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Teoreétisk a karta 3. uzdevums
Kadé/ zvaigznes ir tik lielas?

Zvaigznes ir sakagtas gizes stras. Liekka dda no zvaigzem staro gaismuatl, ka So zvaigiau
centa tdenradis kodoltermigksin€zes cé partop par kliju. Sajg uzdevura tiek izmantoti gan
klasiskas gan ar kvantu mehnikas priekSstati, kas kapar elektrostatiku un termodinamiklauj
saprast &de] zvaigzrem ir jabat pietiekoSi liehim, lai kodolsingzes process veatu notikt. Mes af
noskiadrosim &dai, kada ir zvaigznes maka masa un makais adiuss, lai zvaigz& vartu notikt

udegraza kodolsirgzes.

1. at€ls. Masu Sauledpat la
lielaka dda zvaigiau staro
pateicoties tam, kag dales

kodoltermsilas sinEzes
rezuléta no udepraza
veidojas klijs.




NODERIGAS KONSTANTES

Gravitacijas konstante 6 = 6.7x10* m* kg' &

Bolcmapa konstante % =14x10%°J K*

Planka konstante f = 66x10%* m? kg s’

Protona masa ), = 1.7x10"kg

Elektrona masa #n, = 9.1x10°'kg

Elemendrais elektriskaisadind = q=16x10"°C

Elektriska konstante (vakuuma dielektriskaurlaidba) = £, = 89x10™ C*N™*m
Saulesidiuss =R, = 7.0x10°m

Saules masa M = 20x10™kg

1. Temperat Qras zvaigznes centr a nov értéjums no klasisk as fizikas
priekSstatiem

Pienpem, ka gze, kas veido zvaigzni, ifiré joniZts tdepradis (elektroni un protoni viada
daudzum) un & izturas k ideila gaze. Balsoties uz klasigk fizikas priekSstatiem, varam
apgalvot, ka, lai divi protoni kodoltermigk sintzes procesizveidotu flija atoma kodolu, protoni
ir jasatuvina afluma, kas sakt vai aff ir maziks par10™°m. Saj atéluma tuvas dartba stipa
mijiedarliba starp atoma kodolienldst domirgjoSa. T&u, lai kodolus satuvitu %da at@luma
protoniem 8kotrgji ir japarvar elektrostatiskie Kulona atgiaras sggki. Balstoties uz klasisis
fizikas priekSstatiem, ptem, ka abi protoni gyvietojas prejos virzienos aatrumu v, — Vidgjo
kvadratisko atrumu protoniem, — un starp tiem notiek viendimenaa frontala sadursme.

la | Kadai ir jabat gazes temperatai T, lai atélumsd,, kada satuviris protoni kitu | 1.5
viemads ar10°m? Atrodi 3s temperalras skaitlisko @rtibu ar preciziti I1dz diviem
zZimigajiem cipariem. Aradu pasSu preciziti rekini ar visus citus skaitliskos lielumus,
kas tiks prasi Sapg uzdevum.

2. leprieks atrast a temperat Ura izradas nepareiza.

Lai parliecinatos vai ieprieks iegfais temperairas noertejums ir labs, ir nepiecieSamalwismaz
viena neatkaga metode, & nowrtét temperairu zvaigznes ceritr Zvaigznes strukita ir
kompliceta. Tau, izdarot dazus pimumus, s varam iegt santra labu ainu par to, kas notiek
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zvaigznes cendr Zvaigznes atrodas matiska lidzsvara $ivokli. Tas nomme, ka zvaigznes
neizpleSas un nesaraujas. lemesls talotivienkarss. Graviicijas sgki zvaigznes iekSiem kas ir
veérsti uz zvaigznes centru, tiek kompémsar spiediena sku, kas ir @rsts prom no zvaigznes
centra (2. aflls). Gazes sinim at&luma r no zvaigznes centra hidrodinantidkdzsvara nosagimi

ir uzraksami ka

AP __GM, p
Ar re
kur P ir gazes spiediens5 ir gravitacijas konstanteM, zvaigzni veidojo&s gizes masa 8fas ar

radiusur ieksSierg, un p, ir gazes bivums séras ar adiusur ieksiere.

2. atels. Zvaigznes atrodas hidrostatisk
lidzsvad, kura spiedienu stafpa
kompens graviciju.

AP=P P,

= out " % in

Temperairas zvaigznes ceinttieluma lartas noertegjumu var iedt, ja tiek izmantotas parametru
skaitliskas \ertibas zvaigznes ceatun uz &s virsmas. Irgizdara sekojosi pigmumi:

AP=R-P

kur P.un P, ir spiedieni attielgi zvaigznes cerdrun uz &s virsmas. I ka P, >>P, , més varam
pienemt, ka
AP=-P,.

Sie pasi pisemumilauj seciat, ka
Ar =R,

kur R ir zvaigznes pilnaisadiuss un



MI’

:MR:M’

kur M ir pilna zvaigznes masa.
Zvaigznes hivumu var aproksigt ar @ vertibu zvaigznes cersr

P =

p.-

Var piepemt, ka zvaigznes vielas spiediens ialde gizes spiediens.

2a

Atrodi izteiksmi, kadauj atrast temperatu T, zvaigznes cerdr Izsaki to izmantojot tikaj 0.5
zvaigznesadiusu, is masu un fiziklas konstantes.

Tagad, izmantojot So modelias varam izdat sekojoSu pare@mmu, kas kalpos par tmpeiighs
klasiska nowvertejuma detguma Kkri€riju.

2b

Izmantojot punkt 2a iegdito izteiksmi uzraksti attigbu M/R, kuru ne€s sagaidm no| 0.5
zvaigznes moda. Izsaki to, izmantojot tikal, un fizikalas konstantes.

2C

lzmanto punkt (1a) atragts temperatras T, vertibu, atrodi attieibas M /R skaitlisko| 0.5
vertibu tipiskai zvaigznei.

2d

Beidzot izskaifo attieGbu M(Saule)/R(Saule) Saulei un prliecinies, ka & vértiba ir| 0.5
ievérojami mazka neki ta, kas tika atrasta purik{2c)

3. Temperat Gras zvaigznes centr a nov értéjums, kas izriet no kvantu
meh anikas priekSstatiem.

Liela atkiriba, kas tika konstala punké (2d), nowrtgjot T, izejot no Kklasisks fizikas
priekSstatiem]auj izdart apgalvojumu, ka klasigk fizikas metodes Sapgadjuma nav lietojamas.
Skaidrojums Sai neatbiii ir atrodams, lietojot kvantu teoriju. Proton&rantu fizika izpauzas
vilpaipasbas. Tas name, ka katrs atsevig@is protons ir “izsrérets” garuma interla A, kas ir
vienads ar DeBrolj vilpa garumu. #del, gadjuma, kad divi protoni ir satuvijusies ailluma, kas
ir maziks par DeBrofj vilnpa garumu, tie frklajas (kvantu meifnikas nozmeé) un &de] var
norisiraties kodoltermisks sintzes process.

3a

1.0

. A : . .
Pienemot, ka dc:Zsz ir nosagums atilumam starp protoniem, pie kurdukt

lesEjama kodolsirdze (protonuatrums ir v,

rms)’

izsaki T izmantojot tikai fizikalas
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konstantes.

3b | Aprekini punkt 3a iegitas temperatras T_ skaitlisko értibu 0.5

3¢ | Izmanto punkt 3b iedito T_skaitlisko \ertibu, lai atrastu attigbu M / R, kuru nés | 0.5

sagaidm no tipiskis zvaigznes. Lieto formulu, kas tika i¢g punka 2b. Firliecinies,
ka iedita vertiba ir gana tuvaartibai M(Saule)/R(Saule), kas tiek nogrota dah.

Tik tieSam, zvaigznes no t.galvenajai secibai (zvaigznes, ks domirg tidepraza kodoltermisk
sinteze) plad zvaigznes masu apgabalptuveni seko iagajai attiegbai.

4. Masas / r adiusa attiec 1ba zvaigzn és

lepriekS ie@ta laka atbilstba lauj cekt, ka kvantu meinikas dotais temper@ias noertejums
Saules cendrir pietiekosi pretzs.

4a | Izmanto iepriekS i@tp rezulatu, ka jebkurai zvaigznei, karnotiek tdepraza| 0.5
kodoltermiska sirdze, attietba starp masi un zvaigznesadiusuR ir viens un tas
pati. Tapat pafidi, ka § attieaba ir atkarga tikai no fundamealam fizikas konstar@m.
Atrodi So attietbu M/R zvaigzrem, kas iegst enegiju tdegraza kodoltermisis
sintezes proces

5. Mazakas zvaigznes masa un r adiuss.

4a punkd iegatais rezulits var vediat uz domam, ka var eksist zvaigznes ar jebkuru masu,
kuram izpildas atrast attieaba. Tongr ta nav taisiba.

Ir zinams, ka @ze normalajas zvaigz@s uzvedas aptuveniakideala gaze. Tas notiek, kadl, —
tipiskais atilums starp elektroniem sada gaze — ir lielaks par So elektronu DeBrolyilpa garumu
A.. Ja elektronus toén satuvina afluma A, vai mazka, tie norik ta saucamaj dezenettaja
stavokli un zvaigznegpasbas litiski mairas. leero atkiribu nmisu pimémumos attietba pret
protoniem un elektroniem. Protoniem to DeBreijniem ir cieSi jparklajas, lai tie vagtu saplist

sadursmes Ifi, savuldrt elektronu DeBroijvilni nediikst [arklaties, lai tos vaitu turpirat uzskait
par idelo gazi.

Jo tuvak zvaigznes centram, jo liEMs ir bivums &s iekSied. Par sfti tam, ngs veiksim rupjus
nowertéjumus, pi@emot, ka zvaigznei ir vieiigs bivums. Vari arizmantot sakabu m, >>m,.



5a

Atrodi izteiksmi prieksSn, — videja elektronu skaita tilpuma viga.

0.5

Sb

Atrodi izteiksmi prieksd, — tipiska atiluma starp elektroniem zvaigznes ieksien

0.5
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5C A 15

[zmantojot nosagumu dezzT,e2 uzraksti izteiksmi noralas zvaigznes mako

iesejamo fadiusu. Piaem, ka temperata zvaigznes iekSi€nir visur tada pati, &
centa.

5d | Atrodi nornalas zvaigznes maka iesggjama radiusa skaitlisko &rtibu. Izsaki to gan 0.5
metros, gan Sauleddiusu vienbas.

5e | Atrodi mazkas nornalas zvaigznes masas skaitliskértiou. Izsaki to gan kilogramos 0.5
gan Saules masas vibas.

6. Helija kodolu sapl uUSana vec akas zvaigzn és.

Zvaigznei novecojot,at kodoltermislé sinzes procesiztere lielako ddu no savaidegraza. Lai
turpinatu spadet, zvaigzne ir spiesta ugd vél smagku elementu kodoltermisko sézi no felija.

Helija kodola sagiva ir divi protoni un divi neitroni. Tas ndxg, ka relija atoma kodolaadins ir
divas reizes liaks nek adenraza kodoladdinS un, savuirt, masa ircetras reizes liaka. leprieks

mes parliecinajamies, ka dC:Zszlr nosagjums, kam ir jizpildas, lai protoniem aktos

kodoltermisla sin€ze.

6a | Uzraksti idzigu nosagumu telija kodoliem un atrodiv, .(He ¥ helija kodolu vicjo | 0.5
kvadrtisko atrumu, k& ai temperairu T(He), kas ir nepiecieSama, lai @& skties
hélija kodolu sintze.




