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Reakcje termojadrowe zachodzace w gwiazdach - cykl

protonowy

Czy to nie ciekawe?

Gwiazdy Swiecg - obserwujemy to zjawisko codziennie, poniewaz w ciggu dnia Swieci
najblizsza nam gwiazda, wokot ktorej krazy Ziemia - Stonce. Nocg za$ widzimy na niebie
Swiecgce punkty - inne gwiazdy. Wszystkie ciala niebieskie krazace w kosmosie powstaty
w ten sam sposob - z zapadajacej sie grawitacyjnie chmury materii i pylu. W jej sktad
wchodzity gtbwnie wodor i hel z niewielkg iloScig innych pierwiastkow. Dlaczego wiec
gwiazdy Swiecg intensywnie, a inne ciata niebieskie jedynie odbijajg swiatto? Skad

w gwiazdach bierze si¢ energia emitowanego promieniowania elektromagnetycznego?

Z reakcji termojadrowych zachodzacych w centrum gwiazd! Podczas fuzji jadrowych
wewnatrz gwiazdy wydzielana jest energia, ktora przedostaje si¢ na jej powierzchnie
i stamtad zostaje wySwiecona w postaci promieniowania elektromagnetycznego

w przestrzen kosmiczng.

Dlaczego tak si¢ dzieje?

Jakie dokladnie reakcje dajg taki efekt?

Czy reakcje te maja zwigzek z wiekiem lub rodzajem gwiazdy?
Czemu nie zachodzg w mniejszych ciatach niebieskich?



O tym dowiesz si¢ w tym e-materiale.
Twoje cele

» poznasz reakcje cyklu protonowego,
 opiszesz sposOb wySwiecania energii w gwiazdach,
» okreslisz, na jakim etapie zycia gwiazd zachodzi cykl protonowy,

» wyjasnisz, dlaczego gwiazdy $wiecg, a inne ciala, jak planety jedynie odbijaja $wiatto.



Przeczytaj

Warto przeczytac

Niewielkie Swiecace punkciki, ktore kazdy widziat na nocnym niebie, to tak naprawde
ogromne kule gorgcego gazu. Jest kilka wyjatkow, ktore mozna odrézni¢ po statym, nie
zmieniajgcym si¢ wskutek ,mrugania” blasku - to sg planety. Gwiazdy, ktore widzimy, sa
oddalone od nas o kilka, kilkanascie, niekiedy nawet o setki lat Swietlnych (1 rok swietlny to
odlegto$¢ rowna okoto 10" km). Nasze Stonce jest oddalone od Ziemi o zaledwie 150 min
km, dzigki temu w ciggu dnia tak skutecznie oswietla i ogrzewa Ziemie. Z kolei planety (w
tym Ziemia) i inne ciata niebieskie praktycznie nie Swiecg - jedynie odbijaja $wiatto od
Stonca.

Ciekawostka

Kazde ciato niebieskie emituje promieniowanie elektromagnetyczne, na przyktad
kosztem swojej energii wewnetrznej. Jednak ten zasob energii w planetach,
planetoidach, kometach i temu podobnych ciatach jest nieodnawialny, podczas gdy
w gwiazdach moze on ulega¢ odnawianiu nawet przez miliardy lat.

Reakcje termojadrowe

Dlaczego tak sie dzieje? Otoz zrodtem emitowanej energii sa reakcje jagdrowe zachodzace
we wnetrzu gwiazd. Te reakcje to Igczenie jader 1zejszych pierwiastkow w cigzsze, zwane
reakcjami termojadrowymi. Stanowig one kategorie wysoce wydajnych,
egzoenergetycznych reakcji, bardzo czesto wieloetapowych. Najprostsze polegaja na
oddziatywaniu protonow ze sobg i powstawaniu w wyniku tego neutronow. Te nastepnie
tacza si¢ z protonami i tworzg ciezsze jadra, na przyktad deuteru czy helu.

Reakcje termojadrowe tylko dla gwiazd

Do rozpoczecia reakcji termojadroweji utrzymania jej stabilnego przebiegu potrzebne sg
odpowiednio wysoka temperatura i duza gesto$s¢ materii. Planety i tak zwane brgzowe karty
(Rys. 1.) maja zbyt matg mase i zbyt niska temperature, aby zapoczatkowac stabilny przebieg
takich reakciji.
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Rys. 1. Koncepcja artysty przedstawiajgca bragzowego karta, majacego atmosfere planety i emitujgcego
szczatkowe $wiatto niedosztej gwiazdy.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.nasa.gov/images/content/717825main_pial16609-full_full.jpg [dostep 12.06.2022],
domena publiczna.

Wprowadza si¢ podziat najwiekszych ciat niebieskich na trzy grupy ze wzgledu na
poczatkowg mase obtoku materii, z ktorego sie formujg oraz na temperature, jaka moze
osiagna¢ wnetrze takiego obtoku:

o planety: masy ponizej okoto 13 mas Jowisza, czyli M < 2,5 - 10?8 kg oraz temperatury
wnetrza ponizej miliona kelwinow;

o brazowe karly: masy wieksze niz 13 mas Jowisza, lecz mniejsze niz okoto 80 mas
Jowisza, czyli 2,5 - 102 kg < M < 15 - 10%® kg oraz temperatura wnetrza rzedu kilku
milionéw kelwinow;

o gwiazdy: masy powyzej 80 mas Jowisza, czyli M > 15 - 10?8 kg (masa Stonca w tej skali
to0 200 - 10?8 kg, czyli okoto tysigca mas Jowisza) i temperaturach rzedu dziesieciu
milionow kelwinow i wiece;.



Rys. 2. Poréwnanie wielkosci Ziemi, Jowisza, brgzowego karta, gwiazdy matomasowej i naszego Stonca.

Zrédto: dostepny w internecie: https:/www.nasa.gov/images/content/402717main_pia12462-full.jpg [dostep 12.06.2022],
domena publiczna.

Podzial ten pozwala wyroznic¢ gwiazdy jako obiekty wystarczajgco masywne, by w ich
wnetrzu rozpoczety sie i stabilnie przebiegaty reakcje termojadrowe.

Planety i mniejsze ciata niebieskie maja zbyt mato materii, sg zbyt chtodne, aby zaszty w ich
wnetrzach jakiekolwiek procesy termojadrowe, ktorych wynikiem jest $wiecenie.

W brazowych kartach natomiast dochodzi, losowo, do zainicjowania nietrwatych przemian
jadrowych: deuteru z wodorem oraz litu z wodorem. Obszary objete takimi reakcjami sg
niewielkie, a wydzielana energia nie wystarcza na podtrzymanie odpowiednio wysokiej
temperatury takiego obszaru. Przez to reakcje te sg bardzo nietrwate i nie stanowia
stabilnego zrodla energii w skali catego wnetrza obiektu. Dlatego brazowe karly nie sg
uznawane za gwiazdy, ani tez za planety.

Ciekawostka

Reakcje termojagdrowe zachodza spontanicznie jedynie w gwiazdach. Na Ziemi umiemy
zainicjowac takie reakcje, natomiast nie nauczyliSmy si¢ skutecznie kontrolowac ich
przebiegu. Dlatego wlasnie potrafimy doprowadzi¢ do wybuchu bomby wodorowej,
natomiast nie opanowaliSmy jeszcze dzialania reaktora termojgdrowego, mimo ponad pot
wieku wysitkow.

Nadzieje ludzkosci na ,zapalenie Storica na Ziemi” stang si¢, by¢ moze, realne dzigki
miedzynarodowemu przedsiewzigciu ITER (International Thermonuclear Experimental

Reactor - Miedzynarodowy Eksperymentalny Reaktor Termonuklearny).

Gwiazdy matomasywne i cykl protonowy



Gwiazdy matomasywne to takie, ktore po uformowaniu si¢ z mgtawicy mialy poczatkowg
mas¢ mniejsza niz 1,5 masy obecnego Stonca:

M < 1,5M,
czyli
M < 3-10% kg.

Gléwnym zrodtem energii w matomasywnych gwiazdach, gdy sa one we wczesnym stadium
swego zycia i wystepujg na ciggu gtownym, jest seria reakcji termojagdrowych nazywana
cyklem protonowym.

Ciekawostka

Cykl protonowy nazywa si¢ rowniez fuzjg wodoru, poniewaz jadrem wodoru jest wlasnie
pojedynczy proton. Czesto w fizyce jadrowej, takze w astronomii, uzywa si¢ okreslenia
»Spalanie wodoru”, mimo ze proces ten nie ma zwigzku z ogniem, utlenianiem, czy

z jakakolwiek reakcja chemiczna.

OkreSlenie to bierze si¢ stad, ze jadra wodoru, protony, zamieniajg si¢ w jadra innych
pierwiastkow (najczesciej sg to jadra helu). Powstajg przy tym inne czgstki i emitowana
jest energia, co przywodzi na mysl ,ziemskie spalanie”.

Reakcje w cyklu protonowym mogg przebiegac roznymi Sciezkami. CatoSciowy bilans tego
cyklu mozna schematycznie zapisac jako:

41H — 3He + 2e" + 2v, + ny

Oznacza to, ze z czterech protonéw (czterech jagder wodoru) otrzymujemy jedno jadro
czwartego izotopu helu, dwa pozytony (e*), dwa neutrina elektronowe () oraz fotony,
najczesciej dwa lub trzy.

Bilans energetyczny cyklu protonowego

Cykl ten ma charakter egzoenergetyczny. Polaczenie czterech protonow w jadro
czwartego helu powoduje wydzielenie okoto 26 MeV (megaelektronowoltow) energii.
Neutrina unoszg od potowy do jednego megaelektronowolta energii bezposrednio poza
gwiazde; reszta pozostaje w gwiezdzie w postaci energii kinetycznej produktow reakcji. Ta
jest stopniowo przetwarzana w energie wewnetrzng gwiazdy, przekazywana ku jej
powierzchni, skad jest emitowana w przestrzen, gtdwnie w postaci promieniowania
elektromagnetycznego, ale takze strumienia natadowanych czgstek, zwanych wiatrem
stonecznym.

Oba pozytony anihilujg z elektronami obecnymi we wnetrzu gwiazdy. Kazdy proces
anihilacji zwi¢ksza energie wewnetrzng gwiazdy o okoto 1 MeV.


javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);
javascript:void(0);

Wydzielona energia A E zwigzana jest ze zmniejszeniem si¢ masy produktow reakcji
w poréwnaniu z substratami o Am, zgodnie z réwnaniem

AE = Am - ¢

Cho¢ Am stanowi niecaly procent masy czterech protonéw bedgcych substratami reakcii,
to gwiazda taka jak nasze Stonice zmniejsza swq mase w tempie milionow ton na sekunde.

Przebieg $ciezki ppl cyklu protonowego

Jedna ze Sciezek cyklu protonowego, najkrotsza, nazywana jest ppl. Sktadajg si¢ na nig trzy
reakcje, w ktorych uczestnicza jedynie protony i powstate z nich jadra deuteru oraz
trzeciego i czwartego izotopow helu. W tym sensie jest to Sciezka najmniej wymagajaca,
gdyz nie wymaga obecnoéci zadnych innych, bardziej ztozonych jader atomowych. Sciezka
ppl nie wymaga tez temperatur powyzej 10 milionéw kelwinow - dominuje ona wigc

w gwiazdach mtodych.

W pierwszej reakcji $ciezki ppl, zderzajg si¢ dwa protony i daja w wyniku deuteron, czyli
jadro deuteru (jest to drugi izotop wodoru; stan zwigzany protonu i neutronu) oraz pozyton
i neutrino.

1. iH+{H —2H + e + v,

W drugiej reakciji tej Sciezki deuteron zderza si¢ z protonem tworzgc trzeci izotop helu;
towarzyszy temu emisja fotonu.

2. 1H + 2H — 3He + v,

W reakcji trzeciej, dwa jadra helu trzy tworzg jadro helu cztery, czemu towarzyszy emisja
dwoch protonow.

3. 5He + 3He — 3He + 21H,
Bez trudu zauwazysz, Ze na jedna reakcje (3) muszg przypadac po dwie reakcje (1) oraz (2).

Udziat $ciezki ppI w produkciji energii w Stoncu to niecate 70%. Wynika to faktu, ze jest ono
gwiazda w ,wieku $rednim” - temperatura w jego wnetrzu wynosi okoto pietnastu
milionow kelwinow i powstaly juz w nim jadra pierwiastkow ciezszych, niz hel. Chodzi tu

o lit, beryl i bor - jadra tych pierwiastkow umozliwiajg realizacje dwoch pozostatych Sciezek
cyklu protonowego.

Sciezki ppll i pplll cyklu protonowego
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Wraz ze wzrostem temperatury wewnatrz gwiazdy i pojawieniem si¢ coraz wiekszych ilosci
jader helu, litu, berylu i boru, coraz wydajniejsze stajg sie dwie kolejne Sciezki cyklu
protonowego: pplli pplll. Na rys. 3. pokazano schematy reakcji we wszystkich trzech
Sciezkach:

H+H —H+e* +v,

‘H+H —He+y

pp |
)

[iHe+§He —'He+ 2 H ] [ "He +;He —=Be+ vy

Y

pp I pp
\
. 7 1 8
iBe+e‘—>;|_|+Ve 4Be+1H _>SB+'Y
. 8 8
Li+H —’He +;He ;B —,Bete +v,
:Be —He +.He

Rys. 3. Przebieg trzech Sciezek cyklu protonowego.
Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zwroc¢ uwage, ze wytworzone w wyniku fuzji jadra berylu i litu, a w Sciezce pplll takze boru,
w dalszych etapach zostaja przeksztatcone lub si¢ rozpadajg. Dlatego tez nie pojawiajg si¢
one w catosciowym bilansie.

W Stoncu na Sciezce ppll powstaje nieco ponad 30%, natomiast na Sciezce pplll jedynie
okoto 0,1% catkowitej energii wyzwalanejw cyklu protonowym. Ten ostatni, bardzo
niewielki udzial wynika z niezbyt wysokiej temperatury wnetrza Stonca - okoto pigtnastu
milionow kelwinow - podczas gdy Sciezka pplll staje sie¢ prawdopodobna dopiero przy
temperaturach okoto dwudziestu pieciu milionow kelwinow. W wiekszych, bardziej
masywnych i przez to goretszych gwiazdach $ciezka pplll ma wigkszy udzial w wyzwalaniu
energii.

Ciekawostka

Gdy temperatura wnetrza gwiazdy wzrasta, przekraczajac kolejne dziesigtki milionow
kelwinow, coraz wydajniejszy staje sie inny cykl reakcji termojadrowych, tzw. cykl CNO.
Polega on takze na syntezie jadra helu z czterech protonow, jednak wymaga istnienia
w gwiezdzie jader wegla, azotu i tlenu - stad nazwa cyklu. Na temat fuzji w masywnych
gwiazdach mozesz si¢ dowiedzie¢ w e-materiale ,Reakcje termojadrowe zachodzace

w gwiazdach - cykl weglowo-azotowo-tlenowy”.

Tempo przebiegu reakcji termojadrowych - bomba czy reaktor?



Reakcje termojagdrowe we wnetrzu gwiazd przebiegajg na ogot bardzo powoli. Przez
wieksza czeS¢ swego zycia typowa gwiazda - takg wlasnie jest Stonice - znacznie bardzie;
przypomina spokojnie i stabilnie pracujacy reaktor termojgdrowy niz wybuchajgcq

w niekontrolowany spos6b bombe wodorowa.

Dla zainteresowanych

Kontrola - a doktadniej: samokontrola - tempa spalania wodoru w hel wynika ze specyfiki
samych reakcji. Przypomnij sobie pierwszg reakcje cyklu:

H+1H-H+e + 1,

By w zderzeniu dwoch protonow mogt powstac¢ deuteron, jeden z nich musi zamienic
sie w neutron z jednoczesng emisjg pozytonu i neutrina. Wiesz zapewne, ze jest to
schemat przemiany 7. Taka przemiana wymaga, by nukleony byty ze sobg $cisniete jak
w jadrze atomowym. Jednak zblizenie do siebie dwoch odpychajacych sie elektrycznie
protonéw na odleglos¢ rzedu jednego femtometra (101> m) jest niezmiernie mato
prawdopodobne, nawet w temperaturze milionow kelwinéw. Mowimy, ze reakcje,

w ktorych biorg udziat elektrony, pozytony czy neutrina sg powolne - w poréwnaniu

z reakcjami, w ktorych uczestniczg jedynie nukleony.

To wlasnie powoduje, ze protony w gwiezdzie tworzg jadra deuteru bardzo powoli,

a liczebnos¢ tych ostatnich warunkuje tempo zachodzenia kolejnych reakcji w cyklu.

Dlatego wodor nie zostaje szybko wyczerpany i Stonce, mimo ze ma 4,6 miliarda lat, nadal
Swieci w miare stabilnie. Tak bedzie jeszcze przez ponad 5 miliardow lat. Jadro Stonca
bedzie wtedy sktadato si¢ gtownie z helu. W otoczce wokot jadra nadal beda zachodzity
reakcje z wodorem, ale dojdzie do zainicjowania zupelnie nowego zestawu reakciji
termojadrowych. Hel bedzie w nich substratem, a produktami fuzji beda coraz ciezsze
pierwiastki. Przejscie do tego etapu moze mie¢ charakter nieco wybuchowy. Takze reakcje
w tym etapie przebiegaja szybcieji bardziejburzliwie. Wigecej na temat przysztych losow
Stonca, rowniez innych gwiazd, w tym o epizodach prawdziwie wybuchowych, przeczytasz
w e-materiale , Ewolucja gwiazd”

Stowniczek
brazowy karzet

(ang.: brown dwartf) - obiekt gwiazdopodobny o masie zbyt matej, by mogly zachodzi¢

w nim reakcje przemiany wodoru w hel, ktore sa glownym zrodtem energii gwiazd ciggu
glownego. Od planet-olbrzyméw odroznia je to, ze sg zdolne do syntezy deuteru
przynajmniej na poczatku swojego istnienia.

fuzja termojadrowa




(ang.: nuclear fusion) - zjawisko polegajgce na tgczeniu sie¢ dwoch lzejszych jader w jedno
ciezsze. Wynikiem fuzji moga by¢, poza cig¢zkim jagdrem, wolne neutrony, protony, takze
inne czastki elementarne.

deuteron

(ang.: deuteron) - czgstka sktadajaca si¢ z protonu i neutronu; jadro drugiego izotopu
wodoru, oznaczana czasami symbolem iH, a czasami symbolem D.
neutrino

(ang.: neutrino) - czastka elementarna. Ma mase bliskg zeru, lecz nie zerowg, bardzo
stabo oddziatuje z materig. Powstaje miedzy innymi w wyniku przemiany beta, na
przyktad czternastego izotopu wegla, a takze w reakcjach termojadrowych. Przez jeden
centymetr kwadratowy Ziemi zwrdocony prostopadle do Stonca przelatuje
nieodczuwalnie dla Ziemi co sekunde ponad 60 miliardow neutrin.

pozyton

(ang.: positron) - nazywany rowniez antyelektronem, to elementarna czgstka, ktora jest
antyczastka elektronu. Jego masa jest rowna masie elektronu.

Oddzialywanie elektronu z pozytonem czesto konczy si¢ anihilacjg obu czastek -
procesem, w ktorym obie zmieniajg si¢ w dwa fotony y.

gwiazdy ciggu gtéwnego

(ang.: main-sequence stars) - gwiazdy, w ktorych jadrach zachodza reakcje syntezy
wodoru w hel. Jest to najbardziej stabilny etap zycia gwiazdy. Czas, jaki dana gwiazda
pozostaje w ciggu gtownym, zalezy od jej masy poczatkowej. Im gwiazda jest bardziej
masywna, tym krotszy jest jej czas zycia.



Film samouczek

Dlaczego temperatura wptywa na wydajnos¢ reakgji
termojadrowych?

Polecenie 1
Wykorzystaj przygotowane pole i zapisz odpowiedz na tytutowe pytanie.

Obejrzyj nastepnie film samouczek i przekonaj sie, czy w Twojej odpowiedzi zostaty
uwzglednione wszystkie czynniki wystepujace w zjawisku tunelowym. Nie przejmuyj
sie, jesli pierwszy raz w ogole styszysz o tym zjawisku - nie jest ono ujete

w obowigzkowym programie szkolnym.

o —> —@—

Zjawisko tunelowe

Film dostepny pod adresem /preview /resource/RILIXatlcxIS]

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0. https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

Zapoznaj sie z audiodeskrypcja samouczka.
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Polecenie 2

Oblicz wysokos¢ bariery energii potencjalnej elektrostatycznego odpychania przy
zblizaniu do siebie dwdch protondw na odlegtosé r = d = 10 m. Odszukaj
stosowne wyrazenie w samouczku i wyraz wynik w megaelektronowoltach. Przyjmij

wartosci statych:

2

Nm
B 9
k=9-10 o2

cqg1=qs=1le=1,6-10"1C




Polecenie 3
W ostatniej scenie filmu samouczka pokazano schematycznie trzy reakcje

termojadrowe. Z kazdga z nich wigzemy bariere energii potencjalnej, oznaczmy je:

e E,q dlareakcji syntezy deuteru z dwéch protondw;
e E,o dlareakcji syntezy jadra SHe z protonu i deuteru;

e FEp3 dlareakcji syntezy jadra *He z dwoch jader 3He;

Przyjmij, ze wysokosci kazdej z barier obliczamy dla tej samej odlegtosci d pomiedzy
substratami reakcji. Wskaz wtasciwe poréwnanie tych wysokosci:

Ep1 = Ep2 = Ep3
Ep1 < Ep2 < Ep3
Ep1 < Epo; Epp = Ep3

Ep1 = Epo; Epp < Ep3

o o O O O

Ep1 > Ep2 > Ep3

Polecenie 4
Oblicz wartos¢ sredniej energii kinetycznej protondw, w warunkach przedstawionych
w samouczku; wynik wyraz w kiloelektronowoltach. Odszukaj stosowne wyrazenie

i przyjmij warto$¢ statej Boltzmanna:

J

kg =1,38-10"% =







Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: ® ) @

Cwiczenie 1 @)

Ktora ze Sciezek reakcji termojadrowych cyklu protonowego jest dominujaca w Stoncu pod
wzgledem wydajnosci energii?

ppl
ppll

pplll

o O O O

Wszystkie trzy $ciezki majg poréwnywalng wydajnosé energetyczna.




Cwiczenie 2 @)
Ustalone jest, ponad wszelkg naukowa watpliwosé, ze Jowisz wypromieniowuje

w przestrzen wiecej energii, niz otrzymuje od Storica. Wskaz najbardziej trafny komentarz
do tego faktu:

Mimo tego faktu, Jowisz jest planeta. Swiadczy o tym jego masa, potaczona
z rozmiarem: w jego wnetrzu nie moga panowac warunki wymagane do

() zachodzenia reakcji termojadrowych, a nadwyzka emitowanej energii moze
pochodzi¢ ze zgromadzonych zasobdow energii wewnetrznej lub z tzw. kontrakgji
grawitacyjnej - Jowisz sie powoli kurczy pod wtasnym ciezarem.

W zwiazku z tym faktem, Jowisz powinien by¢ uznany za brgzowego karta.

W jego wnetrzu muszg zachodzi¢ reakcje termojadrowe, bez ktorych nie bytoby
() owej nadwyzki emisji energii. Ze wzgledu na stosunkowo niewielka mase

Jowisza, reakcje te mogg by¢ mniej wydajne, niz w przecietnym brazowym karle,

ale jednak zachodza.

Ten fakt wymaga uznania, ze Jowisz jest gwiazdg, cho¢ nietypowa: ze wzgledu na
niskg temperature powierzchni nie emituje promieniowania w zakresie
widzialnym, lecz w dalekiej podczerwieni. Nalezy uzna¢ tez, ze we wnetrzu

O Jowisza zachodzg reakcje termojadrowe z cyklu dwuprotonowego, wskutek
ktérych syntetyzowane s3 jadra deuteru, bez mozliwosci powstawania jader helu
- na to we wnetrzu Jowisza jest zbyt niska temperatura.

Jowisz nie nalezy do zadnej z tych kategorii - jest gazowym olbrzymem (planeta-
olbrzymem). Jest to zupetnie inna klasyfikacja obiektéw, niz planeta - bragzowy

O karzet - gwiazda, gdyz dotyczy wytacznie naszego Uktadu Stonecznego. Poza nim
takie planety, jak Jowisz, Saturn, Uran czy Neptun w ogdle nie wystepuja.



Cwiczenie 3

Jakie warunki muszg by¢ spetnione, aby we wnetrzu obiektu doszto do stabilnej fuzji
termojadrowej i by zaczat on Swiecic¢?

masa mniejsza niz 8 mas Jowisza

masa powyzej 13 mas Jowisza

masa powyzej 80 mas Jowisza

niewielka temperatura jadra

temperatura jadra co najmniej 10° K

o o o o o O

temperatura jadra powyzej 107 K



Cwiczenie 4 >

Zachodzenie stabilnych reakcji termojadrowych cyklu protonowego wymaga (wskaz po
jednym warunku wobec temperatury, ciSnienia i gestosci):

(] temperatur odpowiednio wysokich
(] temperatur odpowiednio niskich

0 nie ma bezposrednich wymagan wobec temperatury, wynika ona ze spetnienia
wymagan wobec cisnienia i gestosci

(] cisnien odpowiednio wysokich
(] ci$nien odpowiednio niskich

nie ma bezposrednich wymagan wobec ci$nienia, wynika ono ze spetnienia
wymagan wobec temperatury i gestosci

(] gestosci odpowiednio wysokich
(] gestosci odpowiednio niskich

0 nie ma bezposrednich wymagan wobec gestosci, wynika ona ze spetnienia
wymagan wobec ci$nienia i temperatury



Cwiczenie 5 >

Wskaz wtasciwe uzupetnienia zdan:

Stan materii w jadrze gwiazdy takiej jak Stonice, jest najbardziej zblizony do

stanu skupienia statego [ | H stanu skupienia ciektego | H stanu skupienia lotnego (| ’

plazmy ] |.

Zatem stwierdzenie, ze jadro to zawiera wodor wymaga dodania okreslenia

metaliczny (| H ciekty [ ] H gazowy (| ’

w postaci swobodnych i niezwigzanych ze soba protonéw i elektronéw [ | ’

Cwiczenie 6 @]
Przyjmij, ze materie wewnatrz gwiazdy takiej jak Storice, mozna jakosciowo opisaé
rownaniem stanu podobnym do réwnania Clapeyrona. Uzupetnij zdania:

Jednoczesne spetnienie wymagan wobec temperatury i gestosci (patrz poprzednie

c’wiczenie)‘ moze nastepowac nawet przy statym ci$nieniu materii | ’

‘ wymaga warunkow, w ktérych cisnienie mogtoby male¢ - w gwiezdzie sprzyja temu emisja

‘ wymaga warunkow, w ktérych cisnienie mogtoby rosng¢ - w gwiezdzie sprzyja temu jej wt

. W rezultacie, w miare uptywu zycia mtodej gwiazdy, temperatura jej jadra stopniowo

rosnie, ‘ podczas gdy cisnienie pozostaje praktycznie state [ | H ci$nienie za$ maleje [ ] ’

‘ a wraz z nig roénie ciénienie (] ’ :




Cwiczenie 7 Q®

Porownaj ,,catosciowy bilans cyklu protonowego” podany w czesci ,Przeczytaj”:

41H — JHe + 2e" + 2v, + ny

H+H — H+e" +v,

‘H+H —=He+y

pp |

Y

[jHe+jHe —'He+ 2 H ] [ ’He +;He —=Be+ y

Y

pp ll pp
Y ) Y
Be+e —=Li+v, Be+H — B+
‘Li+H —‘He+'He B—.Be+er+v,
.Be —He + He

Zrédto: Politechnika Warszawska Wydziat Fizyki, licencja: CC BY 4.0.
https:/creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.pl.

z przebiegiem sciezek ppll i pplll tego cyklu pokazanym na rysunku.

1. Wskaz te Sciezke, w ktorej taczny zestaw substratéw i, oddzielnie, produktéw jest
inny, niz przedstawiony w ,bilansie catoSciowym”.

2. Rozstrzygnij (i odpowiednio uzasadnij), czy we wskazanej Sciezce spetnione s zasady

zachowaniatadunku elektrycznego oraz catkowitej liczby nukleondéw.

Zapisz swoje rozwigzanie w przygotowanym polu i porownaj je nastepnie

Z rozwigzaniem wzorcowym.




Cwiczenie 8 Q@

Uzupetnij ponizszy zapis:

Mozna je zapisa¢ nastepujgco (po prawej stronie wstaw symbole czastek wedtug kolejnosci

malejacej ich masy):

......................................................................

______________

n ’ ‘ o) ’ ‘ B~ ’ ‘ Y ’ ‘ 2y ’ ‘ D ’ ‘ inne dla Sciezki ppl, inne zas dla sciezek ppll i pplll ’ ‘ e’ ’
P Laf[p”

‘ Ve ‘ rézne dla kazdej ze $ciezek ’ ‘ n ’ ‘ e”

jednakowe dla wszystkich sciezek ’




Cwiczenie 9 P

Wyobraz sobie, ze pierwsza reakcje cyklu protonowego:

p+p—D+e" +ve

dzielimy na trzy etapy, nastepujace jeden po drugim. Uzupetnij zdania, opisujace

wymiane energii z otoczeniem w kazdym z etapéw.

Plerwszy etap to zblizenie do siebie dwdch protonéw na odlegtoéé rzedu femtometra (10 12
m).

‘ sg one wprawdzie jednoimiennie natadowane, ale przyciagaja sie magnetycznie. ’

‘ egzoenergetyczny, ’ ‘ endoenergetyczny, ’ ‘ sg one jednoimiennie natadowane. ’

Drugi etap to zamiana jednego z protonéw na neutron, pozyton i neutrino.

przeniesienie dodatniego tadunku z protonu na pozyton
jest energetycznie korzystne ze wzgledu na mniejsza mase pozytonu.

egzoenergetyczny, ’ ‘ endoenergetyczny,

suma mas neutronu, pozytonu i neutrina jest wieksza od masy protonu. ’

Trzeci etap to synteza deuteronu z protonu i neutronu.

‘ do czego potrzebna jest energia wigzania z zewnatrz. ’ ‘ endoenergetyczny,

‘ egzoenergetyczny, ’ ‘ a energia wigzania wydzielana jest poza uktad. ’




Cwiczenie 10

@

Okresl, z doktadnoscia do dwdch cyfr znaczacych, procentowy ubytek masy Am/m na
pojedynczej sciezce w cyklu protonowym. Przyjmij, ze:

- przecietna energia wydzielona w takiej reakcji AE = 26 MeV,

- masa protonu m, = 1,67-10 % kg,

-1MeV=1,610"13 .

i %




Dla nauczyciela

Imie¢ i nazwisko autora:

Przedmiot:

Temat zajec:

Grupa docelowa:

Podstawa programowa:

Monika Sitek
fizyka

Jakie reakcje termojadrowe zachodza w malych
gwiazdach?

Il etap edukacyjny, liceum, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony

Cele ksztalcenia - wymagania ogdlne

I. Wykorzystanie pojec¢ i wielkosci fizycznych do opisu
zjawisk oraz wskazywanie ich przyktadow w otaczajace;j
rzeczywistosci.

IV. Postugiwanie si¢ informacjami pochodzacymi

z analizy materialéow Zrodtowych, w tym tekstow
popularnonaukowych.

Zakres podstawowy

TreS$ci nauczania - wymagania szczegolowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

15) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu.

Xl Fizyka jadrowa. Uczen:

11) opisuje reakcje termojadrowq przemiany wodoru
w hel zachodzaca w gwiazdach.

ZaKkres rozszerzony

TresSci nauczania - wymagania szczego6lowe

I. Wymagania przekrojowe. Uczen:

19) wyodrebnia zjawisko z kontekstu, nazywa je oraz
wskazuje czynniki istotne i nieistotne dla jego
przebiegu.

XII. Elementy fizyki relatywistyczneji fizyka jadrowa.
Uczen:

17) opisuje reakcje termojgdrowq przemiany wodoru
w hel zachodzgcq w gwiazdach.



Ksztaltowane

kompetencje kluczowe:

Cele operacyjne:

Strategie nauczania:
Metody nauczania:
Formy zajeé:

Srodki dydaktyczne:
Materialy pomocnicze:

PRZEBIEG LEKCIJI

Faza wprowadzajaca:

Zalecenia Parlamentu Europejskiego i Rady UE z 2018
I..

» kompetencje w zakresie rozumienia i tworzenia
informacii,

» kompetencje cyfrowe,

« kompetencje matematyczne oraz kompetencije
w zakresie nauk przyrodniczych, technologii
1 inzyniertii,

« kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie
umiejetnosci uczenia sie.

Uczen:

1. wskazuje warunki niezbedne, by w gwiazdach
zachodzily reakcje termojgdrowe,

2. podaje reakcje cyklu protonowego,

3. rozumie i objasnia sposob wyzwalania energii
w gwiazdach,

4. analizuje reakcje zachodzace na poszczegdlnych
Sciezkach cyklu pp,

5. poréwnuje wartoSci energii wyzwalanych w kazdej
ze Sciezek.

flipped-classroom

pokaz multimedialny, analiza pomystow

praca wspolna catej klasy

rzutnik i ekran do wySwietlania multimedium

e-materiaty: ,Reakcje termojgdrowe zachodzace
w gwiazdach - cykl weglowo-azotowo-tlenowy” ,
,Definicja i charakterystyka gwiazd”, ,Ewolucja gwiazd”



Materiat nalezy potgczyc¢ z lekcja o gwiazdach oraz cyklu CNO w gwiazdach. Dodatkowo
mozna wprowadzi¢ materiat o ewolucji gwiazd, w ktérym zaznacza si¢ na jakich etapach
ewolucji dominujg konkretne cykle.

Uczniowie samodzielnie zapoznajg si¢ z e-materiatem w domu - czytajg tekst, ogladaja
multimedium.

Nauczyciel rozpoczynajac lekcje pyta uczniow - Dlaczego gwiazdy Swiecg? Skad bierze
sie energia w gwiazdach? Uczniowie opowiadaja, jakie jest pochodzenie swiatta

w gwiazdach. Wspolnie dyskutuja zagadnienie, jezeli w grupie pojawiaja si¢ rozne
odpowiedzi. Nauczyciel kontroluje dyskusje, notuje na tablicy najwazniejsze wypowiedzi
w postaci kluczowych stow, jak na przykiad: fuzja, reakcja termojadrowa, tgczenie si¢
protonow, synteza helu.

Faza realizacyjna:

Nauczyciel prezentuje na ekranie uczniom diagram Hertzprunga-Russella obrazujacy
rodzaje gwiazd. Pokazuje gdzie jest cigg gtowny. Uczniowie maja za zadanie
zidentyfikowac, na ktorym etapie ewolucji, w ktorym miejscu na diagramie HR znajduje
sie gwiazda, ktorej dominujaca energia jest energia pochodzgaca z cyklow pp, a gdzie
cyklu CNO. Uczniowie nastepnie opisuja wspolnie schemat $ciezek cyklu protonowego
- rozrysowujq je na tablicy. Wyjasniaja, skad bierze si¢ ta energia, jak zmienia si¢ gwiazda
z biegiem lat wskutek zachodzacych w niej reakciji termojadrowych. Nauczyciel caty
czas kontroluje debate, upewnia si¢, ze wszyscy rozumiejg, o czym jest mowa, uzupetnia
brakujace informacije.

Nastepnie w ten sam sposob uczniowie opisujg cykl CNO.

Faza podsumowujaca:

Uczniowie rozwigzuja przygotowana przez nauczyciela kartkowke — moze to by¢ jedno
pytanie, inne dla kazdego ucznia. Uczniowie mogg korzystac z informacji zapisanych
wczesniej na tablicy oraz z wlasnych notatek. Nastepnie uczniowie przekazujg sobie
wzajemnie wiasne odpowiedzi i sprawdzaja rozwigzania kolegi lub kolezanki. Dokonujg
opisowej oceny odpowiedzi - co bylo dobrze, co bylo Zle i dlaczego. Po lekcjach
nauczyciel sprawdza zar6wno odpowiedzi jak i ocenianie danej ,kartkowki”.
Przykladowe pytania w kartkowce:

« Opisz elementy sktadowe Sciezek cyklu protonowego.

e Wyjasnijroznice energetyczne pomiedzy cyklami protonowymi.
e Opisz zrodlo energii w reakcjach termojadrowych.

» Opisz warunki, w jakich zachodzi¢ mogg reakcje termojadrowe.

Praca domowa:

Zadania sprawdzajgce z tego e-materiatu.



Wskazowki metodyczne

opisujace rozne L L, . . .
PISI2 ] Uczniowie mogg obejrze¢ multimedium na lekciji.

zastosowania danego

multimedium



