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Frage

— Warum explodiert die Sonne nicht wie eine Wasserstoft-
Bombe?

Zitat

Die Sonne befindet sich zur Zeit in einem Gleichgewichts-
zustand. Expandierende Krdfte als Folge hoher Gastemperatur
und kontrahierende Gravitationskrdfte gleichen sich aus. Wenn
in einigen Millionen Jahren der Wasserstoff als Fusionsbrenn-

stoff verbraucht ist, werden Temperatur und Druck im Innern

zundchst abnehmen, die Gravitationskrdfte tiberwiegen, und mit

einer Kontraktion beginnt ein neuer Abschnitt in der Geschichte

der Sonne.
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Fehlschluss

Brennstoffvorrat erschopft sich
Energieproduktion nimmt ab
Temperatur nimmt ab
Stern kontrahiert

Temperatur nimmt zu

b 4 U 4 J

nidchste Brennphase beginnt

Dadurch, dass die Temperatur abnimmt,
nimmt die Temperatur zu.
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Negative spezifische Wirme

Wirme- bzw. Entropiezufuhr

Temperaturabnahme
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Regelkreis

Umsatzrate der Kernreaktion T
U
Wirmeproduktion T
U
Temperatur \!

U

Umsatzrate der Kernreaktion <
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Gedankenexperiment

Tauchsieder

Sonne

Spiegel

bei Warmezufuhr | Temperatur ¥ | Volumen T

bei Wirmeabgabe | Temperatur T | Volumen 4
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Experimente mit Gas

1. Wiarmezufuhr:

- W~

2. Volumenzunahme:

H—} = u T sinkt

3. Wiarmezufuhr und Volumenzunahme:

i - L~
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Experimente mit Gas

4. Warmezufuhr tiberwiegt Volumenzunahme:

el -

u T steigt

5. Volumenzunahme uiberwiegt Warmezuftuhr:

@@H—»:

o u T sinkt
O

O

Temperaturabnahme trotz
Wirmezufuhr: negative
Warmekapazitat
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Ein mechanisches Sternmodell
Energie (und Entropie) K

oL
VvV« n I
o= T = const be1 Warmezufuhr

a<1 T wachst beit Warmezufuhr
a>1 T nimmtab bei Warmezufuhr
a < y fiir mechanische Stabilitit
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Energiebilanz

1. Modell:

Energie

2. Stern:

Energie

Abkiihlung

Abkiihlung

>
Energie > W

Expansion

3
Energie > “

Expansion
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Energieaustausch

dEFeId =—2- CEGCZS

Virialtheorem
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Ein Wassermodell

Ein Eimer kann beim fiillen leerer werden, ...
... wenn ein 2. Eimer mit dem Ersten verbunden ist!

Bedingung: % Apg<D<A-p-g
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Entropiebilanz
Vi=",

400Ku SOOKU T,<T,
S, <S8,

V,<V,

400Ku 400 K u T,=T,
S, <8,

Fliache nimmt zu
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Der Ubergang zum Roten Riesen
(Teil 2)
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Sternentwicklung

Kosmische Gaswolke
\ Wasserstoff-Fusionsphase
(Hauptreihe)
Helium-Fusionsphase /

(Roter Riese)
' Evtl. weitere Fusionsphase

/ (C-, O-. Si-Brennen)
weiller Zwerg, //

Neutronenstern,
schwarzes Loch
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Hauptreihenstern im FlieBigleichgewicht

Abstrahlung
(Energieverlust)
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Storung

Storung (z. B. Fusionsrate zu hoch)

¥

Energietiberschuss

¥

Expansion und Abkiihlung

¥

Fusionsrate sinkt

+

Gleichgewicht wird wieder hergestellt
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Zerlegung in 2 Teilsysteme: Kern und Hulle

Hille
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Geometrische Uberlegung

Eindimensionale Expansion

o * | — ® °
o o ° O
® O
Dreidimensionale Expansion
. \
o O
o : o
¢ — © ©
o O
® ® o
.

— Die Hiille wird durchsichtiger
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Fazit

2 Ruckkopplungen
durch negative
Wiarmekapazitat

Kontra eizung
erho srate

Hiille:
Expansion und Abkiihlung
erhoht Energiedurchlassigkeit
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Uberblick: Ubergang zum Roten Riesen

Kern

Fusionsrate zu niedrig

Hulle

v

Wirmezufuhr steigt

Energiemangel

v

.

Expansion + Abkiihlung

Kontraktion + Autheizung

v

.

Hiille wird durchsichtiger

Beginn He-Fusion

v

€

Wairmestransfer steigt

L 4

Gleichgewicht wieder hergestellt
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