Aktivitat 1

Die Macht der potenziellen Energie — AGNs in der 8. Jahrgangsstufe
Aufgaben zur Energie allgemein:

1) Bekannte Energietrager und ihr Energieinhalt:

Verbrennen von Steinkohle (30 MJ pro kg Kohle)

Kernspaltung von Uran (86 TJ pro kg Uran)

(noch hypothetisch) Kernfusion mit Wasserstoff (0,34 PJ pro kg Deuterium-Tritium-Gemisch)

a) Aus welcher H6he misste man 1 kg der jeweiligen Energietrager fallen lassen, um im idealen freien

Fall den gleichen Energieinhalt kurz vor dem Aufschlag als kinetische Energie zu erhalten?
G m'METdE)

(Ansatz 1 mit Ej,,; = m - g - h, Ansatz 2 mit B,y = — -

3
Gegeben: G = 6,67 10711 kZ.Sz’MErde =5,97-10%*kg, Rgrqe = 6,37 - 10°m
b) Vergleiche den Energieinhalt der jeweiligen Energietrager mit dem theoretisch maximal moglichen

Energieinhalt E = mc?.

Steinkohle Uran Wasserstoff
Energie 30 MJ 86 TJ 0,34 PJ
Hohe 1 (E,or =m - g - h) 3,1-103km 8,7 - 10%km 3,5:10%m
Hohe 2 (Epo, = —G Tr2re) 5,8 103km
Energieinhalt in mc? 3,4-10710 96-10~% 3,8-1073
Benutze flr die weiteren Aufgaben die Formel: E,,; = —G mTM

2) Der Meteor von Tscheljabinsk trat mit einer Masse von 1,2 - 10”kg und einer Geschwindigkeit von
1,9 - 10*m/s in die Erdatmosphire ein.
a) Untersuche, ob die Anziehungskraft der Erde ihn auf diese Geschwindigkeit hat beschleunigen kénnen.

Exin = 0,5mv? = 2,2-10%]

1 1
AEpyy =G-m-M ( - —)
Pot Erde RErde r
Der Abstand ware negativ. Selbst wenn der Meteor aus dem Unendlichen gekommen ware, hatte er

diese Geschwindigkeit nicht erreichen kénnen.




b) Vergleiche die freigesetzte Energie mit dem maximal méglichen Energieinhalt E = mc?2.

Exin = 0,5mv? =2,2-10%%] = 2,1-10"%mc?

3) Wie groR ist die maximale Geschwindigkeit, mit der ein Kérper in die Sonne stiirzen kann?

Gegeben: G = 6,67 10711 -

m

3
557 Msonne = 1,99 - 10°°kg, Rsonne = 6,96 - 10°m

1
0,5mv? =G m* Mgypne (R—>
Sonne

2G-M
p= [—59"¢ _ 618 km/s
R.S‘onne

Wie grolR misste die Sonne sein, dass ein Kérper beim Auftreffen auf die Sonnenoberflache eine so
grolRe kinetische Energie besitzt, die 10% seiner Ruheenergie entspricht.

G m- Mgonne (R—) =0,1-mc?
G MSonne
Rsonme = ﬁ =148 km

Aufgaben zu extrem kompakten Objekten:

4) Vom Objekt 3C 273 treffen 3,28 - 10~ 12W senkrecht auf jeden Quadratmeter Erde. Im Vergleich dazu

kommen von der 150 Mio. km (1 AE) entfernten Sonne 1367 W auf jeden Quadratmeter Erde an.
Folgende Tabelle zeigt, wie groR die Strahlungsleistung der Sonne auf den anderen Planeten unseres

Sonnensystems ist.

Planet Merkur Venus Erde Mars Jupiter Saturn Uranus Neptun
Entfernungzur |39 | 72 1,0 1,5 5,2 9,5 19 30
Sonne in AE
Strahlungsleistung
in Watt pro 8991 2638 1367 607,8 50,57 15,15 3,788 1,519
Quadratmeter
a) Finde eine GesetzmaRigkeit:
Strahlungsleistung | 8991 2638 1367 607,8 50,57 15,15 3,788 1,519
in Watt pro _ 1367 | 1367 1367 | 1367 | 1367 | 1367 _ 1367 | 1367
Quadratmeter | 0,392 | 0,722 | 12 | 152 | 522 | 952 |~ 192 |~ 302




b) Wie weit misste man die Sonne wegschieben, damit von ihr eine genauso grolRe Strahlungsleistung
pro Quadratmeter auf der Erde ankommt, wie von 3C 2737

1367
328107 = —— - x = 2,04 107AE = 323 L

c) Die Entfernung von 3C 273 betrégt 2,44 Mrd. Lichtjahre (1,54 - 101*AE). Wie viel Leistung pro
Quadratmeter kdame von der Sonne in dieser Entfernung auf der Erde an?

1367

T (1,54 -1014)2 =5,76-10"26W /m?

d) Wie groR ist die Lichtleistung von 3C 273 im Vergleich zur Sonne?

32810712

= S To5 = 56910

X

e) Die Zentralregion von 3C 273 lasst sich nicht auflosen, d.h. sie ist kleiner als 3 - 101°m. Angenommen
die Lichtleistung von 3C 273 resultiert aus einer Anzahl an Sonnen wie die unsre. Berechne ihren
gegenseitigen Abstand, wenn sie sich in einem Wiirfel mit 3 - 10'>m Kantenldnge befinden.

Volumen: V = 2,7 - 1040m3

2,7-104%m3
Jedem Stern stehen ———
5,69-1013

Wiirfels mit 7,8 - 101%m Kantenldnge. Der Abstand zum néchsten Stern ist demnach 7,8 - 101°m =0,52
AE.

= 4,7 - 1032m3 zur Verfiigung, d.h. er befindet sich im Zentrum eines

f) Es gibt einen Zusammenhang zwischen maximaler Strahlungsleistung bzw. Leuchtkraft (Eddington
Leuchtkraft) durch Akkretion und der Zentralmasse:

w

LEddington =13 1031
Sonne
Berechne damit die Zentralmasse von 3C 273. Gegeben: Lgynne = 3,9 - 1026W

M
5,69-10'3-3,9-10%°W =1,3-103'——W
MSonne
M = 1,7 -10°Msppne

g) Berechne die Entfernung zur Zentralmasse, ab der die kinetische Energie eines Teilchens mit
Lichtgeschwindigkeit gerade noch ausreicht, das Gravitationsfeld zu verlassen (Schwarzschildradius).

G-m-M
——— =0,5-mv?
2G-M
R = 2

h) Wie viel Masse miisste jede Sekunde aus dem Unendlichen bis zum 5-fachen Schwarzschildradius
fallen, damit die sekiindlich freigesetzte potenzielle Energie der Eddington Leuchtkraft entspricht.

Jede Sekunde miissen 5,69 - 1013 - 3,9 - 102¢] = 2,2 - 10%7] freigesetzt werden:



1
2,2-10%] = G-m-M(—)
5RSchWZarzsch.

2,2-104’0]=G-m-M<

106 - M
2,2+10%°] = 0,1mc?
2,2 1049
=~ =25-10%*%k
™="01c2 g

Es misste pro Sekunde 2,5 - 1024kg einfallen, was 0,4 Erdmassen entspricht.



