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Aufgabe: Berechnen Sie die Temperatur des Universums zum Zeitpunkt des Urknalls. Behan-
deln Sie die Materie im Weltall als einatomiges ideales Gas.

Losung: Wir betrachten zur Losung dieser Aufgabe das Weltall nicht in seiner zeitlichen Ent-
wicklung, sondern nur seinen Anfangs- und Endzustand und nehmen dazu ferner an, daf sich
die dynamischen Vorginge periodisch wiederholen. Nach unserer Theorie sollen weder der
Energie- noch der Drehimpulserhaltungssatz zu irgendeiner Zeit verletzt sein.

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik erhoht sich die innere Energie eines Gases nur,
wenn Arbeit am System verrichtet wird oder dem System Warme zugefiihrt wird,

dU =dW +dQ =dW + TdS.

Wenn einem System von auBen keine Wirme zugefiihrt wird, verlduft die Anderung adiabati-
sch, d.h. dann gilt dQ = dS = 0. Wenn der innere Gravitationsdruck in jedem Moment mit einer

Volumeninderung des Systems einhergeht, betrigt die differentiell verrichtete Arbeit
dW =—pdV. Daraus folgt fiir die innere Energie

dU =dW =—pdV.
Aufgrund der adiabatischen Zustandsédnderung gilt fiir die Volumenabhéngigkeit des Drucks
pV5/3 =p R
—roto o

wobei p, und V, die Zustandsgroflen zum Zeitpunkt des Urknalls sind. Damit ergibt sich fol-
gende Expansionsarbeit:

V
ar 3 1 1 3
AW:_pOVI)SBJ. :Epo%su[l/zn _VZ/S]:E(pV_pOVO).
0

Nach der kinetischen Gastheorie betrdgt die innere Energie eines einatomigen idealen Gases

U =2 NkT
2

und die Anderung der inneren Energie

AU:%NkAT.

Formen wir die vom System verrichtete Arbeit entsprechend um und betrachten das Volumen
des Universums als kugelférmig, dann folgt mit ¥ = (4 /3)R’ der Ausdruck

3 yi3 3 R;
AW = EPOV({# —IJ = ENkTO(R—‘; -1},

wobei das Universum zu jedem Zeitpunkt der idealen Gasgleichung pV = NkT geniigen moge.
Setzen wir AU = AW, dann lautet der erste Hauptsatz fiir das Universum
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iJ\/kAT:ENkT0 R—g—l :
2 2 R

welchen wir nach Kiirzen entsprechender GroBen auf folgenden einfachen Ausdruck bringen
konnen:

RZ
T—TO=TO(R—(;—1].

Die Temperaturen des Universums verhalten sich also umgekehrt wie die Oberfldchen vor und
nach seiner Ausdehnung. Aus dem Radius einer nichtrotierenden Kugel,

_2GM

5
C

R

und mit Hilfe der relativistischen Massenformel erhalten wir die grundlegende thermodynami-
sche Zustandsgleichung des Universums:

2 2
T:%TO :(1—V—jTo.

2 2
C

Insbesondere ist 7 =T fiir v=0 und 7 =0 fiir v=¢, auch wenn der absolute Temperatur-

nullpunkt nicht erreicht werden kann. Diese Tatsache spricht im {ibrigen dafiir, daB3 das Weltall
endlich ist.

Gleichzeitig ist AU gleich der Differenz der Bindungsenergien des Weltalls in seinem An-
fangs- und Endzustand. Fiir ein Kugelvolumen bedeutet das

)
C

5 R,

2 2 2

ENkT—ENkYZ)ZEGMO 1Y 3GM,
2 2 5 R

Fiir v =c konnen wir daraus die Temperatur des Alls zum Zeitpunkt des Urknalls berechnen:

o _2GM;
* 5 NKR,

Setzen wir den Schwarzschildradius eines nichtrotierenden Schwarzen Lochs ein,

2GM
Ry=—7+,
c
so folgt die Anfangstemperatur des Universums aus der Gleichung
T, = l% .
5 Nk

Betrachten wir das All nur aus Wasserstoffatomen bestehend, so betrdgt

1,008-1,66-107" kg
1,38-10% J/K

1,8-1,008-1,66

10° K =2,18-10" K.
1,38

T,=0,2 (3-10° ms f =
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