Jednostavan model Sunca

Milin, Matko

Source / Izvornik: Matematicko fizicki list, 2009, 240, 252 - 254

Journal article, Published version
Rad u casopisu, Objavljena verzija rada (izdavacev PDF)

Permanent link / Trajna poveznica: https://um.nsk.hr/urm:nbn:hr:217:558951

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-20

L BTE U 3

»
< £,
& %
=) - , . ..
N % Repository / Repozitorij:
7% ET: Repository of the Faculty of Science - University of
3 g Zagreb
% K
< N
Oy, c*

|
Vo, MATEM K

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORILII


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:558951
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:7027
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:7027

= ASTRONOMIJA

Jednostavan model Sunca i

Matko Milin', Zagreb

il

Uvod

il

Svi znamo da su temperature na povrSini Sunca vrlo visoke, a ve¢ i jednostavna
analiza spektra Sunceve svjetlosti pokazat ¢e da je rije¢ o ~ 6000 K. Ocjena temperature
u srediStu Sunca puno je teza — jasno je jedino da mora biti veca od milijuna Kelvina
nuznih za odigravanje termonuklearnih reakcija (pogledaje npr. MFL, broj 215). U
nastavku ¢emo temperaturu srediSta Sunca izracunati uz pomoc¢ vrlo jednostavnog
modela i matematickog aparata (bez integrala i derivacija). Sve S§to trebamo znati su
Cetiri izraza:

1) Newtonov izraz za gravitacijsko privlacenje dviju masa m; i my:

F— _Gmlmz

)

2
gdje je G gravitacijska konstanta (G = 6.67 - 10~ m*kg=1s72);
2) izraz za hidrostatski tlak u fluidu (plinu ili tekucini):
p = pgh,
gdje je p gustocéa fluida, g ubrzanje slobodnog pada, a & visina materijala;
3) jednadzbu stanja idealnog plina:
m p
pV = nRT ,uRT’ )4 MRT,

gdje je n mnoZina tvari, 4 molarna masa plina, 7 njegova temperatura, a R plinska
konstanta (R = 8.314 JK~'mol~!);

4) izraz za volumen kugle:

4
V=_R
30

gdje je R njen polumjer.
Dakako, trebat ¢e nam i podatak o masi (Mg = 2-10°° kg) i polumjeru
(Ro = 7-10° km) Sunca.

Model Sunca konstantne gustoce

Pretpostavimo prvo da je gustoca Sunca konstantna, tj. ista i na Suncevoj povrsini i
duboko u njegovoj unutrasnjosti:

' Autor je docent na Fizi¢kom odsjeku PMF-a u Zagrebu, e-mail: matko.milin@phy.hr.
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Mo _ 3Mg
V. 4Rim
gdje ¢emo s indeksom ¢ oznacavati veliCine u srediStu Sunca.
Dobivena prosje¢na gustoa Sunca samo je malo veca od
gustoce vode! U izrazu za hidrostatski tlak i uz pretpostavku
konstantne gustoce ostaje jedna veli¢ina koja se mijenja s
promjenom poloZaja u Suncu, a to je akceleracija slobodnog
pada g. Gravitacijsko privlacenje moZe se zapisati i kao
F = mg, gdje g dakako nije jednak vrijednosti za Zemlju
veé se mijenja s udaljeno$éu od srediSta Sunca. Na povrSini
Sunca vrijedi g ~ 270 m/s?, dok iz Newtonovog izraza
dobivamo ovisnost izraza za g u njegovoj unutra$njosti:

0=p.= ~ 1400 kg/ m®,

U ovom izrazu je r udaljenost od srediSta Sunca, a M dio mase Sunca koji se nalazi u
kugli polumjera r (vidi sliku):

43
M:pV:pcgr .

Ovdje je koriStena cinjenica da neki objekt (masu) u unutrasnjosti Sunca ubrzava
samo onaj dio ukupne mase Sunca koji se nalazi na udaljenosti od srediSta manjoj od
odgovarajuce udaljenosti promatranog objekta (ostali se doprinosi za sferno-simetri¢an
objekt kao $to je Sunce poniStavaju).

Izaberimo maleni volumen Sunca na polovici njegovog polumjera (razlog zasto
uzimamo polovicu je Cinjenica da g linearno raste s r); jednostavnosti radi neka to
bude kocka stranice Ar ¢ija su Cetiri brida paralelna polumjeru Sunca. Razliku tlakova
izmedu “dublje” i “plice” strane kocke naci ¢emo preko izraza za hidrostatski tlak:

2 2
Ap = pgh = pCMGA = pfglﬁn'r—GzAr* 16911;Z gGrn’Ar* %%Grm’
Uzmemo li za duljinu brida naSe kocke npr. Ar = 700 km (jednu tisu¢inu ukupnog

polumjera), uz r = 3.5 - 10° km dobit éemo:
Ap =1.3-10" Pa.
Pretpostavimo li da bi promjena tlaka bila ista na svakoj od tisucu takvih kocaka od

srediSta do ruba Sunca, za ukupan tlak u srediStu dobili bi tisuéu puta vecu vrijednost
(tlak na rubu Sunca je zanemarivo malen):

pe=13-10" Pa.

Rezultat bi bio isti da smo za brid nase zamisljene kocke uzeli i neku drugu vrijednost,
sve dok je ista puno manja od ukupnog polumjera Sunca. Dakako, to¢niji rezultat dobili
bi integriranjem porasta tlaka duz polumjera, ali konacan rezultat ne bi bio jako razlicit.

Dakle, uz pretpostavku konstatne gustoe od 1400 kg/m?®, tlak u sredi$tu Sunca je
1.3-10'" Pa.

Model linearnog porasta gustoce Sunca

Dakako, Sunce nema konstatnu gustoéu kako smo do sada pretpostavljali, vec
je ocito najrjede na rubovima, a najgusée u srediStu. Osnovno poboljSanje gornjeg
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razmatranja moZe se stoga postiéi npr. uz pretpostavku da gustoéa linearno raste od vrlo
(zanemarivo) malene gustofe na rubu Sunca do maksimalne gustoée p. u njegovom
srediStu. Ponovimo li razmatranje “kocke” na polovici Sunca, nije nerazumno da ce
gustoda na tom mjestu biti identi¢na prosje¢noj gustoci izracunatoj u modelu konstantne
gustode, p = 1400 kg/ m>. Ono §to ée se promijeniti u izrazu za hidrostatski tlak je
veli¢ina g (koja se mijenja jer je M sada razli¢it). Uzmemo li da je prosjecna gustoca
kugle polumjera R /2 jedanaka 3/4 maksimalne gustoée (odnosno 3/2 puta gustoéa
na polovici), dobivamo:

3
Ap:§-1.3-10“%2-10“ Pa, pe=2-10" Pa.

Dakle, uz pretpostavku linearnog porasta gustoée, dobivamo p, = 2800 kg/m?®, a
pe = 2 - 10 Pa. Rezultat za tlak vrlo je sli¢an rezultatu koji se dobio uz pretpostavku
konstatne gustoée (a isto tako nije previSe razli¢it od rezultata koji bi se dobio
integriranjem).

Temperatura u srediStu Sunca

Materija na Suncu je u stanju plazme, odnosno visokoioniziranog plina. Iako postoji
kulonska interakcija izmedu Cestica plazme (pa ona sigurno nije idealan plin), u prvoj
aproksimaciji za nju se ipak moze upotrijebiti jednadzba stanja idealnog plina, a da bi
se izraCunala temperatura
_ DM

PR’

Veli¢ine p. i p. smo izracunali; za izracun temperature fali nam jo§ samo molarna masa.
Sunce se, po masi, sastoji od 75% vodika (u = 1 g/ mol) i 25% helija (1, = 4 g/ mol)
— kolic¢ina tezih elemenata je u kontekstu ovog zadatka posve zanemariva. Kolika je onda
masa jednog mola (tj. molarna masa) Sunéeve plazme? Kao prvo, pola mola otpada na
elektrone zanemarive mase (masa elektrona je skoro 2000 puta manja od mase protona).
U preostaloj polovici Cestica 25% mase otpada na helijeve jezgre — lako je provjeriti da
to znaci da na 12 vodikovih jezgara (protona) dolazi jedna helijeva jezgra (ukupna masa
tih trinaest Cestica je 16 atomskih jedinica mase, a na helij optada 4 atomske jedinice
mase, odnosno 75%). Dakle, ukupna masa jednog mola takve plazme dana je s

u= 1 (2~1+i~4) ~ 0.6 g/ mol.
2\ 13 13
Uvrstavanjem ovako izracunate molarne mase plazme, te prije dobivene gustoce i
tlaka u sredi$tu Sunca, dobivamo temperaturu
2 10 Pa- 0.6 - 10~ kg/ mol
¢ 2.8-103 kg/ m? - 8.314 J/ K/ mol

T

~5-10° K.

Ovaa vrijednost je oko tri puta manja od standardno prihvadene temperature sredista
Sunca (15 milijuna Kelvina) — s obzirom na jednostavnost modela i zanemarivanje
mnogih faktora, rezultat je i viSe nego zadovoljavajuci i zorno pokazuje da u Suncu
i drugim zvijezdama postoje uvjeti pogodni za odvajanje termonuklearnih reakcija.
Detaljniji modeli, osim ozbiljnijeg matematickog aparata, moraju uzeti u obzir i nacin
prijenosa energije iz srediSta k rubu Sunca (tj. ¢injenicu da u Suncu postoji i tlak
zraCenja) — tada se i ovisnost gustoce o udaljenosti od srediSta Sunca moZe izracunati, a
ne pretpostaviti kao $to smo mi to ucinili u ovom najelementarnijem razmatranju. . .
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