1. Co to jest defekt masy?

Jezeli wskutek reakcji chemicznej masa produktdéw pestejsza od masy substratow, to zjawisko
takie nazywamy defektem masy.

Ubytkowi masy towarzyszy wydzielanie®nergii. MOwimy,ze masa jest rownowaa energii,
gdyz ,zamienita” st na energi. llos¢ wydzielonej energii obliczamy ze wzoru

E = Am[2?,
gdzie:

E —ilos¢ energii wydzielona z ,zamiany” masy na energi
Am — ubytek masy
c — szybkéé $wiatta w pré&ni (=31.0° m/s).

2. Coto jest cykl pp?

Zrodtem energii Staca (i wielu innych gwiazd)asreakcje termajdrowe zachodge we wetrzu
gwiazdy. Polegajone nadczeniu s¢ jader wodoru wgdra helu. Do zainicjowania reakcji
potrzebna jest wysoka temperatura i niejednokraidowiednio die cinienie. Podczas reakcji
termopdrowej wydziela si duwza ilos¢ energii. Najbardziej typowy przebieg reakcji wyagh
nastpujaco:

'H+H -’D+e" +v,
D+H - He+y
*He+*He- ‘He+'H+H +y

Powyzszy cykl nazywany jest cyklem protonowo-protonowiain cyklem pp.

3. Co to jest moc promieniowania?
llos¢ energii, jalh emituje ciato w jednostce czasu nazywamy griomieniowania i oznaczamy
zazwyczaj liteg P. Jednostkstandardow jest wat (W).

— E
P=%
gdzie:
P — moc promieniowania
E — ilos¢ emitowanej energii
t—czas

Moc promieniowania bywa nazywana rownjasndcia i oznaczana liter L (luminosity).

4. Co to jest natzenie promieniowania?

Natezenie promieniowania (strunieenergiiswietlnej) to ilaé¢ energii jaka pada prostopadle na
jednostk powierzchni w jednostce czasu. blagnie promieniowania oznaczamy zazwyczaj
symbolem 1. Standardm/\jednosthjest%.

|:£
Sl

| — natzenie promieniowania

E —ilos¢ energii padaicej na powierzchriw czasie t
S — pole powierzchni

t- czas



Jezeli ciato emituje energijednorodnie (tzn. wysyta tyle samo energii wdkgm kierunku), to
natzenie promieniowania w odledgia R odzrodta wyraa st wzorem

|—P

4Rr? "’
gdzie:
| — natzenie promieniowania,
P — moc promieniowania0dia,
R — odlegté¢ odzrédta

5. Coto jest stata stoneczna?
llo§¢ energii stonecznej padagej prostopadle na powierzchnil nf gérnej warstwy atmosfery w
ciagu 1 s nazywamy staktoneczn. Stata stoneczna wynosi ok. 13?5693?'

6. Co to jest ciato doskonale czarne?
Ciato doskonale czarne to ciato pochtasaj catkowicie promieniowanie do niego dochapmz

7. Prawo Stefana-Boltzmanna.
Natezenie promieniowania emitowanego przez ciato dosleocearne jest wprost proporcjonalne
do czwartej paigi temperatury powierzchni tego ciata.

gdzie:

| — natzenie promieniowania
T — temperatura powierzchni ciata w K
o - stata Boltzmanna (= 5,600° -

m? K
Zaktadajc, ze gwiazdy to obiekty doskonale czarnezma, korzystajc z tego prawa, oszacoia
temperatug powierzchni gwiazdy. Jest to tzeemperatura efektywna

8. Prawo Wiena.
Diugaos¢ fali o maksymalnej mocy promieniowania emitowanpgeez ciato doskonale czarne jest
odwrotnie proporcjonalna do bezwgdhej temperatury tego ciata.

Amax = ?a
gdzie:
Amax — dhugai¢ fali o najwikszej mocy promieniowania,
T — temperatura ciata w K
a — stata Wiena ( = 2802 mK)



SLONCE - ZADANIA

Zadanie 1.
Napisz sumaryczne réwnanie cyklu pp.

Zadanie 2.
Oblicz energi wydzielam, podczas reakcfiH +H - °D +e" +v_. Wynik wyraz w dzulach i

elektronowoltach. Przyjmije: masa deuteronu ¢ 3,343588102’kg, masa protonu F
= 1,6726210 *’kg, masa pozytonu &F 9,10938M0 *'kg, masa neutrina yr+ 0 kg.

Zadanie 3.
Oblicz energi wydzielam podczas reakcfiD+H — *He+ y. Wynik wyraz w dzulach i

elektronowoltach. Przyjmijze: masa deuteronu gm 3,34358810 *’kg, masa protonu s+
= 1,6726210 *’kg, masa helionu pa = 5,00641210 *'kg.

Zadanie 4.

Oblicz energi wydzielary podczas cyklu pp. Wynik wyfav dzulach i elektronowoltach.
Przyjmij, ze: masa deuteronu gm 3,34358810 >’kg, masa protonu i+ 1,6726210 kg,
masa helionu m = 5,00641210 *’kg, masa pozytonu 4w 9,10938110 **kg, masa neutrina
m, = 0 kg, masa estki a my = 6,6446500 *'kg.

Zadanie 5.
Jaka energé uzyskujemy z cyklu pp, §8:
'H+H -’D+e" +v, +1,44 MeV

D+H - *He+y +5,49 MeV
*He+’He- ‘Het'H+H + y + 12,86 MeV?

Zadanie 6.
Dlugaos¢ fali swiatta zottego zawiera siw zakresie 565 — 590 nm. Oszacuj tempeeatur
powierzchni Stéca. Stata Wiena a = ZJ9™> mK.

Zadanie 7.
Oblicz moc promieniowania Siea. Stata stoneczna wynosi 1380

Zadanie 8.
Oszacuj naizenie promieniowania przy powierzchni 8a. Moc promieniowania Shéca wynosi
3,8510°°W, srednica Staca 1,39 min km.

Zadanie 9.
Oszacuj temperatgiipowierzchni Staca, j&li natezenie promieniowania przy powierzchni
gwiazdy wynosi 63,43%" . Stata Boltzmanna = 5,6710% W

m?K*

Zadanie 10.
Oblicz sta4 stoneczn dla Merkurego. Odlegké Merkurego od Shaca — 0,387 AU. Moc
promieniowania Stca wynosi 3,8207°W.

Zadanie 11.
Oblicz stosunek masy Stoca do masy Ziemi. Odlegié Ksigzyca od Ziemi wynosi 384 tys. km,
okres obiegu Ksizyca wokot Ziemi — 27,32 dnia.



Zadanie 12.
3 stycznia 2010 r. Ziemia mgfa peryhelium bdac w odlegtdci 147,1 min km od Skeca. Oblicz
srednia katowa tarczy Staca wowczas tym dniu.

Zadanie 13.
Moneta 5-ztotowa umieszczona w odlegicok. 260 cm od oka obserwatora zakrywa tarcz
stoneczn. Oblicz promi@é Stoaca znagc odlegidé do gwiazdySrednica monety 24 mm.

Zadanie 14.
Oblicz $rednh gestasé Stoaca. Promié przyjmij réwny 695 tys. km, masa A9 kg.

Zadanie 15.
Oblicz wart@¢ przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchnh&o Masa Shica stanowi ok.
334 tys. mas Ziemi, promieStonca to ok. 109 promieni Ziemi.

Zadanie 16.
Do jakich rozmiaréw musiatobyeskurczy Stonce, by sta sie czarm dziurn? Drugy predkosé

kosmiczm, obliczamy ze wzorw = /22 . Przyjmij G = 6,61&0‘11':7 , masa Staca — 210°%kg,
srednica — 1,39 min km.

Zadanie 17.

Z reakcji hczenia si czterechgder wodoru w cgstke alfa otrzymujemy ok. 26,7 MeV energii.
Moc promieniowania Skca wynosi 3,880°°W. Ile moli jader helu powstaje na Stou w chgu
jednej sekundy?

Zadanie 18.
Z jednego cyklu pp otrzymujemy ok. 26,7 MeV enerlyloc promieniowania Staa wynosi
3,8410°°W. Jak mas; traci Staice w cagu sekundy?

Zadanie 19.

Z reakcji hczenia si czterechgder wodoru w cgstke alfa otrzymujemy ok. 26,7 MeV energii.
Moc promieniowania Skca wynosi 3,88.0°°W. Na ile lat starczytby obecny zapas wodoru na
Stoncu, j&li przyjaé, ze intensywnéc reakcji termagdrowych nie zmieni giw miar uptywu
czasu? Masa Shoa wynosi 210*°kg, a protony stanowistanows 90% masy Staca.

Zadanie 20.

W Polsce kady metr kwadratowy powierzchni absorbuje wgti roku ok. 1000 kWh energii
stonecznej, a statystyczny Polakywa roczniesrednio ok. 3,8 MWh energii elektrycznej.
Zaktadajc, ze 70% energii stonecznej mta przetworz§ na elektrycza, obliczye, ile metrow
kwadratowych powierzchni potrzeba, by pakrgczne zapotrzebowanie na enermgektryczm
przecttnego Polaka.

Zadanie 21.
Oblicz szybk&¢, z jaky porusza si Ziemia po orbicie okotostonecznej. Przyjnig Ziemia
porusza si ruchem jednostajnym po aigu.

Zadanie 22.
Jak dtugo trwa zachdd Sica? Pomijamy efekty i zjawiska zygane z atmosferziemsk.



Zadanie 1.
Napisz sumaryczne réwnanie cyklu pp.

Rozwizanie.

Cykl pp:
'H+H D +e" +v,
’D+H - °He+y
*Het’He- ‘Het'H+H +

Przemnaymy niektére réwnania reakcji stronami tak, by maldniu do siebie réwmastronami
jak najwkcej sktadnikdw po obydwu stronacly gredukowato.

H+H -D+e" +v_ /2
D+H He+y 2
*Het’He- ‘Het'H+H +

2'H +2'H - 2°D+2e" +2v,
2°D+2'H - 2°He+2y
*He+*He- ‘Het'H+H +y

Po dodaniu do siebie stronami ostatnich trzech aweakcji otrzymujemy:
2'H +2'H +2°D +2'H +°He+’He - 2°D +2e" + 2v_ +2°He+ 2y+*‘He+'H+'H + ).
Po skréleniu powtarzajcych sé po obydwu stronach reakcji cztonéw zostaje

2'H +2'H - 2e" +2v_+2y+°He+y,
czyli
4'H - "He+2e" +2v, +3y.

Odp. 4'H - *He+2e" + 2v_ +3y.

Zadanie 3.
Oblicz energi wydzielam podczas reakcfiD+H — *He+ y. Wynik wyraz w dzulach i

elektronowoltach. Przyjmije: masa deuteronu ¢m 3,343588102’kg, masa protonu ¥
=1,6726210 *’kg, masa helionu pa = 5,00641210 *’kg.

Rozwizanie.

Obliczmy niedobér masy:
Am= msubstratc')w_ mproduktéw = md + mH - rnHe =

= 334358310%'kg +1,67262110%" kg — 5006412102 kg = 9,792[10 kg .

Wskutek ,zaniku” masy zostata wydzielona energidoéci



E = Amc =9,792010 kg [{310° 1)’ =88128110™J = 881280107 .
Wyrazimy energi w elektronowoltach:

8812810 "°J =88128[10°J [}} = 8812810 "°J 2L - =550112410°eV = 55MeV .

1,60210J

Odp. 8812810 **J ; 55MeV .

Zadanie5.

Jakq energé uzyskujemy z cyklu pp, §8:
'H+H -°D+e" +v, +1,44 MeV
’D+H - °He+y +5,49 MeV
*He+’He- ‘Het'H+'H + y + 12,86 MeV?

Rozwgzanie.

Cykl protonowo-protonowy to szereg reakcji, w wyuniktorych z czterechagler wodoru powstaje

jadro helu. Aby z podanych reakcji otrzyén@wnanie sumaryczne cyklu pp naleierwsze i
drugie z podanych réwihgrzemnay¢ stronami przez 2 i dodalo trzeciego z réwracyklu.
(patrz zad. 1.). W zwrku z tym w cyklu pp wydziela stacznie

201,44 MeV + 25,49 MeV + 12,86 MeV = 26,72 MeV  energii.

Odp. 26,72 MeV.

Zadanie7.
Oblicz moc promieniowania Siea. Stata stoneczna wynosi 1380

Rozwgzanie.
Dane: Szukane:
| = 1350%, P="

d =150 min km = 180" m

|:L
4m@? ’

4’®l =P,
P = 47[{15110'°)? [1350= 381703510°°W = 38[10*°W .

Odp. 3,810° W.

Zadanie9.
Oszacuj temperatgpowierzchni Staca, j&li natezenie promieniowania przy powierzchni
gwiazdy wynosi 63,43 . Stata Boltzmannas = 5,6710° —*

miK* "

Rozwgzanie.



Dane: W Szukane:
| = 63,43"0 = 6,34310 ' , T=2

0=5,6710°% W _
m- K

Przyjmiemy,ze Stace jest ciatem doskonale czarnym i skorzystamyawvprBoltzmanna.

| =oT*,
T =1,
T =41,
— .]6,34310" _ 5 ~
T =420 0% =1111869510" = 578K .
Odp. 5780 K.
Zadanie 11.

Oblicz stosunek masy Stoca do masy Ziemi. Odlegié Ksigzyca od Ziemi wynosi 384 tys. km,
okres obiegu Ksizyca wokot Ziemi — 27,32 dnia.

Rozwizanie.

Dane: Szukane:
akz = 384 tys. km, W=7

azs = 150 min km = 180" tys. km,

Tk = 27,32 dnia,

Tz = 365,25 dnia
Stosujc Il prawo Keplera do uktadu Ziemia-Kgyc mamy:

ayy - G(Mz+my)
T2 amr? !

gdzie nx — masa Ksizyca. Poniewa mg << Mgz, wigC

(1) A o OMz

Podobnie, stosag 11l prawo Keplera do uktadu Stoe-Ziemia otrzymujemy:

s — G(Ms*My)
(2) T2 4 )

Dzielac stronami rownanie (2) przez (1) dostajemy:

7 _ 4
ad, GM, !
72 47



(azs )3 [6TK )2 — (MstMy)
akz Tz Mz !
(azs )3 [6TK )2 — Ms +1
akz Tz Mz !
(azs )3 [6TK )2 —1=Ms
akz Tz Mz ?

Odp. ok. 333 tys.

Zadanie 13.
Moneta 5-ztotowa umieszczona w odlegiocok. 260 cm od okq obserwatora zakrywa tarcz
stoneczn. Oblicz promi@ Storca znagc odlegidé do gwiazdySrednica monety 24 mm.

Rozwizanie.
Dane: Szukane:
r=12 mm = 1210°m (promiex monety), R="?

X =2,6 m (odlegt monety od oka),
a = 150 min km = 140" m (odlegté¢ do Staica)

R= N 69230769km

Odp. 692308 km.

Zadanie 15.
Oblicz wart@¢ przyspieszenia grawitacyjnego na powierzchnh&o Masa Shca stanowi ok.
334 tys. mas Ziemi, promieStonca to ok. 109 promieni Ziemi.

Rozwizanie.
Js — przyspieszenie grawitacyjne na powierzchnh&o

g — przyspieszenie ziemskie
Fy — sita grawitacji

Dane: Szukane:
Ms =334 000 M, k=7
Rs=109 R

Na cialo o masiem znajduace st ha powierzchni Ziemi dziata sita grawitacji

=G2" F

Rz ’

I:gZiemia gZiemia = mg!

wigc
(1) mg=G-Zr .

Na ciato 0 masian znajdujce s¢ na powierzchni Skica dziata sita grawitacji

— (~ Mgm —
I:gSun =G Rsé ’ I:gSun - mgS'



wiec
(2) mgs = G257 .

RS
Dzielac stronami rownanie (2) przez (1) otrzymujemy

9 T Mz R
szt ff - 334000]1109) ~ 2811
czyli gs =281l1g = 27576 "

Odp. 275,76 .

Zadanie 17.

Z reakcji hczenia sg czterechgder wodoru w castke alfa otrzymujemy ok. 26,7 MeV energii.
Moc promieniowania Skeca wynosi 3,8@0°°W. Ile moli jader helu powstaje na Stou w cagu
jednej sekundy?

Rozwizanie.

Dane:

P = 3,8%10°W

t=1s,

Na = 6,02107 (liczba Avogadra)

Obliczmy, jak energe wytwarza Stace w cagu jednej sekundy:

Irn

P
3,83El026W s = 383[10%°J = 383[10°°J (3, = 38310*°J Q.GOZPEI% =

= 239[10%eV = 239[10*MeV .

Z jednej reakcji syntezy otrzymujemy 26,7 MeV eridrtyvorzy si¢ jedno pdro helu, wgc w

23910°MeV __

ciagu jednej sekundy na Stou zachodzi~5 75~ = 8,951310% reakcji syntezy, co oznaczag

P =
E
E=

w kazdej sekundzie otrzymujem§951310%" czasteka, co stanowi
89SLAICT _ 89S1I0Y 1 4869110 moli jader helu.

Na 6,02107°

Odp. 1,486910% moli.

Zadanie 19.

Z reakcji hczenia si czterechgder wodoru w cgstke alfa otrzymujemy ok. 26,7 MeV energii.
Moc promieniowania Skca wynosi 3,88.0°°W. Na ile lat starczytby obecny zapas wodoru na
Stoncu, j&li przyjaé, ze intensywnéc reakcji termagdrowych nie zmieni giw miar uptywu
czasu? Masa Shoa wynosi 210*°kg, a protony stanowistanows, 90% masy Staca.

Rozwizanie.

Obliczam masjader wodoru (protonow) zawartych w 8tu:
0,92110*kg = 1,810°%kg.



lle to jader?
x = 10 -1 076155107

T 1,67262m07 kg
Na ile reakcji syntezy starczy napuer?
1,0761455‘]1057 ~ 2'69039:'_056'
lle wydzieli sk energii z tylu reakc;ji?
2,69039110°° [26,7MeV = 2,69039110°° [26,710° [1,60210™°J =1,150771310%J .

W ciagu jakiego czasu taka energia wiydzieli?

P=£,
t==£,
t= llggg_tgaﬁ = 2,98910"s=94,710° lat = 100 mld lat

Odp. 100 mid lat.

Zadanie 21.

Oblicz szybké¢, z jakq porusza si Ziemia po orbicie okotostonecznej. Przyjnig Ziemia
porusza s ruchem jednostajnym po aigu.

Rozwizanie.

Szybka¢ to iloraz drogi i czasu.
W ciagu jednego roku Ziemia oktra Staice, wkc

s =2n[150mIn km =94248mIn km
t=1rok=31557608

6
V= s = 942 ,4810° km ~ 29,87k_g] .

Odp. 29,87,



