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Analogiebetrachtungen und Modellexperimente für stellare Zustandsgrößen

Einleitungsteil 

In der Thermodynamik wird der Begriff der Zustandsgröße systematisch eingeführt. Schüler sollten anhand einiger Beispiele wissen, wie man physikalische Systeme mit Zustandsgrößen beschreibt. Dieser Vorteil lässt sich nutzen, um im Unterricht Analogiebetrachtungen zwischen dem System „Stern“ und den Schülern bereits vertrauten thermodynamischen Systemen durchzuführen. Koppelt man solche Überlegungen mit Analogieexperimenten und anschaulichen Modellen, kann der Erkenntnisprozess auch bei jenen Schülern gefördert werden, die nicht über thermodynamische Vorkenntnisse aus dem Physikunterricht verfügen.

Modellauswahl, Zielgruppe und methodisches Vorgehen

Als Zustandsgrößen von Sternen bezeichnet man solche Größen, die sich direkt oder indirekt aus Beobachtungen ermitteln lassen, die eine vollständige Charakterisierung von Sternen gestatten und mit deren Hilfe man ihren inneren Aufbau und ihre Entwicklung verstehen kann. Aus fachlichen und didaktischen Gründen sollte man die Vermittlung von Kenntnissen über Zustandsgrößen in zwei Ebenen gliedern. Zunächst werden Methoden erörtert, mit denen man Zustandsgrößen unmittelbar durch Beobachtungen feststellen kann (z.B. Oberflächentemperatur eines Sterns, interferometrische Sternradiusbestimmung), anschließend erfolgt die Darlegung der Zusammenhänge zwischen verschiedenen Zustandsgrößen, die zumeist mit der Behandlung des Hertzsprung-Russell-Diagramms (HRD) verknüpft ist. Offenkundig besitzen Lernende, die bereits mit der Thermodynamik vertraut sind, einen Vorteil gegenüber jenen Schülern, die noch nicht über diesbezüglichen Kenntnisse verfügen.

Um den nun folgenden Überlegungen eine Systematik zu verleihen, nutzen wir die zeitliche Abfolge der Sternentwicklung. Es sei ausdrücklich betont, dass dabei nicht alle Gedanken unabdingbar an das HRD gebunden sind, obgleich dessen Kenntnis natürlich sehr förderlich ist.

In der astronomiedidaktischen Literatur finden sich viele Hinweise auf Modell- und Analogiebetrachtungen zur Verdeutlichung von stellaren Zustandsgrößen. Möchte man diese zur Erklärung physikalischer Zusammenhänge nutzen, sollte ein Häufiges hin- und herpendeln zwischen verschiedenen Betrachtungsweisen vermieden werden. Zweckmäßig müsste eine Beschränkung auf wenige Leitmodelle erfolgen, aus denen man – bei Beachtung der fachlich gegebenen Modellgrenzen - möglichst viel „herausholt“. 

Um die eventuell vorhandenen Vorkenntnisse aus der Thermodynamik fruchtbringend einzusetzen, sollen unsere Leitmodelle das in hohem Maße verallgemeinerungsfähige Standardmodell der Wärmelehre, das Zylinder-Kolben-Modell (Abb. 1a), und das Teilchenmodell eines Gases sein. Wir werden uns deshalb auf die in diesen Modellen betrachteten thermodynamischen Zustandsgrößen Temperatur (T), Dichte ((), Druck (p) und Volumen (V) beschränken; natürlich ergänzt durch die stellaren Zustandsgrößen Sternmasse (M), -radius ( R) und Gesamtstrahlungsleistung an der Oberfläche (P). 

Die Anwendung des Zylinder-Kolben-Modells auf einen Stern

Besitzt der Kolben eine hinreichend große Masse, dann vermag seine Gewichtskraft das eingeschlossene Gas zu komprimieren. Versetzt man das Kolben-Zylinder-Modell an irgend eine Stelle im Inneren eines Sterns (Abb. 1b), so übernimmt die über einer beliebig herausgegriffenen Gasschicht liegendende Materie die Rolle des Kolbens, die Materie in der näher untersuchten Schicht entspricht dem im Zylinder eingeschlossenen Gas und die tiefer liegenden Gasmassen stellen den Kolbenboden dar. Der Zylinderboden soll eine so große Masse besitzen, dass die von ihm ausgehende Schwerkraft den Kolben und das eingeschlossene Gas gravitativ anzieht. In Modellexperimenten auf der Erdoberfläche übernimmt diese Rolle die Erdschwerkraft. Wir wenden uns nun den Prozessen der Sternentwicklung zu und stellen uns dabei das Ziel, mit möglichst wenigen Modellmodifikationen möglichst viele Entwicklungsaspekte zu verstehen. Wo es sich anbietet, sollen die theoretischen Betrachtungen durch Modellexperimente veranschaulicht werden.

1. Sternentstehung: Sterne können sich bilden, wenn sich eine interstellare Wolke durch Kontraktion verdichtet. Besitzt diese Wolke eine vergleichsweise geringe Temperatur und eine relativ hohe Masse, kann die Eigengravitation der Wolke die Wärmebewegung der Gasteilchen dominieren, das Zusammenziehen setzt ein.

Modellvorstellung: Zur Verdeutlichung der Zusammenhänge versetzen wir unser Modell in die Nähe der Oberfläche. Der Kolben entfällt deshalb bei der Modellbetrachtung. Die Teilchen bleiben nur dann im Zylinder, wenn sie eine äußerst geringe Wärmebewegung aufweisen (Abb. 2a).

Ein Schüttelapparat mit geöffnetem Deckel (Abb. 2b), simuliert das Wechselspiel zwischen Schwerkraft und Wärmebewegung. Erhöht man die „Temperatur“, dann fallen die Teilchen aus der Vorrichtung, bei geringer Wärmebewegung konzentrieren sie sich am Boden. 

2. Protostellare Phase: Die interstellare Wolke zieht sich zusammen. Dabei erwärmt sie sich.

Modellvorstellung: Der Kolben sinkt herunter. Dabei wandelt sich potentielle Energie in innere Energie (Temperaturerhöhung) und Wärme um. Die anfallende Wärme wird abgestrahlt (Abb. 3). Diese phänomenologische Schilderung kann durch quantitative Betrachtungen ergänzt werden. Man darf vermuten, dass die Temperatur/Temperaturerhöhung im Zylinder näherungsweise proportional zur Kolbenmasse m ist (die potentielle Energie des Kolbens ist proportional zu m) und dass die Temperaturerhöhung im Zylinder um so größer ist, je tiefer der Kolben bereits gesunken ist, je kleiner also die Höhe des Kolbens über dem Zylinderboden am Ende der Kompression ist. Auf den Stern bezogen lässt sich vermuten: Die mittlere Temperatur im Stern ist proportional zur Sternmasse und indirekt proportional zum Sternradius:

T~M/R









(1)

Der schrumpfende Protostern wird immer heißer.

3. Hauptreihensterne: Die Temperaturerhöhung im Stern führt zur Zündung der Kernfusion. Der Stern erreicht einen über lange Zeit stabilen Platz auf der Hauptreihe. Wir konzentrieren uns zunächst auf die Analyse der hydrostatischen Stabilität. 

Modellvorstellung: Die Bewegung des Kolbens hört auf, wenn die Dichte und die Temperatur des eingeschlossenen Gases groß genug sind, um einen Gasdruck zu erzeugen, der den Schweredruck des Kolbens ausgleicht. Zur weiteren Vertiefung der Stabilitätsanalyse müssen einige Beobachtungsresultate für Hauptreihensterne bekannt sein. Aus der Masse-Leuchtkraft-Beziehung entnimmt man, dass die leuchtkräftigen Sterne vom oberen Ende der Hauptreihe massereicher als die nur schwach strahlenden Objekte aus dem unteren Hauptreihenbereich sind. Aus der Masse-Radius-Beziehung R~ M0,6 ist zu schließen, dass massereiche Sterne einen größeren Radius besitzen.

Von Interesse ist nun ein Vergleich zwischen massearmen und massereichen Hauptreihensternen. Für die mittlere Dichte beider Sterntypen gilt natürlich

(~M/R3 und damit wegen der Masse-Radius-Beziehung die Proportionalität
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In massereicheren Hauptreihensternen ist die Dichte geringer als in masseärmeren Hauptreihensternen! Gleichzeitig ist die Temperatur in ihnen aber größer, denn wegen der Proportionalität (1) und der Masse-Radius-Beziehung gilt:
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Mit diesen Erkenntnissen ausgestattet, können wir unser Modell verfeinern.

Modellvorstellung: Bekanntlich können reale Gase durch Druck- und Dichteerhöhung nur dann verflüssigt werden, wenn ihre Temperatur über einem Wert liegt, den man als kritische Temperatur bezeichnet. Unterhalb der kritischen Temperatur wird ein Gas bei seiner Komprimierung zwangsläufig kondensieren und seinen Aggregatzustand ändern. Dadurch wird es zunehmend inkompressibel. Eine ähnliche Zustandsänderung erfolgt auch in den dichten, relativ kühlen Sternen am untersten Ende der Hauptreihe und in den Braunen Zwergen. Allerdings tritt hier kein simpler Kondensationsprozess, sondern eine quantenmechanisch zu verstehende Entartung auf, die jedoch ein weitgehend ähnliches Resultat wie eine Materiekondensation besitzt – die Sternmaterie wird immer schwerer komprimierbar. In unserem Analogiemodell muss der Zylinder für die masseärmsten Hauptreihensterne also neben dem Gas auch mit etwas Flüssigkeit gefüllt werden (beispielsweise Wasserdampf und Wasser), am oberen Ende der Hauptreihe ist er nur mit idealem Gas befüllt (Abb. 4.a,b). 

4. Nach-Hauptreihenentwicklung: Die unterschiedlichen Materiezustände des Sterngases bestimmen die weitere Sternentwicklung. Massearme Hauptreihensterne können sich kaum noch zusammenziehen. Deshalb sind sie nicht oder nur eingeschränkt in der Lage, ihre Temperatur durch Kontraktion der inneren Bereiche merklich zu erhöhen. 

Das Materiekondensat in unserem Analogiemodell stellt deshalb bereits den Vorläufer des späteren Weißen Zwerges dar. 

Massereiche Sterne können – sie sind ja noch völlig gasförmig im Inneren - weiter schrumpfen und dadurch ihre innere Temperatur erhöhen. 

Sterne können bei ihrer Nach-Hauptreihenentwicklung den sogenannten Instabilitätsstreifen im HRD passieren. Dort wirken die stellaren Außenschichten wie ein Ventil. Zunächst wird die aus der Kernfusion stammende Strahlungsenergie zurückgehalten. Die äußeren Gashüllen erhitzen sich und expandieren. Dadurch werden sie durchlässiger, Energie kann entweichen, das Sterngas kühlt sich ab, sinkt zurück und der Prozess beginnt erneut – eine periodische Bewegung der äußeren Gashüllen des Sterns wird generiert. Offenbar ist dieser Prozess unmittelbar an die Existenz einer inneren Energiequelle im Stern geknüpft, die ständig Energie nachliefert und den periodischen Vorgang am Laufen hält. Der Stern funktioniert in seinen äußeren Schichten wie eine Wärme-Kraft-Maschine und wird zu einem Pulsationsveränderlichen. Historisch zu bemerken ist der Umstand, dass diese Einsicht ganz wesentlich zur Entdeckung der stellaren Energiequellen beigetragen hat. Jedenfalls war er für A. S. Eddington (1882-1944), dem wir die moderne Theorie des inneren Aufbaus der Sterne verdanken, von entscheidender Bedeutung [1].

Modellvorstellung: Wir bringen oberhalb des Kolbens eine kleine Öffnung im Zylinder an (Abb. 5a). Wird das Gas durch eine zusätzliche Energiequelle im Zylinderboden erwärmt, setzt eine Expansion ein, die den Kolben über die Ventilöffnung schiebt. Dehnt sich das Gas nicht allzu schnell aus, dann entweicht über das Ventil Energie und Materie, der Gasdruck sinkt und der Kolben fällt zurück. Nun kann der Vorgang erneut beginnen. Bei zu langsamer oder zu starker Erwärmung des Gases setzt der Prozess nicht ein, nur innerhalb eines eng begrenzten Temperaturintervalls kommt es zu einer Schwingung. 

Die hierzu passende Alltagbeobachtung ist das Klappern von wasserbefüllten Töpfen, bei denen (auf mittlerer Heizstufe) der Wasserdampf den Deckel periodisch anhebt. Die professionellere Form des Experiments ist dem Leser vielleicht als Flammersfeld-Versuch bekannt, den man relativ preisgünstig über verschiedene Laborhersteller beziehen kann und der eigentlich zur Bestimmung von Adiabatenexponenten dient (Abb. 5b,c). Eine großvolumige Abklärflasche wird mit einem Glasrohr versehen, in dem eine winzige seitliche Öffnung angebracht wurde. Im Rohr befindet sich ein kleiner Plastikzylinder, der diese Öffnung zunächst verschließt. Durch einen Pressluftanschluss (bei ein wenig Übung genügt auch ein simples Hineinpusten) wird die Flasche unter Überdruck gesetzt. Der kleine Zylinder wird dadurch angehoben. Zu großer Gasdruck treibt den Zylinder aus dem Glasrohr. Nach geringfügigem Probieren gelingt es jedoch, den Gasdruck so zu regulieren, dass der Zylinder nur ein wenig angehoben wird und die Öffnung kurzzeitig frei gibt. Dadurch sinkt der Druck und der Zylinder fällt zurück. Auch hier setzt eine Schwingung ein, die nach Abschalten der Gaszufuhr allerdings sehr schnell abklingt. 

5. Endstadium:  Die Beschreibung einer Supernova überstrapaziert natürlich unser Zylindermodell. Wir konzentrieren uns deshalb auf das bereits weiter oben beschriebene kondensierte „Wasser“ im Zylinder. Wird dieses durch die Schwerkraft am Zylinderboden festgehalten, dann bedarf es eigentlich keines Kolbens mehr, um die Stabilität der Materieansammlung zu gewährleisten. Massearme Sterne verhalten sich hier ganz ähnlich. Die äußeren Gashüllen werden abgestoßen, zurück bleibt der ursprüngliche Sternkern aus kondensierter (entarteter) Materie, den man Weißen Zwerg nennt. Hier bietet sich eine Modellrechnung an: 

Die einzige dem Weißen Zwerg noch zur Verfügung stehende Energie ist die in ihm gespeicherte innere Energie. Wie lange würde es z.B. dauern, um die Temperatur eines ganz aus Wasser bestehenden Objektes mit der Masse eines Weißen Zwerges durch Wärmeabstrahlung um ein Kelvin zu senken? Die Antwort auf diese Frage findet man mit Hilfe der wohlbekannten Gleichung aus der Wärmelehre:
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Bedenkt man, dass für die Strahlungsleistung P gilt P=Q/t, so ergibt sich aus (4) die Gleichung für die gesuchte Zeitdauer
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Setzen wir für die Strahlungsleitung P des Objektes den typischen Wert für Weiße Zwerge von ca. einem Tausendstel der Sonnenstrahlungsleitung, für M die Sonnenmasse und für c die Wärmekapazität von Wasser an, so ergibt sich der unglaublich hohe Wert von 700 Jahren, die ein solches Objekt benötigen würde, um durch Wärmestrahlung seine Temperatur um 1K zu senken. Große Mengen an kondensierter Materie kühlen nur langsam aus, wenn die Energieabgabe pro Zeiteinheit sehr gering ist. Auch hier sei eine historische Bemerkung angefügt. Kein Geringerer als der berühmte Lord Kelvin (1824-1907) schätzte erstmals die in Sternen gespeicherte Energie durch die Annahme ab, diese Objekte würden ganz aus Wasser bestehen. Dass er dabei gar nicht so falsch lag, ergibt sich aus den Zahlenwerten der Wärmekapazität für beliebige Mariearten. Diese differieren nämlich für „übliche“ Stoffe  nicht um sehr große Beträge. Jedenfalls dauert das Erkaltungsleuchten der im Inneren etliche Millionen Kelvin heißen Weißen Zwerge offenbar viele Milliarden Jahre an.

Zusammenfassung

Durch einfache Modellvorstellungen und –experimente lassen sich wesentliche Aspekte stellarer Zustandsgrößen in Verbindung mit der Sternentwicklung verdeutlichen. Dabei können mit Schülern auch qualitative und halbquantitative Betrachtungen erfolgen. Zugleich kann man Lernenden den engen Zusammenhang zwischen Physik und Astronomie schildern. Für den Lehrer gilt: Wer auf die astronomischen Anwendungen der Schulphysik verzichtet, entzieht seinem Unterricht die schönsten Beispiele. Vom Standpunkt der Schülermotivation betrachtet, ist ein Stern doch etwas anderes, als eine Dampfmaschine – physikalisch gesehen weisen beide Systeme aber viele Gemeinsamkeiten auf.
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Abb. 2b Modellexperiment zum Kollaps interstellarer Wolken mit dem Schüttelapparat

Abb. 3 Der einsinkende Kolben löst Energieumwandlungen aus

Abb. 4a Modellverstellung zum Materieverhalten in den masseärmsten Hauptreihensternen

Abb. 4b Modellverstellung zum Materieverhalten in den massereichen Hauptreihensternen

Abb. 5a Das Zylinder-Kolben-Modell als „pulsationsveränderliche“ Wärmekraftmaschine
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Abb. 5b,c Modellversuch zu pulsationsveränderlichen Sternen
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