ZUM NACHDENKEN

Seebeben

Am 26. Dezember 2004, 0:58:53 UT, er-
eignete sich ein Erdbeben der seismischen
Magnitude My, = 9.0, dessen Epizentrum
in etwa 10 km Tiefe und 80 km siidwest-
lich der Kiiste von Indonesien lag [1,2].
Durch das unterseeische Beben wurde ein
Tsunami induziert, dessen zerstorerische
Gewalt auch weit entfernte Kiistenrregi-
onen quer iiber den Indischen Ozean bis
hin nach Siidafrika in 7800 km Distanz
erreichte. Die schrecklichen Folgen des
Tsunami sind niemandem auf der Welt
entgangen.

Bei dem Beben verschob sich innerhalb
kurzer Zeit At = 1 Minute iiber eine Linge
von etwa L = 100 km entlang des Sunda-
grabens die Indische Kontinentalplatte um
bis zu 20 m unter die Birmaplatte. Letztere
wurde dabei um etwa Ah = 5 m angeho-
ben. Die Lage der Nachbeben zeigt, dass
sich die aufgebauten Spannungen {iiber
eine Gesamtstrecke von 1200 km entla-
den haben. Dabei wurde eine grofSe Ener-
giemenge freigesetzt und an den darii-
berliegenden Wasserkorper iibertragen.
Der Sundagraben besitzt Tiefen zwischen
5000 und bis zu 7500 m.

Aufgabe 1: Man schitze den Potentialge-
winn E, des verschobenen Wasserkorpers,
der zu dem desastrésen Tsunami fiihrte.
Dabei sei angenommen, dass das Wasser-

volumen die Lange L, die mittlere vertikale
Ausdehnung T = 6 km und die Breite B =
10 km besessen habe. Die Wasserdichte sei
0 = 10°kg/m’.

Im Gegensatz zu gewohnlichen Wasser-
wellen, wie man sie in Gewdssern stindig
beobachten kann, und die aufgrund ihrer
Dispersionseigenschaften auseinanderlau-
fen und somit verschwinden, handelt es
sich bei Tsunamis um solitonische Was-
serwellen, die nur im Flachwasser auftre-
ten konnen. Bei diesen ist die Wellenlinge
grofSer als die Wassertiefe und sie laufen
nicht auseinander. In manchen Eigen-
schaften dhneln diese solitonischen Wellen
eher einem Teilchen als einer Welle und sie
spielen in vielen Gebieten der modernen
Physik eine Rolle, insbesondere etwa in der
Elementarteilchenphysik.

Aufgabe 2: Man zeige, dass der Tsunami
des Seebebens vom 26.12.2004 eine Flach-
wasserwelle war und es sich bei ihm somit
um eine solitonische Welle handelte. Bei
Flachwasserwellen ist das Verhiltnis von
Wassertiefe zu Wellenldnge kleiner als
Eins. Die Wellenlidnge 4 dieser Tsunami sei
zu A = 175 km angenommen.

Der Indische Ozean bildet fiir die Tsu-
namis demnach ein Flachwasserbecken
und dies bedeutet physikalisch, dass bei
Tsunamis der gesamte Wasserkorper des

Losung der Aufgabe aus dem Januar-Heft 2004

Aufgabe 1: Durch Gleichsetzen von Zen-
trifugalkraft F, = m v2/rund Gravitations-
kraft F, = G m MJr? ergibt sich:

F,=mvYr= GmM/[r? =F.

Nach Elimination von m folgt daraus di-
rekt:

M =21/G 1)

Dies ist die eingeschlossene Masse, al-
so derjenigen Materie, die innerhalb der
Sternbahn liegt und somit das Gravitati-
onspotential fiir diese Bahn festlegt.

Aufgabe 2: Die beobachteten Rotations-
kurven der Galaxien zeigen in Abwei-
chung von der durch ihre Lichtverteilung
erwarteten Materieverteilung eine nach
ihren duferen Bereichen hin flache Ro-
tationskurve. Aus Gleichung (1) ldsst sich
fir konstante Geschwindigkeit v able-
sen:

Moy,

Die Masse M wichst demnach linear mit
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zunehmender Entfernung r vom Zentrum
an.

Aufgabe 3: Mit r = 100000 Lj und der
Linge des Lichtjahrs, 1 Lj = c-a = 3 10°
km/s - 1107 s = 37t 10'2km (Fehler < 1%),
folgt mit hinreichender Prazision in Ein-
heiten der Sonnenmasse Mg, = 2 10°* kg
a) die Galaxienmasse My aus der berech-
neten Rotationskurve zu:

Mb = 'sz T/G
=1.610° M,
und b) die Galaxienmasse M, aus der ge-
messenen Rotationskurve zu:
_ .2
M, = v,’1/G
=3.610" My,
Der Anteil an Dunkler Materie ist dann fiir
unser Beispiel:
M, — Mb)/Mg =1- Mb/Mg
1 2
=1 (Ub/ vg)
~ 99.5 Prozent.

Das ist erstaunlich viel, und entspricht

Thre Losungen senden Sie bitte bis zum
15. Marz an: Redaktion SuW - Zum
Nachdenken, Max-Planck-Institut fiir As-
tronomie, Konigstuhl 17, D-69117 Hei-
delberg. Fax: (+49|0) 6221-528-246.

Ozeans von seiner Oberfliche bis zum
Meeresgrund mitschwingt. Daher wird
die Ausbreitung von Tsunamis auch durch
unterseeische Gebirge und andere topo-
graphische Unebenheiten beeinflusst.

Aufgabe 3: Die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit v der Tsunami lasst sich a) aus sei-
ner Wellenldnge A und Periode P bestim-
men:

v =A/P. (1)

In Aceh, der nordlichsten Provinz von
Sumatra, wurden je fiinfzehn Minuten
zwischen der ersten, zweiten und dritten
Welle beobachtet: P = 15 Minuten. Welche
Geschwindigkeit hatte der Tsunami vor
Sumatra? b) Eine weitere Moglichkeit, die
Geschwindigkeit u der Welle — priziser:
die Phasengeschwindigkeit — zu bestim-
men ergibt sich aus:

u=@'" @

Dabei ist g die Erdbeschleunigung mit g =
10 m/s?. Man ermittle die Geschwindigkeit
auch mit Hilfe von (2).

Aufgabe 3: Durch die enorme Massen-
verlagerung bei dem Beben hat sich die
(siderische) Tagesldnge d,;, = 86164.091
s der Erde um Ad = 2.68 us verkiirzt.
a) Unter der Annahme, das das Tragheits-
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moment der Erde I = » My Rs?, % =
0.3306 , durch das Beben unverandert
blieb (was natiirlich nicht sein kann),
berechne man die Zunahme der Ro-
tationsenergie E,., = 5 [ w? der Erde.
Man verwende My Ry? = 2.431 10
kg m2. b) Unter der Annahme, dass die
Rotationsenergie der Erde unverandert
blieb und etwa Gezeitenreibung durch
den Mond keine Rolle spielte, und auch
der Radius keine Anderung erfahren
hat, berechne man die Anderung des
Formfaktors x.

Zusatzaufgabe: Eine weitere Folge des
Bebens war die Verlagerung der Erd-
achse um etwa s, = 2.5 cm, was jedoch
keine erkennbare Wirkung haben wird,
da die Erdpole ohnehin eine verander-
liche Bahn von ca. zehn Metern Radi-
us beschreiben. Man versuche, die zur
Verkippung der Achse erforderliche
Energie abzuschdtzen. Man darf et-
wa annehmen, dass die Erde tiber den
Zeitraum At des Bebens mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit um eine dqua-
toriale Achse —Formfaktor x, = 0.3295
— gekippt wurde. AXEL M. QUETZ
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Das Losungswort des Kreuzwortrétsels in Heft 1/2005 lautet: Phoebe.
Der gliickliche Gewinner des Zoomspektivs Bresser Spektar (bei 104 richtigen, 1 falschen, 1 inakzeptablen und
2 zu spat eingegangenen Einsendungen) ist: Marcel BaumgruB, D-30655 Hannover. Herzlichen Gliickwunsch!

»Zum Nachdenken« im Web

Einige Tage vor der Auslieferung des gedruckten
Heftes lasst sich das aktuelle »Zum Nachdenken«
auf der Homepage von SuW www.suw-online.de
als PDF finden. Altere Fassungen — SuW-Archiv
—> Zuriickliegende Ausgaben.

Einsendungen

e Lsungen werden nur auf Papier — Brief oder
Fax - akzeptiert, auf keinen Fall jedoch per E-
Mail. ® Die Redaktion empfiehlt, Namen und An-
schrift immer auf dem L&sungsblatt zu notieren.
® Losungen, die nach dem angegebenen Stichtag
eintreffen, konnen leider nicht beriicksichtigt
werden.

Die 24. Runde

Mit der Aufgabe im Juni-Heft 2004 begann
die 24. Runde Zum Nachdenken. Alle Loser mit
wenigstens neun richtigen Einsendungen aus den
zwolf bis Mai 2005 erscheinenden »Zum Nachden-
ken« werden bei der Verlosung im Sommer 2005
beriicksichtigt. Zu gewinnen gibt es u.a. Freiabos
und als attraktiven Hauptpreis ein Meade DS-
2070AT im Wert von 299 €, gestiftet von Fa.
Meade Instruments Europe. Viel Spall beim
Nachdenken und viel Erfolg beim Losen!
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Edelsteinglobus mit 33 cm
Durchmesser und ca. 8 kg
Masse. Die hochgldnzende
Oberfldche mit praziser Ver-
arbeitung besteht aus (Halb-)
"} Edelsteinen wie Jade, Jaspis
u.a. und bietet bemerkenswer-
te Farbspiele. Gestiftet von
Mediax. www.mediax.de
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