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Abstrak

S.onfigurasi kesetimbangan mekanis pada bintang-bintang berotasi ditelaah melalui model Roche. Pada

«zjian ini bintang diperlakukan sebagai benda tegar, sedangkan geometrinya ditentukan berdasarkan
cersamaan equipotensial. Kedaan kritis suatu bintang ditentukan berdasarkan ketiadaan gaya gravitasi
wo1al yang mengimbangi tekanan termodinamis. Dalam hal ini terdapat dua kemungkinan, percepatan

zravitasi efektifnya lenyap atau batas Eddington-nya terlampui. Batas Eddington yang terlampaui akan
mempengaruhi luminositas bintang.

| =iz kunci: rotasi bintang, keadaan kritis, luminositas

SENDAHULUAN

Efy‘mang mengalami rotasi seperti juga Bumi. Diketahui bahwa akibat rotasi, jejari equatorial
‘ Sumi 21,4 km lebih panjang dibanding jejari kutubnya [2]. Bintang yang memiliki rotasi tinggi,
s xatulistiwaanya bahkan dapat mencapai 1,5 jejari polar [1]. Ini menunjukkan bahwa rotasi
o berpengaruh pada bintang. Mekanisme kesetimbangan pada bintang yang berotasi sudah
“oezar sejak lama, beberapa model telah dikembangkan. Contohnya adalah model Mclaurin, yang
memzznggap kerapatan bintang yang tetap dan model Roche, yang beranggapan sebaliknya (kerapatan
woe tidak tetap). Tterdapat perbedaan yang cukup mencolok antara kedua model ini. Dalam mode]
Wi zumn, perubahan mekanisme kesetimbangan terjadi pada rotasi yang tinggi. Nilai maksimum

wesoztan sudut  (dianggap rotasi benda tegar) adalah Q> = 0,4494Gnp [2], kenyataannya akan

el ketidakstabilan sebelum mencapai batas kecepatan angular ini. Pada model Roche dengan ()
wrzzam (bintang dianggap sebagai rotasi benda tegar), perubahan kesetimbangan juga akan terjadi,
wo Cidapatkan bahwa perbandingan antara Jejari kutub dan jejari equatorial akan mencapai 2/3 pada
oztan sudut maksimum yaitu = 0,7215Gn P, dengan p adalah kerapatan rata-rata. Pendekatan
wmzzn model Roche biasanya lebih banyak digunakan karena lebih dekat kepada fakta yang ada.

Permukaan bintang adalah daerah ekipotensial, yakni W = tetapan. Andaikan kita tinjau
eoo2h bintang dengan massa total M dan R(8) Jejari bintang itu pada kolatitud &. Karena gaya

enmiugal di daerah kutub bernilai nol, maka potensial pada kutub bintang itu adalah —GAf / R,,

e=zzn R jejari kutub bintang. Oleh karenanya, nilai potensial di berbagai tempat di permukaan
wrczng itu adalah
GM GM 1

T e ...Z 2 e 29'
= @) 20 R(8) sin (D)

14

iz ¢ dan e, merupakan vektor satuan dalam arah radial dan arah bujur, maka vektor percepatan
= asi efektif pada permukaan bintang dapat dituliskan sebagai

Lo ZR— }fgg)z + O R(O) s E?Ser +XQ“‘ R(O)sin O cos 9—] e,. )
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Luminositas Bintang ... Iwan Setiawan
Teorema von Zeipel menyatakan hubungan antara fluks radiasi pada kolatitud & di

permukaan bintang yang berotasi dengan percepatan gravitasi efektif lokal [3]. Jika kita tinjau bintang
yang berotasi seperti rotasi benda tegar, fluks radiasi dapat dituliskan sebagai

F(Q~ 6)) = —ZVT(Q, 9) H (3)
dengan
4acT’
z= : 4
3xp
Karena bintang berada dalam keadaan barotropik, maka
dr ar
F(Q.0)=——VP(Q,0)=—py—28,. -5
(€2.0) s (€2.0) p,{a,P,,e,()
Dengan demikian, dari hubungan antara luminositas bintang dan fluks radiasi, didapatkan
L
F(Q,0)=———¢g_(Q,0), 6
(©,0) TG s (8,60) (6)
dengan
2
M,=M|1- Z , @)
27nGp,,

dan p, rapat massa rata-rata bahan pada permukaan bintang itu.

Pada bintang yang berotasi, percepatan gravitasi total bintang merupakan penjumlaha;
beberapa percepatan : percepatan gravitasi murni, percepatan sentrifugal, dan percepatan oleh tekana
radiasi [3]. Hal ini dinyatakan dalam persamaan berikut

gloz‘ = gef + grad = ggr + grol + grad 2 (8)
dengan g, , diberikan oleh
| K (O)F
grad = mv‘Prud = g (9)
Yo, c

Faktor x(&) adalah kekedapan bahan pada kolatitud 6 . Dengan memanfaatkan persamaan (6) da
(8) didapatkan persamaan berikut

K(O)L(P)
= I | ¥
glot gef{ 47[CG}VQ’V } (10)

Pada persamaan ini efek rotasi muncul pada g, dan pada ungkapan di dalam kurung. Jika kita tinj:

batas fluks secara lokal, yaitu keadaan dengan g,, =0 [3], maka g,, =—8, . Batas fluks, ok
karena itu, diberikan oleh

_c
~ x(6)
Dari persamaan ini, jika faktor Edington lokal Ty (0) didefinisikan sebagai nisbah (rasio) ante
besarnya fluks sebenarnya dengan besarnya fluks batas lokal, maka didapatkan

F. (6)= g.(0). (1
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O)L(P
r, @)= —<OL )92 (12)
4reGM (- )
27Gp,

Jika bintang tidak mengalami rotasi (yakni jika () bernilai 0), maka I';,(8) akan sama dengan faktor
Edington Global I'. Persamaan (10), selanjutnya, dapat ditulis sebagai

St :gef ]_FQ(Q) : | (13)

Persamaan ini mengungkapkan bahwa pada bintang yang berotasi, percepatan gravitasi total
dipengaruhi oleh percepatan gravitasi efektif g, (yang melibatkan ungkapan tentang kecepatan rotasi
bintang) dan oleh luminositas bintang.

Melalui ungkapan persamaan (13), keadaan ambang (critical state) dapat diperkirakan. Pada
xeadaan kritis ini percepatan gravitasi total lenyap sehingga tidak ada lagi percepatan atau gaya yang
mengimbangi tekanan termal dari dalam bintang. Akibatnya, bahan-bahan bintang akan lari (buyar).

Hal ini tentu saja mengakibatkan persamaan (13) akan mempunyai dua akar, yaitu g., = Oatau

[,(8)=1. Keadaan ini mengakibatkan adanya batas (limit) tertentu pada kecepatan rotasi bintang,

selain bergantung pada beberapa parameter lain seperti massa bintang dan jejari bintang. Keadaan
g.. =0 juga akan memberikan adanya batas pada luminositas bintang sebagaimana dijelaskan di

ztas, yang disebut sebagai Batas Eddington [5]. Keadaan ambang g, =0 akan dinamakan keadaan

=mbang pertama, sedangkan keadaan pada I',(6) =1, disebut keadaan ambang kedua.

Kedaan ambang g,, =0 menurut persamaan (2) diperoleh hanya pada wilayah katulistiwa
2= 7/2). Keadaan ini memberikan ungkapan ‘
2 GJM
riil = R} El (14)

e, kit

“engan R, ., jejari bintang di ekuator ketika keadaan kritis itu.

KEADAAN AMBANG KEDUA

“cadaan Ambang kedua didapatkan ketika nisbah Eddington local, I',, , pada persamaan (13)

~emnilai 1. Sehingga persamaan (12) dapat dituliskan menjadi

K(O)L(P) _ - Q° (15)
4rcGM 27Gp,

“felalui persamaan ini, dapat ditunjukkan bahwa luminositas pada bintang yang berotasi bergantung
-=da suku kedua ruas kanan persamaan (19), sechingga kecepatan rotasi bintang memenuhi

02
27TGpm

<1, (16)

Dengan menggunakan ungkapan p, =M /V , dapat ditunjukkan bahwa

0? < 2”§M . 17)
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Persamaan (21) menunjukkan bahwa, untuk menjamin keberlangsungan luminositas pacz
bintang yang berotasi, maka kecepatan rotasi bintang tersebut harus lebih kecil dari hasil kali anta=z
besaran 27 dengan tetapan gravitasi umum G dan kerapatan rata-rata permukaan bintang yanz
ditinjau. Oleh karena itu, dapat disimpulkan bahwa kecepatan rotasi bintang juga memengarub:
luminositas atau kecerlangan bintang, nilai kecepatan rotasi ini dibatasi oleh suku kedua ruas kanan

persamaan (21). Inilah yang disebut sebagai keadaan kritis kedua.

KESIMPULAN DAN SARAN

Kecepatan sudut rotasi bintang berpengaruh besar pada bentuk tampang bujur bintang it
Terdapat dua macam ambang bagi kecepatan sudut rotasi bintang. Tampang bujur bintang pad:
kecepatan ambang pertama sangat khas. Jika kecepatan sudut rotasi bintang melampaui kecepatar
ambang pertama, maka kesetimbangan hidrostatis pada bintang akan dilanggar, yakni tidak ada lag
kesetimbangan hidrostatik. Keadaan ambang kedua dicapai pada saat kecepatan rotasi bintang

sebanding dengan 2nGM/V. Jika kecepatan kritis pada keadaan kritis kedua dilampaui, maka bintang
akan “padam”, yakni luminositasnya nol.
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