmedu zvijezda F, jednaka

je centripetalnoj sili F,:
GM M,

— 2
e M0 W
GM M,
(r1 +1r)? = MarQ2?, (2)

gdje je G konstanta gravitacije, a Q kutna brzina zvijezda, i za obje mora biti jednaka.
Sredene, jedn. (1) i (2) moZemo napisati u obliku:

GM2 — 7'192, (3)

1 Autor je mladi asistent u Fizitkom odsjeku Prirodoslovno—matemati¢kog fakulteta Sveudilista u Zagrebu;
e-mail: etamajo@phy.hr
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U slucaju kruznih staza kutna brzina Q odredena je iznosom perioda kruZenja P
Q= 31,75. (6)

Uvrstimo izraz za kutnu brzinu Q u jedn. (5) i preuredimo dobiveni izraz tako da
izrazimo sumu masa zvijezda pomocu ostalih veli¢ina

ar® (r1+n)?
M1+M2:F~(—1}72)—. (7)

Gornji je izraz poopéeni oblik III. Keplerovog zakona gibanja planeta. Johannes
Kepler (1571. - 1630.) je 1619. godine otkrio da su kvadrati siderickih perioda obilaska
planeta oko Sunca razmjerni s kubovima velikih poluosi njihovih elipti¢nih staza

P2
—£ = konstanta.
@
U planetarnim sustavima, poput Sunéevog, gdje se masa planeta u odnosu na maticnu
zvijezdu (Sunce) moZe zanemariti, vrijedi Keplerov harmonijski zakon. U sludaju
dvojnih zvijezda takva aproksimacija viSe nije opravdana i potrebno je koristiti opéi
oblik III. Keplerovog zakona (jedn. 7).
Podijelivsi jedn. (3) i (4) dobivamo uvjet za polumjere staza
r M,
a_ (8)
rn M
ili
M 1 = M27‘2.
Drugim rije¢ima, tocka C je centar mase dvojnog sustava (vrijedi zakon poluge).

Astronomi najceS¢e udaljenosti planeta od zvijezda, ili zvijezda u dvojnom sustavu,
izraZavaju u astronomskim jedinicama AJ, orbitalni period u godinama, a mase u
jedinicama Sun¢eve mase M. Tada je konstanta 47%/G u jedn. (7) jednaka jedinici.
(Provjerite za vjeZbu!)

Zadatak 1. IzraCunajte mase zvijezda u dvojnom sustavu Cyg X-1 na osnovi
podataka da je udaljenost medu komponentama 0.21 AJ, a period ophoda je 5.6 d, te da
se udaljenosti komponenata od centra mase odnose kao 1 : 3. Jedna od zvijezda u tom
sustavu je kandidat za crnu rupu.

Rjesenje. 1z uvjeta

r _l
r - 3 (9)
i jednadzbe (8) slijedi

Kao drugu jednad?bu po masama (imamo dvije jednadZbe jer imamo dvije
nepoznanice), iskoristit éemo op¢i oblik III. Keplerovog zakona (jedn. 7),
My = T
1 2= G P2?




gdje smo s r oznadili udaljenost medu komponentama (r = r; + ;). Sve poznate
veliine stavili smo na desnu stranu jednadzbe. Nakon uvrStenja njihovih numerickih
vrijednosti (G = 6.67 10~'' N m? kg~2) dobivamo:
M; + Mp =40 Mg. (11)
RjeSenje sustava dviju jednad?bi s dvije nepoznanice (jedn. (10) i (11)) daje
pojedinacne mase komponenata u dvojnom sustavu Cyg X-1:
M, =30 Mg,
M, =10 Mg.
Cyg X-1, kao §to sam naziv objekta govori, jedan je od prvih otkrivenih i vrlo
snaznih izvora rendgenskog zracenja. U spektru se vidi samo komponenta manje mase,

dok je komponenta s trostruko ve€om masom skrivena. Zbog toga je Cyg X-1 kandidat
za crnu rupu.

Zadatak 2. Izvedite izraz za brzinu kruZenja tijela u dvojnom sustavu ako je period
ophoda sustava P, komponente sustava kruZe na udaljenostima r; 1 r, od gravitacijskog
sredita, a mase su im M; i M,. Iskoristite podatke iz prethodnog zadatka i odredite
kojim se brzinama kreéu komponente u sustavu Cyg X-1.

Rjesenje. Brzine tijela dvojnog sustava na kruZnoj stazi komponenata su

2nm
V1= —131*7 (12)
2
vy = ’;”’. (13)
Treéi Keplerov zakon za dvojni sustav glasi
(r+ r2)3 4m?
M = 14
. ' 1+ M P2 G (14)
Iz ¢ega je period
(n+mn)
P=2m4| ———"—. 15
G(M, + M) (15)
UvrStavanjem izraza za period u izraze za brzine, dobijemo:
G(M; + M,
pp— YL 2 (16)
rn+nr rn+n
G(M, + M.
vy = r ( 1+ 2). (17)

rn+nr rn+nr
Uvrstavanjem poznatih veli¢ina za Cyg X-1 dobili bismo v; = 72 km s~! i v, = 216
km s~!. Uodimo da komponenta veée mase ima manju brzinu kruZenja i bliZe je centru
mase od komponente ¢ija je masa manja.

Zadatak 3. Jupiter se nalazi 5.2 AJ od Sunca i ima masu od 0.001 M. Koliki je
polumjer Sunceve staze oko zajednickog centra mase zbog gravitacijske sile Jupitera?

(1 AT=1.496 10! m)

Uputa. Sundeva staza zbog privladenja Jupitera ima polumjer 7.8-10% m, $to je malo
veée od Sunéevog polumjera i, prema tome, pojava koja se moze utvrditi preciznim
mjerenjima.




