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Vom Atom zum Material Warum sind Planeten rund? MaximalgréBen von Objekten Fazit

Vom ganz Kleinen zum ganz GroBen

Grundlegende Starke der Physik: vergleichsweise einfache
Systeme auf Grundlage allgemeiner Naturgesetze mathematisch
modellieren

(Ein) didaktischer Vorteil der Physik: Zusammenhénge oft
bereits durch einfache Naherungen, Vereinfachungen,
GréBenordnungs- und Dimensionsbetrachtungen erfassbar
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Kompliziert: Hierarchische Systeme mit vielen unterschiedlichen
Beschreibungsebenen
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Vom Atom zum Material Warum sind Planeten rund? MaximalgroBen von Objekten Fazit

Vom ganz Kleinen zum ganz GroBen

Einfach: Systeme, bei denen bestimmte Makroeigenschaften
direkt von den Mikroeigenschaften abhangen

Saturnmond Phoebe Erde Sirius Aund B
Bild: NASA/JPL/Space Science Institute Bild: NASA/ GSFC/ NOAA/ USGS Bild: NASA, ESA, STScl, U Leicester

Vorbild: Victor F. Weisskopf, ,Of Atoms, Mountains, and Stars: A Study in Qualitative
Physics" in Science 187 (1975), S. 605-612. doi: 10.1126/science.187.4177.605
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material Warum sind Planeten rund? MaximalgroBen von Objekten Fazit

Vom Atom zum Material

Fir Quantenteilchen (Elektronen, Protonen, ...) gilt wie fUr Licht:
Welle und Teilchen.

o ——f

o LNl

Energie-Gleichung:

E=hy
Impuls-Gleichung:
h
p= 1
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material Warum sind Planeten rund? MaximalgroBen von Objekten Fazit

Vom Atom zum Material

Grundfrage: Was passiert, wenn man Quantenteilchen
einsperrt/lokalisiert?

Vereinfacht: Gré3te Wellenlénge, die man in eine Zelle der Gré3e d
einsperren kann, ist 1 = 2d.

RN

(Genauer: Potentielle Energie, Potentialtdpfe mit Randbedingungen)
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material Warum sind Planeten rund? MaximalgréBen von Objekten Fazit

Vom Atom zum Material: Minimal-Energie

Auf Region der Ausdehnung d lokalisiertes Teilchen der Masse m hat
Maximal-Wellenlange
Amax = 2d,

daher einen Minimal-Impuls und daraus folgende eine minimale
(kinetische) Energie

h2
Ekin,min ~ M
(numerische Vorfaktoren bei solchen Rechnungen nicht allzu ernst
nehmen)
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material Warum sind Planeten rund? MaximalgréBen von Objekten Fazit

Vom Atom zum Material: Teilchendruck

Allgemeine Definition von Druck P: mit V Volumen und E (innerer)
Energie z.B. eines Gases gilt

dE
AE=-P-AV =P=—-—.
dv
]
Gas AV<0
]
Ausgerechnet:
2 2
p .y
m md®
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material Warum sind Planeten rund? MaximalgréBen von Objekten Fazit

Entartungsdruck von Quanten

Pauli-Prinzip: Zwei Teilchen kénnen nicht in exakt dem gleichen
Quantenzustand sein.

Vereinfachte Vorstellung: N Teilchen in einem Volumen V = jedes
Teilchen bekommt sein eigenes privates Volumen v = V/N.

Entartungsdruck: Mit v = @3,

h2 N5/3
P ~ — | —
E m(V)
32/3 h2 N5/3 h2 N5/3
Exakte Rechnung: P =—-—(—) ~0.05—(—)
xakte Rechnung: Pp = —o—m - — (3 —3
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material Warum sind Planeten rund? MaximalgréBen von Objekten Fazit

Bohr-Atom

Elektronen-Quantenwelle in Umlaufbahn um Proton:
GroBte Wellenlange A = 2ar
= Minimalimpuls p,,;, = h/2nr

= minimale kinetische Energie
Eyin = B2 [2m(2n)*r?

Energetisch gunstigster Zustand (kinetische
+ potenzielle Energie):

4egh? 11
=———=5-100"'m
o 2n)% e2 m,

mit

me 64 18
Eyya = ———— ~ —2.17987217572:10"°J = —13.6 eV.

8¢, h?
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Klein zu GroB Warum sind Planeten rund? MaximalgréBen von Objekten Fazit
GroBe von Atomen
Bohrscher Radius ag = 4neph?/(2n)? ¢ m, < GroBe von Atomen

Rydberg-Energie |E,yq| = me* /8¢ h* < Bindungsenergien von
(duBeren) Elektronen in Atomen

Abschatzungen fur atomare/molekulare GréBen (nach Weisskopf

op.cit):
Atomgré3en (1...6)-ay
lonisationsenergien 025...1)- Enq
Dissoziationsenergie Molekdl (02...0.5) - E;yq

Bindungsenergie Molekule/Atom | (0.1...0.3) - E,,; (Festkorper)
(0.05...0.1) - E,y4 (FlUssigkeit)
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material (Warum sind Planeten rund?) MaximalgroBen von Objekten Fazit

wann ist ein Asteroid/Mond/Planet rund?

Saturnmond Phoebe Olympus Mons, Mars Erde
Bild: NASA/JPL/Space Science Institute Bild: NASA/MOLA Science Team Bild: NASA/ GSFC/ NOAA/ USGS
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material (Warum sind Planeten rund?) MaximalgroBen von Objekten Fazit

Maximalhohe von Bergen

Wenn Berg der Héhe h und Grundflache F um Ak in den Boden versinkt:
Potentielle Energiedifferenz AE,,, = Am-g-h =pFAh-g-h
mit ¢ = 9.81 m/s? der Schwerebeschleunigung auf der Erdoberflache.
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material (Warum sind Planeten rund?) MaximalgroBen von Objekten Fazit

Maximalhohe von Bergen

Energie nétig, um an der Basis Volumen von F - Ah zu verflissigen, um
es aus dem Weg zu raumen:

AEform =7 Eryd -N

mit y < 1 dem Verhaltnis von Schmelz- zu lonisierungsenergie und N
Anzahl der betroffenen Atome/Molekdile.
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material (Warum sind Planeten rund?) MaximalgroBen von Objekten Fazit

Maximalhohe von Bergen

........................ Al +
h
=
Anzahl der Atome/Molekile:
N=n-F-Mh=-L_F.An
mpart

Far den Grenzfall AE,,; = AEfyy, ist Mit myqy = Npgre - my,

E d m, 64 1 Y
B = Y —2 =y - —% = -1.3-10° km
max ympa,,g Y my, 865}12 ngart Npart
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material (Warum sind Planeten rund?) MaximalgroBen von Objekten Fazit

Maximalh6hen von Bergen

Werte fiir y: Schmelzwéarmen

Material Schmelzwarme
Eis/Wasser | 334 kd/kg = 1.0 - 1072° J/Molekil = 0.004 - E,,/Molekl
Aluminium 398 kd/kg = 1.8 - 10720 J/Molekiil = 0.008 - Eq/Molekll

Gold 63 kd/kg = 2.1 - 1072° J/Molekil = 0.010 - E,,,/Molekil
Blei 25 kd/kg = 8.7 - 1072° J/Molekil = 0.004 - E,,,/Molekil
Eisen 268 kd/kg = 2.5 - 10720 J/Molekiil = 0.012 - E,,,/Molekiil

= y = 0.004...0.01
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material (Warum sind Planeten rund?) MaximalgréBen von Objekten Fazit

Wie groB kann ein Berg auf der Erde werden?

Quarz/Sand SiOs: Nyars =28 +2-16 = 60
Feldspate: N,q,; = 188...377

= maximale Bergh6he auf der Erde:

0.004...0.01 S

Nordseite Mt. Everest, Luca Galuzzi —www.galuzzi.it, CC BY-SA 2.5 .
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material (Warum sind Planeten rund?) MaximalgroBen von Objekten Fazit

Wie ist es auf anderen Planeten?

Allgemein: Massekugel mit Masse M, Radius R,
Gravitationsbeschleunigung an der Oberflache g:

GM 4 p\(R
= —— = —npGR = — | =
e= % = 3wor=sa(2) (1)

mit pg, Rg dem Dichte- bzw. Radiuswert fur die Erde

4 04 Pa (Rea) 5
= hypax = =7pG - R = — 1= -(1.3-10° km
max 37Tp Npart (p) R ( )
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Hohe von Bergen: Mars

z.B. Mars, pyrars = 0.71 pg, Rygars = 0.53 Rg:

= Ninax Mars = (3.7...58) km.
vgl. héchsten Berg auf dem Mars: Olympus Mons, H6he 22 km.

Wy

»

=2 - : el

3D-Rekonstruktion Mars Global Surveyor und Viking-Aufnahme. Bild: NASA/MOLA Science Team
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material (Warum sind Planeten rund?) MaximalgroBen von Objekten Fazit

Form von Kleinobjekten

Ab wann kbénnen ,Berge” so hoch werden wie das astronomische
Objekt grof3 ist?

—— (@)(%)-(1.3-105 km)

Grenzfall i, = R:

R =

Y (@
Npart P

(rechter Ausdruck wieder fur Gesteine, wie oben flr die Erde)

)-(3-104km)= %(95...375)km
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Klein zu GroB

Vom Atom zum Material

(Warum sind Planeten rund?)

Form von Kleinobjekten

MaximalgroBen von Objekten

Fazit

Jupitermond

Amalthea, R = 84 km
Bild: NASA/JPL/Cornell
University

Saturnmond Mimas,

R =200km
Bild: NASA/JPL/Space
Science Institute

Markus Péssel

Saturnmond Janus,

R =90km
Bild: NASA/JPL/Space
Science Institute

Neptunmond Proteus,

R =210km
Bild: NASA/JPL

Saturnmond Phoebe,

R =120km
Bild: NASA/JPL/Space
Science Institute

Uranusmond Miranda,

R =236km
Bild: NASA/JPL-Caltech

Saturnmond Hyperion,

R =133km
Bild: NASA/JPL/Space
Science Institute

Saturnm. Enceladus,

R =250km
Bild: NASA/JPL/Space
Science Institute
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material Warum sind Planeten rund? (Maxi 5Ben von Objekten) Fazit

Wie groB kann ein Entartungsdruck-Objekt werden?

Einfaches Modell: Kugel. Betrachte kleines Volumenelement der H6he
Ar, Flache (quer dazu) AF, es wirken Gravitationskraft Fg und
Druckkrafte Fp von oben und von unten:

+F,,(r +Ar/2) = P(r + Ar/2) - AF

Ar lF c(r)

fF,,(r — ArJ2) = P(r — ArJ2) - AF

Ergibt eine Grundgleichung
dP _ GM(r)p(r)
dr r?
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material Warum sind Planeten rund? (Maxi 5Ben von Objekten) Fazit

Gleichgewichtsbedingung

dP __GM(®)p(r)
dr r?
Vereinfachte Lésung flr Festkdrper: Annehmen, dass Dichte p

konstant ist, insbesondere also

4 3
M(r):p-gﬂr.

Damit lasst sich die Grundgleichung I6sen und man erhalt
2
P(r) = g7rc;,02(1e2 - ).
Alternativ: Umschreiben in Abhangigkeit von der Gesamtmasse M:
3 GM? r?
P = QR—( ‘ﬁ)‘
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material Warum sind Planeten rund? (Maxi 5Ben von Objekten) Fazit

Stabilitatsbedingung

Stabil ist ein solches Objekt nur, wenn es einen Mechanismus gibt,
der den nétigen Gegendruck erzeugen kann, insbesondere den
Maximaldruck P(0) im Zentrum,

3 GM?
PO)= ———.
© 82 R*
In einem Festkorper ist der Gegendruck letztlich der
Entartungsdruck der Elektronen, siehe oben:

32/3 h2 N5/3
Pe=———(=) .
E= 204483 me(V)
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Klein zu GroB

Vom Atom zum Material

Warum sind Planeten rund? (Maxi

5Ben von Objekten) Fazit

Stabilitatsbedingung

Druckt man Entartungsdruck durch Masse und Radius aus, dann
erhélt man eine Bedingung fir den maximalen Radius von

(3/2)4/3 h2

R =
107 Gme(umy)33M1'/3

- (M )_1/3 (‘—‘)_5/3 4000 km :(

Mg 2

Markus Pdssel

M\3 [\-33
— = -10° k
M@) (2) 3107 km
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material Warum sind Planeten rund? (MaximalgréBen von Objekten) Fazit

Erdahnliche (terrestrische) Planeten
| i h “1/6 \-5/6
R= 4(3) a3 = 57000 km (Lg) (g)
d \/Gme(ﬂmp)sm B 1000 kg/m

und mit Dichtewert fiir die Erde,
p = 5500kg/m?,

Runax = 43000km ~ 7 Re.

Bild: NASA/ GSFC/ NOAA/ USGS
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material Warum sind Planeten rund? (Maxi 5Ben von Objekten) Fazit

Sterne wahrend der
Kernfusionsphasen:

GroBe, Lebensdauer, Temperatur
durch kompliziertere
Gleichungen bestimmt — deutlich
anspruchsvoller als bisherige
Rechnungen hier

Bild: SOHO (NASA & ESA)
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material Warum sind Planeten rund? (Maxi 5Ben von Objekten) Fazit

(Massenarme) Sterne am Ende ihres Lebens

WeilBBer Zwergstern

Hauptreihenstern (Wasserstoffbrennen) — Riesenphasen —
Planetarischer Nebel plus Wei3er Zwerg

Bilder: Links SOHO (NASA & ESA), rechts The Hubble Heritage Team (AURA/STScl/NASA)
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material Warum sind Planeten rund? (MaximalgréBen von Objekten) Fazit

WeiBe Zwerge

Gleiche Stabilitatsformel fiir eine
Sonnenmasse (u =~ 2):

R ~ 4000km = 0.6 Rs

(genauere Rechnung fihrt auf 0.9 Rg):
WeiBer Zwerg(stern), nach Verbrauch
seines Kernbrennstoffs durch eigenes
Elektronengas stabilisiert!

Sirius A mit Sirius B. Bild: NASA, ESA, H. Bond
(STScl) and M. Barstow (University of Leicester)
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material Warum sind Planeten rund? (Maxi 5Ben von Objekten) Fazit

Relativistischer Fall, £ = pc

Entartungsdruck ~ R~*, wie beim Zentraldruck — von R unabhéngige
Bedingung fur M: Entartungsdruck kann den Stern stabilisieren, solange
er gréBer als der Zentraldruck im Gleichgewicht ist.

Grenzmasse heil3t Chandrasekhar-Masse, in unserer
Uberschlagsrechnung:

1 [2(he\* 1 2
M=+ =] ——=(%) -19M..
3\/;(G) (um,)>? (2) 9 Mo

Genauere Rechnungergibt:
2 2
ML' = (—) N 1,4 'M@.
U

Das ist der obere Massenbereich fiir Wei3e Zwerge (wichtig z.B. bei SN
la)
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Klein zu GroB Vom Atom zum Material Warum sind Planeten rund? MaximalgréBen von Objekten

Vom ganz Kleinen zum ganz GroB3en: Zeigt, wie Physik einfache
Systeme verstehen kann — Uber viele Gré3enordnungen hinweg

Mathematische Voraussetzungen: Der Schulphysik zuganglich

Astronomie als Einstiegswissenschaft: Weckt Schilerinteresse!

Saturnmond Phoebe Erde Sirius Aund B
Bild: NASA/JPL/Space Bild: NASA/ GSFC/ NOAA/ Bild: NASA, ESA, STScl, U
Science Institute USGS Leicester
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Haus der Astronomie

www.haus-der-astronomie.de

Bundesweite WE-Heraeus-Fortbildung Astronomie
9.—11. November 2017
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