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Задача о чёрной дыре
Вспомогательный материал

Задача о первой космической скорости
Космическая станция массы 
[image: image1.wmf]m

 вращается по круговой орбите радиуса 
[image: image2.wmf]R

 вокруг планеты сферической формы массы 
[image: image3.wmf]M

. Найти скорость вращения (1 космическую скорость) космической станции 
[image: image4.wmf]V

.
Решение

Запишем 2 закон Ньютона для вращательного движения
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   Откуда 
[image: image6.wmf]M
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1 космическая скорость.
Задача о второй космической скорости

Какую минимальную скорость 
[image: image7.wmf]V

¢

 нужно сообщить телу массы 
[image: image8.wmf]m

, находящемуся на поверхности сферической планеты массы 
[image: image9.wmf]M

 и радиуса 
[image: image10.wmf]R

, чтобы тело ушло на бесконечность, если у планеты отсутствует атмосфера?
Вспомогательный материал
Вспомним формулу для потенциальной энергии 
[image: image11.wmf]U

 двух материальных точек с массами 
[image: image12.wmf]1

m

 и 
[image: image13.wmf]2
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 на расстоянии 
[image: image14.wmf]r

 друг от друга и взаимодействующих между собой по закону всемирного тяготения 

                                             
[image: image15.wmf]12
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Решение
Применим закон сохранения механической энергии для тела массы 
[image: image16.wmf]m

, которому согласно условию задачи на поверхности планеты сообщили минимальную скорость 
[image: image17.wmf]V
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, такую, что тело ушло на бесконечность.
1. Запишем механическую энергию тела  
[image: image18.wmf]E

 на поверхности планеты
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2. Запишем механическую энергию тела  
[image: image20.wmf]E

 на бесконечности
                                                               
[image: image21.wmf]0
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Такой ответ 
[image: image22.wmf]0
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 обусловлен тем, что минимальная скорость тела на 
бесконечности равна 0 и потенциальная энергия тела на бесконечности равна нулю.
3. Запишем закон сохранения энергии
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Откуда 
[image: image24.wmf]2
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2  космическая скорость.
При скорости тела на поверхности планеты 
[image: image25.wmf]2
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 тело уходит на 

бесконечность, но имеет на бесконечности нулевую скорость. 
Задача П. С. Лапласа о невидимой звезде
До какого размера 
[image: image26.wmf]G
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 нужно сжать звезду сферической формы массы 
[image: image27.wmf]M

, чтобы звезда стала невидимой?
                                                        Решение
П. С. Лаплас  пользовался корпускулярной моделью света. Свет это поток корпускул, двигающихся со скоростью 
[image: image28.wmf]8
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. При сжатии звезды (радиус звезды 
[image: image29.wmf]R

 уменьшается) при неизменности массы звезды 
[image: image30.wmf](
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 на поверхности звезды растёт ускорение свободного падения 
[image: image31.wmf]2
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 и сила тяжести, что затрудняет отрыв корпускул света от звезды. При радиусе звезды равном 
[image: image32.wmf]G
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 корпускулы света уходят на бесконечность, но имеют на бесконечности нулевую скорость (согласно Лапласу звезда становится невидимой). Такое условие можно записать, приравнивая скорость света 
[image: image33.wmf]c

 второй космической скорости
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Последнее условие позволяет найти 
[image: image35.wmf]G
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Величина 
[image: image37.wmf]G
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 называется гравитационным радиусом Солнца.  

Пример. При 
[image: image38.wmf]30
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 (масса Солнца) 
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Плотность вещества в чёрной дыре при данной 
[image: image40.wmf]M

 равна 
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Заключение
Согласно П. С. Лапласу,  если Солнце сжать при неизменной массе так, что радиус звезды станет равным 3км, то Солнце станет невидимым.
Примечание: При решении этой задачи в рамках общей теории относительности ответ для 
[image: image42.wmf]G
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 получается в два раза меньше.
Испарение чёрной дыры
В формуле (6) есть две фундаментальные постоянные: скорость света 
[image: image43.wmf]8
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 и гравитационная постоянная 
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. Если использовать ещё две константы  
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1.05510

Джс

-

=××

h

, 
[image: image46.wmf]23

1.3810/

B

k

ДжК

-

=×

 (постоянная Планка и постоянная Больцмана), то из величин 
[image: image47.wmf]M

(масса чёрной дыры), 
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, 
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 и 
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 можно построить величину 
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которая имеет размерность температуры. C. Хокингу удалось рассчитать температуру черной дыры  
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Оценить мощность излучения 
[image: image53.wmf]P

 чёрной дыры можно по закону Стефана-Больцмана
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где 
[image: image55.wmf]s

 есть постоянная Стефана-Больцмана
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Пример. Если масса чёрной дыры равна массе Солнца 
[image: image57.wmf]30
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, то температура чёрной дыры 
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Излучаемая мощность приводит к потери массы 
[image: image59.wmf]M

 чёрной дыры
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Закон сохранения энергии (11) позволяет записать дифференциальное уравнение c разделяющимися переменными для массы 
[image: image61.wmf](
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Интегрирование дифференциального уравнения (12) позволяет найти полное время испарения 
[image: image63.wmf]t

чёрной дыры
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где 
[image: image65.wmf]0
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начальная масса чёрной дыры. 
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