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1. Hypothetischer Protonenbeschleuniger

In der Quelle Q werden ruhende Pro- 6] Q
tonen mit Hilfe der Spannung U, auf i

die Geschwindigkeit vo= 1,4 - 10° m/s
beschleunigt.

Anschlief3end treten siebei A inden
Protonenbeschleuniger ein. Dort wer-
den sie durch ein homogenes Magnet-
feld der Starke B = 5,0 mT auf die
abgebildete Bahn gezwungen. Dabei
sind die beiden Strecken [AB] und
[CD] magnetfeldfrei. Auf diesen bei-
den Strecken werden siedurch die
Spannungen Uag bzw. Ucp So be-
schleunigt, dass sich ihre Geschwin-
digkeiten jeweils verdoppeln.

Die Bahnabschnitte BC und DA werden als Kreisbogen mit den Radien r
bzw. R angesehen. Relativistische Effekte sollen bei den Berechnungen unbe-
ricksichtigt bleiben.

a) Bestimmen Sie die Beschleunigungsspannung U,.

Zunéchst soll die Bewegung der Protonen im ersten Umlauf betrachtet wer-
den.

b) Ermitteln Sie die Spannung U g, den Radiusr und die Zeit, die ein Proton
fUr den Kreisabschnitt BC bendtigt. Wie ist das Magnetfeld orientiert?

Cc) Zeigen Sie, dass R =2 r gelten muss, damit sich die Protonen auf der
vorgegebenen Bahn bewegen.

Nach jeweils elnem Umlauf der Protonen muss die magnetische Flussdichte
B des Magnetfelds nachreguliert werden, damit sich die Protonen weiter auf
der Sollbahn bewegen.

d) Ermitteln Sie den Faktor, um den die magnetische Flussdichte B von
Umlauf zu Umlauf veréndert werden muss.

Abschlief3end soll diskutiert werden, ob dieser Beschleuniger realisierbar ist.
Dazu wird der vierte Umlauf betrachtet.

e) Ermitteln Sie die Geschwindigkeiten der Protonen in den Punkten C und
D. Berechnen Sie die dafr notwendige Beschleunigungsspannung Ucp.
Interpretieren Sie diese Ergebnisse im Hinblick auf die Readlisierbarkeit
dieses Beschleunigers.

(Fortsetzung néchste Seite)
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Induktion

Ein homogenes Magnetfeld mit der X X X X X X X
Flussdichte B = 0,80 T steht senk- R X X X X X X X
recht zur Zeichenebene und ist dort L X X X X X X X
auf ein quadratisches Gebiet der S X X X X X X X
Kantenlange 9,0 cm begrenzt. X X X X X X X
Durch dieses wird ein rechteckiger 2s X X X X X X X
Drahtrahmen mit einem Wider- X X X X X X X
stand R = 4,0 W (Abmessungen 9,0 cm

siehe Skizze, s= 3,0 cm) mit der
konstanten Geschwindigkeit v = 1,5 cm/s von links nach rechts gezogen.

Die Zeitmessung beginnt, wenn der rechte Rand des Drahtrahmens den M a-
gnetfeldbereich beriihrt. Nach der Zeitspanne 12 swird der Drahtrahmen in
einer vernachléssigbar kleinen Zeit abgebremst, erneut beschleunigt und wie-
derum 12 slang mit v = 1,5 cm/s in die entgegengesetzte Richtung bewegt.

a) Berechnen Sie die verschiedenen Induktionsspannungen, die im Zeitinter-
val 0 £t £ 24 sam Widerstand R auftreten, und fertigen Sieein t-U-Dia-
gramm fir diesen Zeitraum an.

b) Berechnen Sie die Betrage der Kréfte, die durch die Induktion wahrend
dieses Zeitraums auf den Drahtrahmen wirken, und geben Sie deren Rich-
tungen mit Begrtindung an.

Nun wird die Anordnung so aufgestellt, dass der Draht-
rahmen mit dem Widerstand frei durch das Magnetfeld
fallen kann. []

c) Erlautern Sie qualitativ, wie der Fall des Drahtrah-
mens durch das Magnetfeld beeinflusst wird. Die
Magnetfeldlinien sollen dabei die Flache des Draht-

rahmens senkrecht durchsetzen. X X X X X X X
Welchen Einfluss auf die Bewegung hat eine Ver- XXX XXX X
dopplung des Widerstandswerts von R? XX XXX XX
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
X X X X X X X
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1. Schwingkreis

Ein idealer Schwingkreis, der aus der Kapazitdt C = 44 pF und der Induktivi-
tat L = 3,0 uH besteht, schwingt ungedampft. Zum Zeitpunkt t = O ist der
Kondensator vollstandig aufgel aden; die Spannung betragt dann 12 V.

a) Berechnen Sie die Schwingungsdauer T.
[zur Kontrolle: T=7,2-107° ]

b) Ermitteln Sie den Zeitpunkt, zu dem der Kondensator nach t = 0 erstmals
vollstandig entladen ist. Bestimmen Sie die Stromstérke | zu diesem Zeit-

punkt.
[zur Kontrolle: | =46 mA]

c) Zeichnen Sie mit Hilfe der Teilaufgaben 1aund 1b den zeitlichen Verlauf
der Spannung und den der Stromstérke innerhalb einer Schwingungsdau-
er.

d) Erlautern Sie allgemein das Prinzip von Schaltungen, die es ermoglichen,
einen realen Schwingkreis zu ungedampften Schwingungen anzuregen.

. Spektralanalyse

90°

-90°
Mit dem skizzierten V ersuchsaufbau soll das Spektrum einer Glihlampe un-
tersucht werden. Der von der Lampe mit Vorsatzlinse hell ausgel euchtete
Spalt dient als schmale, linienférmige Lichtquelle, die mit dem Objektiv O
scharf auf den zum Halbzylinder gebogenen Schirm S abgebildet wird. Um
das Spektrum der Lampe zu untersuchen, wird ein optisches Gitter G mit
570 Strichen pro mm in den Strahlengang gebracht. Die Lampe emittiert ein
Kontinuum im Wellenléngenbereich von 400 nm bis 700 nm.

(Fortsetzung néchste Seite)
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Beschreiben Sie — nach geeigneten Berechnungen —in Abhangigkeit von
a die Beobachtungen auf dem Schirm.

Zwischen Spalt und Objektiv wird eine durchsichtige Kammer mit Na-
triumdampf gebracht. Beschreiben und erkléren Sie qualitativ die Be-
obachtung auf dem Schirm bei idealen V oraussetzungen.

Beschreiben Sie qualitativ drei Anderungen des Schirmbilds von Teilauf-
gabe 2a, wenn sowohl die Glihlampe durch eine Gasentladungsrohre als
auch das Gitter durch ein Glasprisma ersetzt werden.

Photoeffekt

Der geplante Teilchenbeschleuniger TESLA soll mit gepulsten Elektronenpa-
keten arbeiten. Diese werden erzeugt, indem man im Vakuum eine Photoka-
thode aus Casium-Tellurid mit kurzen Laserpul sen bestrahlt. Die Grenzwel -
lenlange dieser Photokathode wird mit 260 nm angegeben.

a)

b)

C)

d)

Berechnen Sie die Mindestenergie, die die Photonen des L aserpul ses
haben miissen, um Photoel ektronen ausl 6sen zu kénnen.
[zur Kontrolle: 4,77 eV]

Berechnen Sie die maximale Austrittsgeschwindigkeit der Photoel ektro-
nen, wenn man Strahlung der Wellenlange 255 nm benutzen wirde.

Um Photoel ektronen mit vernachl&ssigbarer Austrittsgeschwindigkeit zu
erhalten, bestrahlt man die Kathode mit Laserpulsen der Wellenldnge
260 nm. Ein solcher Laserpuls erzeugt dabel ein Elektronenpaket der La-
dung 1,0 nAs. Berechnen Sie die Energie eines solchen L aserpul ses unter
der Annahme, dass nur 2,0 % der Laserphotonen Elektronen ausl Gsen.

Alternativ wird ein Laserpuls gleicher Energie wie in Tellaufgabe 3c, aber
kiurzerer Wellenlange verwendet. Der AuslGseanteil wird wieder mit

2,0 % angenommen. Erlautern Sie, wie sich die Zahl der ausgel 6sten Pho-
toelektronen andert.
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1. Quantenhafte Anregung von Atomen

Atome kdnnen durch Absorption von Photonen oder durch Elektronenstoiie
angeregt werden.

a) Beschreiben Sie einen Versuch, mit dem sich die Anregung von Atomen
durch Photonen demonstrieren |asst. Fertigen Sie dazu eine beschriftete
Skizze an und beschreiben Sie die Durchftihrung und die Beobachtung.

Im Folgenden soll die Anregung von Neon-Atomen durch Elektronensttiie
betrachtet werden. Hierbel wird bevorzugt die Energie 18,9 eV aus dem
Grundzustand heraus absorbiert.

b) Zeigen Sie, dass die Strahlung beim Ubergang des so angeregten Neon-
atoms in den Grundzustand nicht im sichtbaren Bereich liegt.

c) Tats&chlich falt das angeregte Neonatom zunéchst in einen Zwischenzu-
stand, wobei orangefarbiges Licht der Wellenldnge 585 nm emittiert wird.
Berechnen Sie die Energie dieses Zwischenzustands bezliglich des
Grundzustands.

d) Nun durchlaufen zunéchst runende Elektronen in einer mit Neongas
geflllten Rohre zwischen zwei Elektroden die Spannung U =40 V. Man
kann zwei schmale orangefarbig leuchtende Bereiche beobachten. Erkl &
ren Sie das Zustandekommen dieser Bereiche und geben Sieihre unge-
fahre Lage zwischen den Elektroden an. Welchen Einfluss hat eine Erho-
hung der Beschleunigungsspannung? Begriinden Sie |hre Antwort.

Rydberg-Atome

Atome, die sich in sehr hoch angeregten Zustanden befinden, werden a's
Rydberg-Atome bezeichnet. Durch radioastronomische Beobachtungen wur-
den im Weltraum Wasserstoff-Atome ausgemacht, die sich in Zustanden bis
n = 350 befinden.

Rechnen Sie bel den folgenden Teilaufgaben fir das H-Atom mit der lonisie-

rungsenergie 13,60 eV und der Rydbergkonstante 1,097 - 10’ % :

a) Dielineare Ausdehnung des Wasserstoffatoms kann proportional zu n®
angenommen werden; im Grundzustand betragt sie 11 - 10 m. Bei wel-
cher Quantenzahl n hétte das Atom die Ausdehnung eines Haardurchmes-
sersvon 1/30 mm?

(Fortsetzung néchste Seite)
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b) Berechnen Sie die Wellenlange | r der Strahlung, die ein H-Atom emit-
tiert, wenn es von dem Zustand mit n = 100 in das benachbarte Niveau
Ubergeht. In welchem Verhétnis steht diese Wellenlange zu jener der
Strahlung, die entsteht, wenn das H-Atom vom 1. angeregten Niveau in
den Grundzustand zurtickkehrt?

[zur Kontrolle: | g = 4,490 - 102 m]

c) Zu welchen Bereichen des elektromagnetischen Spektrums gehoren je-
weils die beiden Wellenlangen von Teilaufgabe 2b?
Geben Sie eine Moglichkeit an, Wellen nachzuwei sen, deren Wellenlan-
gen in der Grol3enordnung von | r liegen und gentigend grof3e I ntensitét
besitzen.

d) Der Nachweis von Rydberg-Atomen erfolgt durch ihre leichte lonisier-
barkeit. Welche Energie ist noch nétig, um das H-Atom aus dem Zustand
mit n = 10 heraus zu ionisieren?

Im Labor erzeugt man Rydberg-Atome durch Absorption des Lichts zweler
sich kreuzender Laserstrahlen. Dabei wird das Wasserstoffatom im Grundzu-
stand durch den ersten Laserstrahl zunéchst in einen Zwischenzustand ange-
regt, der zweite Laser liefert den noch fehlenden Energiebetrag fur den Ryd-
berg-Zustand.

€) Der erste Laser besitze die feste Photonenenergie 12,09 eV. Weisen Sie
nach, dass sich das H-Atom mit dieser Photonenenergie anregen 18sst,
und berechnen Sie, welche Wellenlange der zweite Laser besitzen muss,
um das H-Atom in den Zustand mit n = 100 anzuheben.

Abweichend vom Bisherigen werden jetzt Atome mit mehr als einem Hullen-
elektron betrachtet.

f) Beschreiben Siedie Verteilung der Elektronen auf den Schalen eines Na-
trium-Atoms. Begriinden Sie anschaulich, warum sich ein Natrium-Atom
in einem Rydberg-Zustand in vielen seiner Eigenschaften wie ein hoch
angeregtes Wasserstoff-Atom verhdlt.
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1. Kernspaltung

Eine zentrale energetische Grol3e der Kernphysik ist die Bindungsenergie.

a) Erlautern Sie den Aufbau eines Atomkerns. Welche Bedeutung hat dabei
die Bindungsenergie?

Bei der Kernspaltung von schweren Kernen wird Energie frei, dadie Bin-

dungsenergie pro Nukleon bei den mittel schweren Spaltprodukten héher ist

als beim Ausgangskern.

Ein %5 U -Kern wird durch ein Neutron gespalten. Die beiden Spaltprodukte
sind instabil und gehen nach jewellsdrei b -Zerfdlen in die stabilen Kerne
190 Ce und 23 Zr Uber. AuRerdem entstehen bei der Spaltung freie Neutronen.

b) Welche instabilen Kerne entstehen unmittelbar nach der Spaltung und
Uber welche Zwischenkerne fuhren diese jewells zu den stabilen Endpro-
dukten?

c) Stellen Siedie Gleichung fir die Gesamtreaktion in die stabilen End-
produkte auf und berechnen Sie die dabei frei werdende Gesamtenergie.
[zur Kontrolle: DE = 208,2 MeV]

d) Schétzen Sierechnerisch ab, wieviele Millionen Liter Heizol man ver-
brennen miisste, um den gleichen Energiebetrag zu erhalten, der als Folge
der Spaltung von 1 kg ?°U insgesamt freigesetzt werden kann.

(Heizwert von Heizol: 42 MJKkg, Dichte von Heizdl: 0,85 g/cms)

e) Wiedas Ungllck in Tschernobyl zeigte, darf das Geféahrdungspotential,
das von Kernkraftwerken ausgehen kann, nicht unterschétzt werden. Er-
kléren Sie kurz, warum Strahlung radioaktiver Stoffe fir Menschen ge-
fahrlich sein kann, und erlautern Sie, wie man sich vor ihr schiitzen sollte.

(Fortsetzung néchste Seite)
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2. Kernzerfal

Das gasformige radioaktive “°Rn entsteht durch zwei aufeinander folgende
Zerféle aus *°Th.

a)

Geben Sie die dabei entstehenden Zerfallsprodukte an.

Der Zerfall von °Rn soll nun mit Hilfe einer lonisationskammer untersucht
und damit eine Gesetzmaldigkeit des radioaktiven Zerfalls festgestellt werden.

Ein Experiment ergibt die folgende Messtabelle fir die lonisationsstromstér-
ke in Abhangigkeit von der Zeit:

b)

d)

tins 0O | 30 | 60 | 120 | 180
I(t)in10A | 30 | 21 | 14 | 6,6 | 3,0

Beschreiben Sie anhand einer Schaltskizze den Aufbau und die Funk-
tionsweise einer lonisationskammer als Nachweisgerét fir ionisierende
Strahlung.

1(t)

Zeichnen Sie zu der Messrethe ein Diagramm, in dem In@ gegent
aufgetragen wird.

Die sichin diesem Diagramm ergebende Gerade ist Konsegquenz des
Zerfallsgesetzes N(t) =N, e''.

Erlautern Sie, welche Beziehung zwischen der Tellchenzahl N(t) und der
Stromstérke | (t) besteht und welche Bedeutung die Zerfallskonstantel im
Diagramm besitzt.

Bestimmen Sie aus den Messdaten die Zerfallskonstante | und die Halb-
wertszeit Tq, > des verwendeten Rn-1sotops.

Das zur Messung der |onisationsstromstéarke benutzte Messgerét zeigt
praktisch keinen Ausschlag mehr an, wenn die Stromstérke unter 1/64 der
Anfangsstromstérke I(0) sinkt. Berechnen Sie damit die bei diesem Expe-
riment sinnvolle Gesamtmessdauer in Minuten.
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1. Venus

a) Skizzieren Sie maldstablich und ohne Berlicksichtigung der vorhandenen
Bahnneigung die Bahnen von Venus und Erde um die Sonne alsKreis-
bahnen. Tragen Sie bei fester Erdposition die Venus in oberer und unterer
Konjunktion sowie in den maximalen Elongationen ein.

b) Am 29. M&rz 2004 stand die Venus in maximaler Elongation. Berechnen
Sie hierfir den Winkelabstand zwischen Venus und Sonne. Entscheiden
Sie, ob die Venus an diesem Tag bei optimalen Bedingungen bel uns um
Mitternacht beobachtet werden konnte. Begriinden Sie Ihre Antwort.

Fir die Bestimmung der Astronomischen Einheit spielte ab dem 18. Jahrhun-
dert die Beobachtung der Venusdurchgénge eine bedeutende Rolle. Dabel
wandert fir einen Beobachter auf der Erde die Venus Uber die Sonnenschel-
be.

c¢) Warum tritt nicht bei jeder unteren Konjunktion ein Venusdurchgang ein?

d) Am 8. Juni 2004 wird der néchste V enusdurchgang stattfinden, der tber-
néchste am 5. Juni 2012,
Berechnen Siedie Zahl der Venusumlaufe um die Sonne zwischen diesen
beiden Ereignissen. Begriinden Sie mit diesem Ergebnis, dass sich Ve-
nusdurchgange haufig nach 8 Jahren wiederholen.

e) Bestimmen Sie aus der Umlaufzeit der Venus um die Sonne den Abstand
Erde-Venus bei einer unteren Konjunktion in Vielfachen der Astronomi-
schen Einheit.

[zur Kontrolle: dzy = 0,277 AE]

f) Zur Bestimmung der Astronomischen Einheit betrachten wir ein stark
vereinfachtes Modell. Man beobachtet den Venusdurchgang an verschie-
denen Orten A und B auf der Erde, von denen aus die Venus dabei auf der
Sonnenscheibe verschiedene Strecken durchlauft (vgl. nachfolgende,
nicht-mal3stabliche Abbildung).

beobachtete
Sonnenschelbe

(Fortsetzung néchste Seite)



BE

60

Q)

h)

aphys2004 Seite 10

Die Orte A und B sollen so gewahlt werden, dass sie symmetrisch zur
Verbindungslinie Erde - Venus auf demselben Langengrad liegen und ih-
re geografischen Breiten sich um 90° unterscheiden.

Zeigen Sie, dass der geradlinige Abstand zwischen A und B 9006 km be-
trégt. Berechnen Sie nun mit Hilfe des Ergebnisses von Teilaufgabe 1e
die Astronomische Einheit in Kilometern, wenn der Winkel e = 45" be-
trégt.

Das menschliche Auge kann unter giinstigen Umstanden noch ein Objekt
erkennen, das unter einem Winkel von zwel Bogenminuten erscheint. Un-
tersuchen Sie, ob die Venus auf der Sonnenscheibe mit blof3em, aber hin-
reichend geschitztem Auge wahrgenommen werden kann.

Die genaueste Methode zur Bestimmung der Astronomischen Einheit ist
die Laufzeitmessung von Radarsignalen. Ein an der Venusin unterer
Konjunktion reflektiertes Signal wird 4 min 37 s nach der Aussendung
wieder empfangen.

Berechnen Sie daraus die Astronomische Einheit.

Die Venus dhnelt wahrend eines V enusdurchgangs bei fltchtiger Betrachtung
einem grof3en Sonnenfleck. Die Temperatur der Venusatmosphére betréagt
743 K, die eines Sonnenflecks ca. 4000 K.

)

a)

b)

Erlautern Sie, warum sich die beiden Erscheinungen flr einen Beobachter
an einem Fernrohr dhneln. Zeigen Sie dennoch vorhandene, deutliche Un-
terschiede unter Einbeziehung von Abschétzungen zur Strahlungs-
intensitét auf.

. Sonne

Worin stimmen das Sonnenspektrum und das Spektrum einer Glihlampe
Uberein und worin unterscheiden sie sich?

Im Folgenden werden Beobachtungen im Wellenlangenbereich der H,-
Linie behandelt. Wasserstoffwolken tber der Photosphére kann man seit-
lich Uber den Sonnenrand hinaus als helle Protuberanzen erkennen. Vor
der Sonnenscheibe erscheinen solche Protuberanzen hingegen als dunkle
Strukturen.

Erklaren Sie, wie die Leuchterscheinungen entstehen und warum das
gleiche Ph&nomen so unterschiedlich erscheint.
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1. Kugesternhaufen der Galaxis

a) Zeichnen Sie eine schematische Seitenansicht unserer Galaxie mit Anga-
be von GrélRenordnungen. Tragen Sie den ungefdhren Ort der Sonne ein
und bezeichnen Sie die charakteristischen Bereiche. In welchen von die-
sen befinden sich vornehmlich die Kugel sternhaufen?

Einer der eindrucksvollsten Kugel sternhaufen ist Omega-Centauri (w Cen)
mit einem Winkeldurchmesser von 36 Bogenminuten. Der Beobachter sieht
den 5,2 kpc entfernten Kugel sternhaufen w Cen mit der scheinbaren Hellig-
keitm=3,4.

b) Nehmen Sie vereinfachend an, dass alle Sterne von w Cen sonnenahnliche
Sterne sind und einen Beitrag zur Gesamthelligkeit leisten. Schétzen Sie
damit die Zahl der Sterne dieses Kugel sternhaufens ab.

Warum ist der so berechnete Wert kleiner als der Literaturwert von etwa
5 - 10° Einzelsternen?

c) Skizzieren Sie ein Hertzsprung-Russell-Diagramm fUr einen typischen
Kuge sternhaufen und begriinden Sie, wie man daraus die Erkenntnis ge-
winnt, dass die Kugel sternhaufen zu den dltesten Objekten im Universum
gehoren.

2. Sternentstehungsgebiete der Galaxis

Im Schelbengebiet unserer Galaxie liegt der Lagunen-Nebel M8. Er besteht
im Wesentlichen aus ionisiertem Wasserstoff.

a) Die lonisation des Wasserstoffs (lonisationsenergie 13,6 €V) wird durch
die Strahlung naher, heil3er Sterne bewirkt. Wie grofd kann die Wellenlan-
ge der ionisierenden Strahlung héchstens sein? In welchem Spektralbe-
reich liegt diese Grenzwellenlange?

[zur Kontrolle: | gren, = 91,2 NM]

b) Schétzen Sie ab, welche Oberflachentemperatur die den Lagunen-Nebel
bel euchtenden Sterne mindestens haben missen. Machen Sie damit plau-
sibel, dass es sich bei M8 um ein Sternentstehungsgebiet handelt.

(Fortsetzung néchste Seite)
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3. Gaaktisches Zentrum

Das Zentrum der Galaxis liegt im Sternbild Schiitze (Sgr). Anfang der 70er
Jahre konnte die kompakte Radioquelle SgrA* als Zentrum identifiziert wer-
den. Man vermutete dort ein Schwarzes Loch.

a) Warum kann man das Zentrum der Galaxis nicht im optischen Bereich,
wohl aber im Infrarot- und Radiobereich beobachten?

b) Ende der 70er Jahre ergaben Untersuchungen des Spektrums einer Gas-
wolke, die sich in einer Entfernung von 1,0 Lj um das galaktische Zent-
rum bewegt, eine Verschiebung der Ne*-Linie (Laborwellenldnge 12 pum)
um biszu 10 nm.

Berechnen Sie hieraus die Umlaufgeschwindigkeit des Gases. Schétzen
Sie damit die Masse des Zentralkorpers ab, um den sich die Gase bewe-
gen.

[zur Kontrolle: 8,8 - 10%° kg]

Dader Abstand der Wolke von SgrA* sehr grof3 ist, erlaubte die Untersu-
chung dieser Gaswolke noch nicht den sicheren Schluss auf die Existenz el-
nes Schwarzen Lochsim Zentrum der Galaxis. Grol3ere Sicherheit brachten
in jungster Vergangenheit neuere Beobachtungsdaten der Européi schen Slid-
sternwartein Chile.

Vermessungen der Bahn des zentrumsnahen Sterns S2 um das gal aktische
Zentrum ergaben eine lang gestreckte Ellipse mit einer grol3en Halbachse von
9,5 - 10° AE, einen minimalen Abstand zum Zentrum von 1,2 - 10° AE und
eine Umlaufdauer von 15,2 Jahren.

c) Schétzen Sie die Masse ab, die sich innerhalb dieser Bahn des Sterns S2
befinden muss.
[zur Kontrolle: 7,4 - 10%° kg]

d) Welche Erkenntnisse tiber die Massenvertellung gewinnt man aus dem
Vergleich der Ergebnisse der Teilaufgaben 3b und 3c?
Bestimmen Sie ergadnzend auch das Verhdtnis der Kugelvoluming, in de-
nen sich die ermittelten Massen befinden missen.
Begrinden Sie, dass die ermittelte Massenverteilung ein Indiz fir ein
Schwarzes Loch im Zentrum der Galaxisiist.

AbschlieRender Hinweis. Zusétzliche Uberlegungen haben inzwischen ge-
zeigt, dass sich im Zentrum unserer Galaxie tatsachlich ein Schwarzes Loch
befindet.



