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Hausaufgaben Woche 14

1 � 5 Juli 2019

(In den folgenden Fragen dürfen die Massen der Elemente auf ganze Zahlen abgerundet werden.)

1. In dieser Frage werden chemische Elemente wie folgt geschrieben: A
ZEl, wobei A die Massezahl und Z die

Ordnungszahl ist.

Ein Atom 235
92 U interagiert mit einem Neutron (10n) und es entstehen als Spaltungsprodukte ein Atom 144

56 Ba,
zwei Neutronen, 210MeV an Energie und ein weiteres, unbekanntes Element.

(a) Welches Element ist das unbekannte Spaltungsprodukt � gib den Namen, die Ordnungszahl und die
Massenzahl an.

Lösung:

Die Reaktion kann wie folgt geschrieben werden:
235

92U + 1

0n
144

56Ba +
A

ZX + 2 10n + 210 MeV

wobei A die Massenzahl und Z die Ordnungszahl des Spaltprodukts bezeichnet. Die Ladungser-
haltung liefert 92+0 = 56+Z, also ist Z = 36. Die Massenerhaltung liefert 235+1 = 144+2+A,
also ist A = 90. Suchen wir im beigefügten Periodensystem nach Nukliden mit Z = 36, �nden wir
für das unbekannte Spaltprodukt 90

36Kr.

(b) Ungefähr 90% der Energie, die in dieser Spaltungsreaktion frei wird, wird zu kinetischer Energie der
generierten Atomkerne. (Die übrige ∼ 10% wird entweder als Photon ausgestrahlt, als kinetische
Energie von den freiwerdenden Neutronen genutzt oder tritt in Form einer Anregung der generierten
Atomkerne auf.) Berechne jetzt die kinetische Energie (in MeV) der zwei entstehenden Atomkerne.

Lösung:

90% der freigewordenen Energie ist 0, 9 · 210MeV = 189MeV. Dies entspricht also der Summe der
kinetischen Energien:

Ekin,Ba + Ekin,Kr = 189MeV.

Weil Ekin = mv2/2 = p2/(2m) und weil wir annehmen können, dass der Uran-Atomkern zu Anfang
still stand und dass der Impuls des Neutrons vernachlässigbar ist (auf Grund der viel kleineren
Masse), gibt die Impulserhaltung ~pBa = −~pKr, bzw.: pBa = pKr. Wir �nden deshalb:

Ekin,Ba =
mKr

mBa
Ekin,Kr.

Die Gesamtenergie ist also:

189MeV = EKr

(
1 +

mKr

mBa

)
,

wobei mKr = 92u und mBa = 144 u. Also gilt:

189MeV = EKr

(
1 +

92

144

)
,

oder: EKr = 115MeV und deshalb EBa = 74MeV.

(c) Berechne zum Schluss die Geschwindigkeiten, die die zwei entstehenen Kerne haben, und drücke diese
Geschwindigkeiten aus als Anteil von c.
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Lösung:

Da die kinetische Energie gegeben ist durch Ekin = mv2/2 �nden wir die Geschwindigkeit von:
v =

√
2Ekin/m. Mit den Massen wie oben und den Umrechnungsfaktoren 1, 661 · 10−27 kg/u für die

Massen und 1, 60 · 10−19 J/eV für die Energien �nden wir:

vKr =

√
2Ekin,Kr

mKr
= 1, 55 · 107 m/s = 5, 2%c

vBa =

√
2Ekin,Ba

mBa
= 9, 95 · 106 m/s = 3, 3%c

2. 0, 015% von natürlich vorkommendem Wasser ist sogenanntes �schweres� Wasser, wobei eines der Wasser-
sto�atome ein Deuteriumatom ist. Falls wir all die Deuteriumatome, die es in 1,0 l Wasser gibt während
eines einzigen Tags in einem Kernfusionsprozess fusionieren, wobei pro Fusion 3,27MeV an Energie frei
wird, berechne dann die Leistung, die an diesem Tag im Durchschnitt erreicht wird, ausgedrückt in kW.

Lösung:

Da 1,0 l Wasser eine Masse hat von 1,0 kg, ist die Masse des schweren Wassers in 1,0 l gleich 0, 015 ·
10−2 kg = 1, 5 · 10−4 kg. Da ein Molekül schweren Wassers ein Sauersto�atom, ein Wassersto�atom
und ein Deuteriumatom enthält, ist seine Masse 16, 0 u + 1, 0 u + 2, 0 u = 19, 0 u oder 19, 0 u · 1, 661 ·
10−27 kg/u = 3, 16 · 10−26 kg. Die Anzahl der Moleküle schweren Wassers in einem Liter Wasser ist
dann:

1, 5 · 10−4 kg

3, 16 · 10−26 kg
= 4, 75 · 1021.

Da jedes Fusionsereignis zwei Deuterium-Kerne erfordert, ist die Anzahl der Fusionsereignisse, die
auftreten können, N = 4, 75 · 1021/2 = 2, 38 · 1021. Jedes Ereignis setzt die Energie Q = 3, 27 · 106 eV ·
1, 60 ·10−19 J/eV = 5, 23 ·10−13 J frei. Da alle Ereignisse an einem Tag statt�nden sollen, was 8, 64 ·104 s
sind, ist die Leistung:

P =
NQ

t
=

2, 38 · 1021 · 5, 23 · 10−13 J

8, 64 · 104 s
= 1, 4 · 104 W = 14kW.
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