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STABILITAT UND GRUNDLEGENDE STRUKTUREN

m Stabilitat: die Grundlagen
m Planeten:

> Wie grof3 kénnen sie werden?

> Ab welcher GroBe sind sie rund?
m Planetenatmospharen:

> Unter welchen Bedingungen hélt ein Planet eine Atmosphére?
> Welches ist der Druckverlauf in einer Planetenatmosphéare?




STABILITAT FUR KUGELSYMMETRISCHE HIMMELSKORPER

M= M(R)

Gesamtmasse

P(r) .
o

-Iokaler Druck

M(r)

bei < r eingeschlossene Masse

()

lokale Dichte




STABILITAT; LOKALES GGLEICHGEWICHT

Wenn sich die Materie im Wirfel
Folr +dr/2) _. Plr+adrf2)-df weder nach oben noch nach unten
Y | bewegen soll:
Fo(r —dr/2) = Fp(r + dr/2) + Fg(r)
Fa(r)
dr : .
..................... umformuliert zu
A 4P GM(r)p(r)
Fo(r—dr/2) = P(r—dr/2) - dF dr i



Vom Atom zuM FESTKORPER zuM PLANETEN

Im Vorbereitungsvideo:

m Gleichgewicht zwischen Gravitationswirkung und
Gegendruck

m Quanteneigenschaften fiihren zu Gegendruck
m Quanten-Gegendruck fiihrt zu Gleichung

fir maximalen Radius

. NG ) als Funktion der (mittleren) Dichte
Wie Quaf) ffekte Materie
stabilisieren kénnen

Details und Rechnungen im Handout




ERDAHNLICHE (TERRESTRISCHE) PLANETEN
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P )/

R = 32000 km (—
1000 kg/m®

konkret fir den Dichtewert
fir die Erde, p = 5500 kg/m®,

Rmax = 25000km ~ 4 Rg

Bild: NASA/ GSFC/ NOAA/ USGS



https://earthobservatory.nasa.gov/blogs/elegantfigures/

UNTERGRENZE: AB WANN IST EIN PLANET RUND

Saturnmond Janus, R = 90 km Saturnmond Enceladus, R = 250 km
Bild: NASA/JPL/Space Science Institute Bild: NASA/JPL/Space Science Institute

IAU-Definition “Planet”:
m |&uft um die Sonne um,
m genlgend Masse fiir hydrostatisches Gleichgewicht (ndherungsweise runde Form)
m hat die Nachbarschaft seiner Umlaufbahn “freigeraumt”
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http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA12714
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA06254

UNTERGRENZE FUR PLANETEN? ENERGETIK EINSACKENDER BERGE

Wenn Berg der H6he h und Grundflache F um Ah in den Boden versinkt:
Potentielle Energiedifferenz AEpot = Am-g-h = (p FAh)-g-h

mit g = 9.81 m/s? der Schwerebeschleunigung auf der Erdoberflache.



ENERGETIK EINSACKENDER BERGE

Energie nétig, um an der Basis Volumen von F - Ah zu verflUssigen,
um es aus dem Weg zu raumen: Schmelzwarme (Schmelzenthalpie)

AEform - Hschm -Am

mit Hschm der spezifischen Schmelzenthalpie
(= fir's Schmelzen bendtigte Energie pro Masseneinheit)




SPEZIFISCHE SCHMELZENTHALPIE BESTIMMEN: MODELLSYSTEM WASSEREIS

Modellfestkérper: Eis (vor dem Einwerfen liegen lassen und abtrocknen)

de=0°C
me

l

Auf dem Weg zum Wéarmegleichgewicht:
Wasser gibt Energie an Eiswdrfel ab, bei spezifischer Warmekapazitat cy:

cw - mw (9w — Om) = Hschm,Eis - Me + cw - me(9y — 0°C)



SPEZIFISCHE SCHMELZENTHALPIE BESTIMMEN

Ss—F"

\
2 [
mw = 475 g, mg =22 g, 9w = 23.4°C, 9y = 19.5°C

mw
= Hschm,Eis/Cw = m—E(ﬂw - 9n) — 9w = 64.7 K




SPEzZIFISCHE WWARMEKAPAZITAT BESTIMMEN
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cw =4470J/(kgK) = Hschm.eis = 290 kd/kg (Literaturwert: 334 kJ/kg)




ENERGETIK EINSACKENDER BERGE

Einsack-Bedingung AEpot > AEform:
Amgh > Heepn - Am - = h > Hschm/g ~ 30 km fiir Eis
Granit, Basalt: Hgchm ~ 400 kd/kg = h > 40 km

Tatsachliche héchste Berge auf der Erde ~ 10 km



WIE IST ES AUF ANDEREN PLANETEN?

Verallgemeinerung auf andere kugelférmige Korper:
Masse M, Radius R = Gravitationsbeschleunigung g an der Oberflache

GM 4 ol R
= — = —nmpGR = — || =
R2 37rp ge (P@)(Rea)

mit pg, Ry dem Dichte- bzw. Radiuswert flr die Erde.

R
= hmax = (@) (—@) -30 km.
o)\ R




HO6HE voN BERGEN: MARS

PMars = 0.71 pg, Ryjars = 0.53 Ry = hmax mars = 80 km.

vgl. héchsten Berg auf dem Mars: Olympus Mons, Héhe 22 km



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/?IDNumber=PIA02806

HOHE voN BERGEN: VENUS

Pvenus = 0.95 pg, Rvenus = 0.95 R = hmax,venus = 33 km
vgl. héchste Bergkette auf Venus: Maxwell Montes, Héhe 11 km

Bild: NASA/JPL, Magellan-Radarbild


https://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00241

HO6HE voN BERGEN: MERKUR

PMerkur = 0.99 pg, Ruverkur = 0.38 Rg = hmalx,Merkur = 80 km

aber hdchster Merkur-Berg, Caloris Montes, nur ca. 3 km hoch
(Obergrenze, nicht Zielvorgabe! Entstehungsgeschichte wichtig.)

Bild: NASA / JHU Applied Physics Lab / Carnegie Inst. Washington (Messenger)



https://www.esa.int/Science_Exploration/Space_Science/BepiColombo/From_Messenger_to_BepiColombo

ForM voN KLEINOBJEKTEN

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

R
hmax = (@) (ﬁ@) -30 km im Grenzfall hpax = R: R = P 440 km
p \ »




Form voN KLEINOBJEKTEN: W0 DIE GRENZE TATSACHLICH LIEGT

Jupitermond Amalthea, Saturnmond Janus, Saturnmond Phoebe, Saturnmond Hyperion,

R = 84km R =90km R =120km R = 133km
Bild: NASA/JPL/Cornell University Bild: NASA/JPL/Space Science Institute Bild: NASA/JPL/Space Science Institute Bild: NASA/JPL/Space Science Institute

Saturnmond Mimas, Neptunmond Proteus, Uranusmond Miranda, Saturnm. Enceladus,

R = 200km R =210km R = 236 km R = 250 km
Bild: NASA/JPL/Space Science Institute  Bild: NASA/JPL Bild: NASA/JPL-Caltech Bild: NASA/JPL/Space Science Institute



http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA02532
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA12714
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA06064
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA08240
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA12570
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA00062
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA18185
http://photojournal.jpl.nasa.gov/catalog/PIA06254

ATMOSPHAREN

Gas schwieriger als Festkdrper — Druckprofil stellt sich ein.

Bild: ISS013-E-54329, Earth Science and Remote Sensing Unit, NASA Johnson Bild: Jupiter und lo, aufgenommen von der Cassini-Mission. NASA/JPL/University
Space Center of Arizona

Beachtliche Variationsbreite: Erdatmosphéare zu Erdradius 1:1000
Jupiter,atmosphare” zu Jupiterradius ca. 1:2 (Wahl et al. 2017, Juno-Mission)



https://eol.jsc.nasa.gov/SearchPhotos/photo.pl?mission=ISS013&roll=E&frame=54329
https://eol.jsc.nasa.gov/SearchPhotos/photo.pl?mission=ISS013&roll=E&frame=54329
https://solarsystem.nasa.gov/resources/115/a-new-year-for-jupiter-and-io/
https://solarsystem.nasa.gov/resources/115/a-new-year-for-jupiter-and-io/
http://adsabs.harvard.edu/abs/2017GeoRL..44.4649W

WANN IST EINE ATMOSPHARE “sTABIL'? FLUCHTGESCHWINDIGKEITEN

(Endliche) Temperatur heif3t rasches Durcheinanderbewegen von Atomen/Molekilen,
charakteristische thermische Geschwindigkeit v,

Energieerhaltung fur Kérper der Masse m im Gravitationsfeld einer kugelsymmetrischen
Masse M, Abstand r vom Zentrum, Geschwindigkeit v:

1 M

E=_-mv?- GmM _ const.

2 r
Folgt Definition Fluchtgeschwindigkeit: Geschwindigkeit, um von Kérperoberflache bei R
ins Unendliche zu gelangen:

2GM

VI= "R

Planeten kénnen Atmosphére nur halten, wenn vg > vy,




BeispiEL MAXWELL-BoLTzMANN-GESCHWINDIGKEITSVERTEILUNG FUR GASE

2.5 1 H,
—— He
— N,
2.0 A — 0
~ —— CO,
|
%-5- bei T = 300 K ~ 27°C Vih = V = 8ks T
& mm
8 .
3 1.0 mit:
= kg Boltzmann-Konstante,
m Teilchenmasse,
0.5 1 . .
T Temperatur in Kelvin
0.0

Geschwindigkeit in km/s



JEANS-PARAMETER

Definiere Jeans-Parameter als Funktion der Ho6he z (iber der Oberflache:

2GMm 3 ( @)2

=Rt 2\

Jeans-Parameterwerte (aus Raten-Betrachtungen):
m 1 > 30: fest gravitativ gebunden
m 1 < 5: hydrodynamisches Abstrémen
m 1 < 1.5: “blow-off”

...jeweils auf H6he z der Exosphére (wo zu wenige Kollisionen stattfinden, um ein
Teilchen, das nach drauBBen strebt, aufzuhalten)



JEANS-PARAMETER

Zum Vergleich: definiere

ks T
Verie(T,m) = 3 vip(T,m) =5.5.- 57
so dass Atmosphére stabil ist bei
Verit < VF.

Trage auf: vgit(T) flr verschiedene Atom- bzw. Molekilsorten und Texo, VE
(Exosphéren-Temperaturen und Fluchtgeschwindigkeiten) fur Planeten/Monde




STABILE ATMOSPHAREN AUS PLANETEN-FLUCHTGESCHWINDIGKEITEN

Verit fir Hy ® Jupiter

Verit fiir He ® Saturn

. 8 Neptun
Verse TUr Og Uranus

—— Uepiz fir No
m—— Verit fiir COZ

10! 4

® Merkur

v in km/s

10° 4 ® Pluto

10! 102 103
T in Kelvin



DRUCKVERLAUF IN (DUNNEN) ATMOSPHAREN

GM(r)p(r)
—
Gravitationsbeschleunigung g an der Oberflache:

dP
Grundgleichung i

_GM

T R?
und Gas erfullt ideale Gasgleichung
Nm KBT kBT

PV = NkgT P=—— =p—
B - V. m pm

dann gilt fir Hohe z lber der Oberflache:

dP gm
— —_2.p
dz kBT

Fo(r +dz/2) = P(r + dz/2) - dF

dz

Fp(zjdz/Z) = P(z-dz/2)-dF




SKALENHOHE

dP gm
= ==L =
dz kBT
definiere Skalenhohe
kg T
H= —.
mg

Dann folgt
P(z) = Py - exp(—z/H),

wobei Py der Druck an der Oberflache ist. Mit m = ump,

-1
He7km.[—— (—“ )
250K |\ 28.96

Dieser einfachen Formel nach, man bedenke P ~ p:
Erdatmosphére reicht bis z ~ n - H, GréBenordnung 10...100 km




Fazit

Wir haben (ndherungsweise) physikalisch abgeleitet:
m Warum erdéhnliche Planeten nicht gréBer als ca. 4 Ry sind
m Wie hoch Berge auf erdahnlichen Planeten héchstens werden kénnen
m Warum Planeten ab GréBenordnung R ~ 100 km rund sind

m Warum Riesenplaneten reichlich Wasserstoff/Helium in der Atmosphéare haben
kénnen, kleinere Planeten nicht

m Ausdehnung der Erdatmosphére von GréBenordnung 10 ... 100 km




AusBLICK

Weiter geht es mit konkreteren Beispielen:
m Sonne und andere Sterne (5. Dezember, MP)
m Erdahnliche Planeten (12. Dezember, MP)
m Gasriesen und Eisriesen (19. Dezember, HK)

28 / 28



