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Energie von der Sonne 
  

	Das Wichtigste in Kürze:  
Aufgabe Physik 13, Wahlthema Astrophysik; Rechnungen zur Energieproduktion der Sonne; 
Ziel: Annäherung an die Sonne durch einfache Rechnungen und Abschätzungen, 
Benutzung von bekannten Zusammenhängen und Werten, kumulatives Lernen


1 Aufgabe 
Berechnen Sie 
a) die mittlere Oberflächentemperatur des Erdmondes. 
b) die Strahlungsleistung der Sonne. 
c) die Oberflächentemperatur der Sonne. 
d) die Leistungsdichte (Energieumwandlungsrate pro Volumen) der Sonne unter der Annahme 
        d1) Die ganze Sonne wandelt gleichmäßig Energie um. 
        d2) Nur im Innern der Sonne bis zu einem Radius von 20% des Gesamtradius der Sonne wird Energie umgesetzt. 
e) die maximale Brenndauer der Sonne bei der in b) berechneten Strahlungsleistung unter der Annahme 
        e1) Die Sonne bezieht ihre Energie aus der Verbrennung von Kohle. 
        e2) Die Sonne wandelt gemäß E = m·c² ihre gesamte Masse in Energie um. 
        e3) Die Sonne besteht aus Wasserstoff, der komplett zu Helium fusioniert wird. 
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	3 Lösungswege und Ergebnisse

	Die im folgenden genannten "Zutaten" können gegeben, aber auch aus anderen Daten und Zusammenhängen mehr oder weniger aufwändig erarbeitet oder zumindest plausibel gemacht werden.  
  

Zutaten
Ergebnisse
Bemerkungen
a
Stefan-Boltzmann-Strahlungsgesetz,  
Solarkonstante S = 1368 W/m², 
im Orts-und Zeitmittel ausgeglichene Strahlungsbilanz, 
Mond als schwarzer Körper,  
Oberflächeninhalt der Kugel, 
Querschnittsflächeninhalt der Kugel
Die Querschnittsfläche AQ des Mondes erhält eine Energiestromdichte S = 1368 W/m² (Solarkonstante). Die gesamte Leistung verteilt sich auf die Oberfläche AK = 4·AQ des Mondes. Die Mondoberfläche strahlt bei ausgeglichener Strahlungsbilanz also im Mittel mit S/4. Nach Stefan-Boltzmann beträgt dann die Temperatur 
T = (S/4)1/4  
mit  = 5,67·10-8W/(m²·K). Daraus: 
T = 279K = 6°C.
Ein Mindestwert für die Solarkonstante kann bei passendem Wetter leicht gemessen werden. 
Für die Berechnung der Temperatur der Erdoberfläche (291 K) müssten die vielfältigen Wirkungen der Atmosphäre, speziell die Reflexion sichtbaren Lichts von der Sonne, die Wechselwirkung mit der Infrarotstrahlung von der Erdoberfläche ("Treibhauseffekt") und die Konvektion berücksichtigt werden.
b
Solarkonstante S, Erdbahnradius RE; 
Oberflächeninhalt 4r² der Kugel
Eine Kugelfläche mit dem Erdbahnradius RE als Kugelradius erhält von der Sonne den Energiestrom P = 4·RE²· S = 3,86·1026W
Historische und aktuelle Verfahren zur Bestimmung des Erdbahnradius (Triangulation bei Veunusdurchgang vor der Sonne, Laufzeit von Radarsignalen) sollten besprochen werden.
c
Stefan-Boltzmann-Strahlungsgesetz, 
Solarkonstante, 
Sonnenradius Rs, 
Oberflächeninhalt der Kugel, 
Sonne als angenähert schwarzer Körper
Die Sonne strahlt diesen Energiestrom von einer Kugeloberfläche mit dem Sonnenradius RS ab. Das geschieht nach Stefan-Boltzmann bei der Temperatur 
T = ( P/(4·RS²· ))1/4 = 5800 K
Der Sonnenradius kann aus dem Erdbahnradius und dem Winkeldurchmesser der Sonne bestimmt werden; letzterer lässt sich z.B. mit einer langen Lochkamera messen. 
d
Leistung P der Sonne (aus b), 
Sonnenradius Rs, 
Volumen einer Kugel
Die Leistungsdichte ergibt sich aus dem Energiestrom P und dem Volumen V zu L = P/V. ) 
d1) L = P/((4/3)·RS³) = 0,27W/m³ 
d2) L = P/((4/3)·(0,2·RS)³) = 34W/m³
Die Werte der Leistungsdichte sind erstaunlich klein. Zum Vergleich: Ein glühendes Brikett hat eine thermische Leistung von rund einem Kilowatt bei einem Volumen von rund einem Liter. Es wäre also keineswegs sinnvoll, auf der Erde einen Fusionsreaktor zu bauen, der exakt die Zustände in der Sonnenmitte nachstellt.
e
Masse der Sonne ms = 2·1030 kg 
Leistung P der Sonne (aus b) 
Heizwert von Kohle h = 40MJ/kg, 
E = m·c² 
Masse des Protons mp 
Masse des He-Kerns mHe 
Masse des Positrons me
e1) t = E/P = (h·ms)/P = 622 000 s  
        = rund 6600 Jahre 

e2) t = E/P = (c²·ms)/P  
      = rund 15 000 Milliarden Jahre 

e3) Relativer Massendefekt k bei Fusion von H zu He: 
k = 1 - (mHe + me)/4mp  ;  
t = E/P = (k·ms)/P ´ 
    = rund 130 Milliarden Jahre
Die Sonnenmasse ergibt sich mit dem Erdbahnradius und der Umlaufdauer der Erde aus dem Gravitationsgesetz.  
Bei der Rechnung zu e1 ist nicht berücksichtigt, dass in der  Sonnenmasse auch die Masse des benötigten Sauerstoffs enthalten sein müsste. 
Das Ergebnis von e3 macht plausibel, dass die Sonne schon rund 5 Milliarden Jahre relativ konstant strahlen konnte und noch einige weitere Milliarden Jahre stabil  strahlen kann. 
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