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Forord

Denne bog indeholder mit forslag til kernestoffet i astronomi C inkl. nogle fa ekstra emner, man kan
tage fat i.

Dog er der intet om de enkelte planeters egenskaber. Det er teenkt at eleverne selv kan seette sig ind i
egenskaberne for en sten- og en gasplanet ved at lave en lille gruppeopgave.

Foreslaede afsnit til at opfylde kernestoffet er hele bogen minus gvelser og opgaver samt falgende
afsnit:

Introduktion til astronomi: Historierne fra den graeske mytologi, 1.3.4, 1.3.5.
Solsystemet og livsbetingelser: 11.1.2.1, 11.1.5.2, 11.1.5.3-11.1.5.5, 11.2.4.2, 11.3.2-11.3.6.
Observationer i astronomi: I11.2.2, 111.4.3, 111.4.5, 111.4.6, 111.4.7.

Exoplaneter: 1V.3.2, IV.3.3, IV.4.1.1, IV.4.2, IV.5.3

Solen og andre stjerner: Intet

Cepheider: V1.3, V1.4, V1.6

Sorte huller: VII.4

Melkevejen og andre galakser: Intet.

Kosmologi: 1X.2.1.2,1X.4.2, X.4.3, 1X.4.4,1X.4.5, X.4.7

Det svarer til i alt: (24+34+15+12+28+4+7+19+15 = 158 sider.) Dertil skal tilleegges nogle sider
om egenskaber for gas- og klippeplaneter, som ikke er beskrevet her.

Selvom der er lest korrektur utallige gange, og teksten er skrevet om mange gange, sa er der
garanteret stadigveek trykfejl eller direkte meningsforstyrrede fejl. Her bgr leseren erindre sig om
bogens pris — 0 kr.
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| Introduktion til astronomi

Orion. Kilde: NASA. |
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.1 Stjernebilleder

Hvad kan vi se pa himmelen i Danmark, og hvorfor @ndrer stjernehimmelen sig i lgbet af
dagnet og aret? Hvorfor kommer der nogle gange formgrkelser af Solen og Manen? Hvorfor er
der tidevand og arstider? Disse og andre spgrgsmal bliver besvaret i dette kapitel.

Stjernebilledernes navne og form, som vi kender dem, stammer fortrinsvist fra det gamle
Grakenland, Armenien, Egypten og Babylon. Andre kulturer, som for eksempel kineserne,
mayaerne, indianerne, eskimoerne, kelterne og selv nordboerne har ogsa navngivet
stjernekonstellationer og tilknyttet myter og historier til nogle af dem, men det er fortrinsvist
navnene fra det graeske verdensbillede, der anvendes i vores kultur.

I dag er der ikke nogen stgrre astronomisk interesse i stjernebillederne bortset fra, at de bruges til at
navngive stjerner samt, at de for (iser) amatgrastronomer bruges til at orientere sig pa
nattehimmelen. Derimod bruger astrologer og deres tilhengere stadigvek stjernetegnene til at dyrke
deres religion - astrologien.

Pisces

Arigs
Mar, 21
Tawrus 2 Fab. 21
I".n'la 21 i
Mu;ihl X
Sepl. 21
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Mow. 21 - "
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Figur 1: Dyrekredsen ogsd kaldet zodiakken. Jord-Sol-planet kaldes Ekliptika. Fordi vi
beveger os med Jorden, ser det ud til, at Solen i lobet af dret beveger sig rundt i
dyrekredsen. En persons ’stjernetegn’ er det stjernetegn, som stdr til venstre for Solen
ved fodslen. (Eks: I begyndelsen af marts star Solen i Vandmandens tegn; en person, der
fades til dette tidspunkt, vil s vere en fisk.’) [1]

Astrologer undersgger hvordan Solen, Mdanen og planeterne star i dyrekredsen, som er de 12
stjernebilleder, der ligger i Jordens baneplan ekliptika. (Dyrekredsen kaldes ogsa for zodiakken.) Ud
fra disse observationer eller beregninger laver de forudsigelser om fremtiden for mennesker, lande,
sportsturneringer og meget andet. Det er verd at bemerke, at astronomien og astrologien fgdtes
som én disciplin. For eksempel anvendte kongerne i det gamle Babylon astronomer til at bestemme
himmellegemernes positioner, og disse astronomer konstruerede ogsa horoskoper.
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Helt op i middelalderen arbejdede astronomer med astrologiske forudsigelser. Vores egen beromte
astronom, Thyge Brahe (Tycho Brahe pa latin) og hans tyske kollega, Johannes Kepler, finansierede
deres forskning blandt andet ved at udarbejde astrologiske forudsigelser for kongehusene i
Kgbenhavn og Prag.

Astrologien var de gamle babyloneres/mesopotameres statsreligion, men ogsa romerne, graekerne
og egypterne tyede til stjernerne, nar de skulle dyrke deres tro. Planeterne blev ganske enkelt
opfattet som guder — deraf planetnavnene. Blandt andet derfor er der tilknyttet ganske spendende
historier til stjernebillederne, og nogle af disse myter' er anfgrt nedenfor.

Leaeg meerke til at astrologien er en religion, mens astronomien
er naturvidenskab, og at de er helt adskilte i dag.

1.1.1 Bergmte stjernebilleder ., KARSOoNEN
Det vil vere at ga for vidt at gennemga samtlige 88 ..

stjernebilleder i denne tekst, sa derfor vil der kun blive . .
gennemgdet nogle letgenkendelige billeder, som samtidig er  Eb s
gode ’vejvisere’ pa himmelen.

1.1.1.1 Karlsvognen og Store Bjgrn

Karlsvognen er en del af stjernebilledet Store Bjern. | Figur 2: Store Bjorn som
Stjernebilledet fylder godt pa himmelen og er karakteristisk | Karlsvognen er en del af. [2]
ved sine 7 lyssterke stjerner. Navnet stammer fra den
nordiske mytologi og betyder mandens vogn. (Lille Bjgrn er kvindens vogn.) Andre navne er for
eksempel Ploven (England), Store gse (USA) og fra oldegyptisk kommer navnen Skinken.

Man kan bruge Karlsvognen til at finde retningen til Polaris/Nordstjernen. Metoden er enkel. Tegn
en linje pa ca. 4 gange lengden af bagvaeggen af Karlsvognen. Linjens retning er bort fra bunden af
Karlsvognen, og den ender ved Nordstjernen. Hvis du kan
finde Karlsvognen, kan du dermed altid finde nord.

Den greeske bjgrnetragedie om Den Store Bjgrn

Artemis var gudinde for naturen og de vilde dyr. Hun var den evigt kyske, .
som ikke ville vide af mend. Artemis havde en flok nymfer som folge, og ULEB@RN
de matte alle sveerge at forblive jomfruer ligesom gudinden. it

Kallisto var en ung, smuk pige, der nu opndede den store @re at blive
optaget i nymfeflokken. Hun svergede ligesd og opferte sig ganske
eksemplarisk, og efter et ars tid var hun blevet en af Artemis' yndlinge.
Imidlertid forelskede Zeus sig i hende og forfgrte hende. En dag badede
nymferne og stor var forferdelsen, da det nu viste sig, at Kallisto var | Figur 3: Lille Bjgrn med
hgjgravid. Nordstjernen. [2]

Artemis' vrede var frygtelig. Da Kallisto fgdte sgnnen Arkas, blev han straks givet bort i pleje, og Artemis jagede
Kallisto ud i den store vilde skov, hvor hun forvandlede Kallisto til en bjgrn. Kallisto kunne nu flakke rundt i skovene
som et vilddyr men med sin menneskeforstand i behold.

Efter mange &r sa hun tilfeeldigt en ung mand std i en lysning i skoven, og hun genkendte ham straks som sin sgn. Glad
lgb hun ham i mgde med udbredte arme, men den unge mand, der sa en keempe bjgrn komme hen mod sig i fuld fart,
blev raedselsslagen, hevede sin jagtdolk og stgdte den i brystet pa bjgrnen, der styrtede om ved hans fgdder. Kallisto var

1 Der findes forskellige versioner af historierne, sa leeseren opdager maske, at nogle af historierne her er i en anden
version, end man kan lese andre steder.
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dgd - draebt af sin egen sgn. Zeus brgd ind og rykkede dem begge op i Himmelen, sé de kunne nyde evigheden sammen.
Her kan man saledes stadig se Store Bjgrn og Lille Bjgrn, som altsa hedder Kallisto og Arkas. [3]

1.1.1.2 Lille Bjgrn

Lille Bjgrn (Kvindens vogn pa oldnordisk) ligner en
miniversion af Store Bjgrn, og stjernerne lyser ogsa svagere
end stjernerne i Store Bjgrn. Derfor er den lidt sveer at finde,
hvis man bor inde i byen. En af stjernerne, Nordstjernen, er
dog ret nem at finde. (Se beskrivelsen af Karlsvognen.)

CASSIOPEIA

Nordstjernen ligger nesten i den ene af de retninger, som e
Jordens rotationsakse udstikker, og derfor star den neesten .
stille hele tiden, mens de andre stjerner cirkler en omgang
rundt om den for hvert sideriske® dggn.

I opgave 1.6.2 bagest i kapitlet ser man, at hgjden af | Figur 4: Cassiopeia. Bemerk
Nordstjernen ~ over  horisonten  altid  svarer  til | den ligner et W eller et M
observationsstedets breddegrad. Man kan altsd navigere ved | afhengig af den retning, man

hjeelp af Nordstjernen, hvis der er mgrkt nok om natten. kigger. Egentlig bor man se den
. . fra siden, for sa er det lettest at

1.1.1.3 Cassiopeja se, hvad den virkelig forestiller

Store Bjgrn, Lille Bjorn og Cassiopeja kan man finde langs en | —en tronstol til en dronning. [2]

lillecirkel henover himmelen. Cassiopeja er i Danmark altid
oppe uanset arstid, og derfor er den ogsa velegnet som vejviser pa himmelen.

Nedenfor kan du lese, hvordan grekerne opfattede stjernebilledet og hvilken historie, de har
tilknyttet stjernebilledet.

Historien om Cassiopeja

Historien knyttet til stjernebilledet handler om den fortryllende smukke dronning Cassiopeja, som var gift med kong
Cefeus, der ogsd har sit eget stjernebillede ved siden af Cassiopeja. De fik sammen datteren Andromeda, som om muligt
var endnu smukkere end sin mor.

Dronningen forsgmte ingen lejlighed til at understrege overfor alt og alle, at ingen kunne ggre de to rangen stridig som
verdens smukkeste - ikke engang havets nymfer, nereiderne, der ellers var bergmte for deres skgnhed, kunne hamle op
med Andromeda og Cassiopeja. Da dette blasfemi kom havets gud Poseidon for gre, blev han rasende og sendte et stort
havuhyre mod dronning Cassiopejas land, Ethiopien. Havuhyret heergede vidt og bredt langs kysten, skyllede flodbglger
op over markerne og gik til angreb pa indbyggerne - mange af dem blev sgnderrevet og forteret af det frygtelige uhyre.
Indbyggerne ofrede til Poseidon, men det standsede ikke havuhyrets hergen. Til sidst truede folket med oprer og
krevede, at prinsesse Andromeda blev ofret til havuhyret, sa Poseidon kunne blive formildet.

Dronningen var fortvivlet, men ville hun beholde sin trone, métte hun give efter for folkets krav og ofre sin datter!
Derfor lod Cassiopeja nu Andromeda lenke til en klippe ved havets bred og afvente hgjvandet, sa havuhyret kunne na
ind og fortere hende.

Og kan man nu ikke udholde spendingen, mens uhyret nermer sig den stakkels Andromeda for at @de hende, kan man
fa afsluttet historien via historien om et andet stjernebillede - nemlig Perseus. [3]

.1.1.4 Perseus

Perseus er igen en af aktgrerne i den greeske mytologi.
Stjernebilledet indeholder stjernen, Algol, som er interessant

2 Se afsnittet om tider i afsnit 1.2.1.

Figur 5: Perseus. [2]
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fordi, den er en dobbeltstjerne, som varierer i lysstyrke afhengig af, hvordan de to kredsende
stjerner star i forhold til hinanden.

Stjernebilledet fylder godt pa himmelen — 25 gange 30 kvadratgrader.

Historien om Perseus
Den farste del af den lange historie om Perseus kan man finde under Cassiopeja-historien, og her far man afslutningen
pa historien om Andromedas skabne.

Vi starter med endnu et af Zeus' sidespring: Zeus efterstreebte den smukke pige Danae. Danaes far, Akrisios, ville
beskytte datterens dyd og byggede et underjordisk kammer og sperrede datteren inde dér. Imidlertid var overguden
Zeus ogsa vejrgud, og han lod sig som guldregn falde gennem fugerne i murveerket. Konsekvensen af mgdet blev
‘naturligvis', at Danae blev gravid, og hun fgdte sgnnen Perseus. Den oprgrte fader sperrede som havn endnu engang
sin datter inde - denne gang i en treekasse, sammen med hendes nyfgdte sgn og satte dem sa ud pa det vilde hav! Zeus sa
imidlertid hvad der skete og sgrgede for, at kassen drev i land pa den lille g Serifos i det fjerne grige Argos. De blev her
fundet af en fisker, og Perseus voksede op alene sammen med sin mor i det fjerne grige. Kong Polydektes af Argos
gjorde kur til moderen, der som tidligere naevnt var meget smuk, hvad kvinderne altid er i disse myter - med mindre det
da drejer sig om uhyrer som gorgonerne, der ser heslige ud. Kongen sled iherdigt for at fa moderen som elskerinde,
men Perseus var en kraftfuld ung mand, der beskyttede sin mors dyd mod kongens tilneermelser.

En dag indbed kongen til et stort gilde, og ud pa de sma timer var der hgj stemning og almindeligt praleri blandt de
mandlige gester. Perseus var for ung og uerfaren til rigtigt at deltage i snakken - han havde hverken kvindeerobringer,
rigdom eller magt at prale af. Snakken faldt imidlertid ogsa pa de gruelige beretninger om gorgonerne - tre sgstre, der
levede langt borte ved verdens ende mod vest. De hed Stheno, Euryale og Medusa. Deres har skulle besta af lutter
farlige slanger, og de var sa fele at se pd, at man blev forstenet af at kigge pa dem.

Nu tog Perseus ordet og erklerede med ungdommeligt overmod, at han ikke var bange for noget som helst - for
eksempel skulle det ikke genere ham at befri Medusa for hendes slangebefeengte hoved. Kongen var ikke sen til at tage
Perseus pa ordet, og Perseus matte bevise sit mod ved at bringe Medusas afhuggede hoved til hoffet; ellers havde han
afslgret sig som en lggner og slapsvans.

Nu var Perseus slemt i knibe, men guderne sa med velvilje pa den unge mand. Guden Hefajstos udstyrede ham med et
skarpt krumsverd, guden Hermes gav ham et par vingede sko, og gudinden Pallas Athene gav ham et flot spejlblankt
skjold og en solid vadsak. Saledes vel udstyret tog Perseus afsted pa sin dristige feerd vestpa.

Efter en lang og farefuld rejse neermede han sig gorgonernes land. Men da fandt han vejen sperret af "De tre Gra". De
var tre meget gamle sgstre - tre besynderlige hekse, der boede i en hule, hvor der aldrig kom lys ind, og de levede af
ungt ked. Ydermere var de sgstre til gorgonerne, sa de var af god familie! (Men man blev ikke forstenet af at se pa
dem.) Det mest seelsomme ved dem var, at de alle tre kun havde ét gje og én tand tilsammen, som de skiftevis matte
lane til hinanden. Perseus sneg sig forsigtigt ganske ner til De Gra og i det gjeblik, den ene rakte gjet til den anden,
sprang han frem og snuppede det ud af henderne pad dem. Nu var det en smal sag for ham at slippe forbi og komme
frem til gorgonerne, der boede midt i en skov.

Som han nu kom nermere, lagde han meerke til, at skoven bestod af lutter stenfigurer - forsteninger af alle dem, der var
kommet gorgon-sgstrene for nar. Perseus var klog nok til ikke at bilde sig ind, at han ene af alle skulle kunne udholde
at se gorgonerne, og derfor brugte han nu de gaver, guderne havde forsynet ham med. Han holdt det blanke skjold skrat
ud foran sig og sneg sig nermere med bgjet hoved, kun vejledt af spejlbilledet. Det lykkedes ham at komme helt hen og
gribe Medusa i slangeharet, og han huggede derefter hendes hoved af med krumsablen. De to sgstre blev selvfglgelig
rasende, men det lykkedes ham at flygte med det afhuggede hoved i handen ved hjelp af de vingede sko. Han lagde
merke til, at hvor han kom frem, faldt fuglene til jorden som sten — Medusas hoved havde altsa stadig sin frygtelige
virkning. Med bortvendt hoved lagde han Medusahovedet ned i vadsekken og fortsatte sin rejse hjemad.

Idet Perseus huggede hovedet af Medusa, skete noget andet interessant og ejendommeligt: Op af hendes nu hovedlgse
krop flgj en bevinget hest, som svingede sig op til Olympen, gudernes bolig. Hesten har af samme grund féet sin egen
plads pa himmelen ved siden af Andromeda. Hesten hedder Pegasus, der siden da er blevet et symbol pa digternes
inspiration, og Pegasus bliver brugt som ridehest af Zeus, nar han har travlt. Pegasus' far var guden Poseidon, som
havde voldtaget Medusa i et tempel dedikeret til Athene, og det var Athene, der derefter straffede Medusa(!) ved at give
hende slangehdr. Men lad os falge Perseus videre pa hans feerd hjemad.
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Her kom han tilfeldigt forbi en klippe ved havets bred, hvor en ung smuk pige 14 lenket — Andromeda. Da han
standsede og ville lgse hendes lenker, forklarede hun, at hun matte ofres, for at landet kunne blive befriet for havuhyret.
Perseus, der hurtigt var blevet dybt forelsket i den unge pige, skyndte sig derfor hen til Andromedas' far og mor - kong
Cefeus og dronning Cassiopeja. Dronningen havde 1ast sig inde i fortvivlelse og var ikke til at fa i tale, men kongen
lovede Perseus, at han matte fa prinsesse Andromeda til @gte, hvis han kunne klare, hvad ingen anden havde kunnet - at
draebe havuhyret og dermed befri landet for dets forbandelse.

Perseus red tilbage til stranden, hvor havuhyret netop var vraltet op pa bredden og nermede sig Andromeda. Perseus
greb sin krumsabel, men sverdhuggene viste sig virkningslgse mod uhyrets skellede krop, og Perseus blev slaet
omkuld med et slag af uhyrets hale. Da kom Perseus i tanke om, hvad det var, han havde i sin vadsek. Han rabte til
Andromeda, at hun skulle lukke gjnene, og med bortvendt ansigt trak han op af sekken Medusas afhuggede hoved med
slangerne, der stadig vred sig. Med et reedselsbrgl stivnede uhyret og blev til en klippeblok pa stranden. Perseus kunne
nu befri Andromeda, og kong Cefeus og dronning Cassiopeja kunne ggre klar til bryllupsfest.

Perseus tog nu hjem til Serifos med sin brud. Her opdagede han hurtigt, at kong Polydektes havde benyttet Perseus'
fraveer til at "besove hans forsvarslgse mor". Perseus blev rasende og havngerrig. Han lagde nu sekken med
Medusahovedet for kongens fgdder og forklarede, hvad der var i. Kongen, der ikke var vant til erlig tale, slog en latter
op og beordrede den unge lggnhals' seek abnet, sa hans fupnummer kunne blive afslgret. Som sagt sa gjort - og kongen
og hans folk stivnede gjeblikkeligt til sten.

Perseus og Andromeda overtog g-rigets trone. De opholdt sig dog ikke ofte i festsalen med stenstgtterne af den tidligere
konge og hans mend. [3]

.1.1.5 Svanen

Svanen kan du se pa billedet her til hgjre. Svanen findes i selve
Melkevejsstriben, og lyset fra stjernerne i Svanen er derfor en
anelse druknet mellem lyset fra alle de andre stjerner. I billedet
findes stjernen Deneb, som ligger i Svanens hale.

Historien om Svanen

Kong Tyndareos i Sparta havde en vidunderlig smuk dronning ved navn Leda.
Hendes skikkelse var sd skegn, at enhver mand, der sd hende, blev optendt af | Figur 6: Svanen og Lyren,
elskov. Men kongen vogtede sin smukke dronning godt. Hun hyllede altid sin som ligger i

krop i teette gevandter, og ndr hun tog bad i sgen, var hele omegnen afsperret for | pfe lkevejsstriben. [4]

alle andre end hendes tjenestepiger.

En dag da Zeus sad oppe i sin himmel og betragtede menneskenes ferden, fik han gje pd Dronning Leda, da hun
badede. Fra da af tenkte han ikke pa andet end, hvordan han skulle bere sig ad med at nyde den smukke kvindes gunst.
Som gud havde Zeus imidlertid en stor fordel i forhold til andre elskovssyge bejlere. Han kunne transformere sig om til
en anden person eller endda et dyr og oftest var det i en sddan form, at han aflagde menneskene besgg.

Mens dronningen og tjenestepigerne badede, morede de sig altid med at fodre de mange svemmefugle i sgen. En dag
lagde Leda merke til en flot svane, der virkede ganske tam. Den spiste af hendes hander, og hun kunne kele for den,
uden at den flygtede. Hun svemmede rundt og legede med den smukke fugl, der strog sig tet op ad hende og det endte
selvfolgelig med, at svanen og dronningen forenede sig i vandet.

Ni maneder efter denne affere fgdte dronning Leda to drengebern, som blev kaldt Pollux og Kastor. Kong Tyndareos
var stolt af sine sgnner, men han kendte jo heller ikke hele den merkelige sandhed: Han var faktisk far til Kastor men
ikke til Pollux, som var en gudesgn.

I historien om stjernebilledet Tvillingerne kan man lese, hvad der videre hendte Ledas tvillingesgnner.

1.1.1.6 Tvillingerne

De 12 astrologiske stjernetegn (zodiakaltegnene med et fint ord) vil ikke blive gennemgaet her — det
overlades til leeseren at lede efter for eksempel ’sit eget’ stjernebillede. Men for at ggre historien om
Ledas tvillingesgnner feerdig, vil tvillingerne alligevel blive omtalt her. Figur 7 viser et billede af
stjernebilledet, og herunder fglger historien.
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Historien om tvillingerne.
Tvillingerne lignende ikke hinanden fra fgdslen. (Og vi ved jo godt hvorfor.) Kastor var mgrk og spinkel som sin far,

mens Pollux var kraftig og useedvanlig lys i leden. De to bredre voksede op og blev et par praegtige unge mend. De sas
altid sammen, og de stgttede og hjalp hinanden. Hvad den ene ikke kunne,
kunne den anden, og sammen havde de mange spandende oplevelser og
eventyr.

Da de var blevet voksne, blev tvillingerne gode venner med et andet
sgskendepar, Idas og Lynkeus, som var et par kampglade unge mand. De fire
unge tog sammen rundt i landet pa noget, der neermest ma kaldes rgvertogter.
En gang havde de, efter et vellykket togt, en stor flok kveg med hjem, keer
og tyre af ®dleste avl. De fire unge blev enige om at dele flokken i to, og de
morede sig sa med at lave en @dekonkurrence om, hvem der skulle have
hvilken del af flokken. De tilberedte en ko, delte den i fire dele og ad lgs.
Den, der blev farst feerdig, skulle veelge som nummer 1, den naeste som
nummer 2. Idas, der var kempestor og en rigtig groveder, blev ferdig lenge Figur 7: Tvillingerne med
far de andre, og han hjalp nu Lynkeus, der var langt bagefter, med at spise
hans del, og pa den made blev Lynkeus nummer 2. Dermed kunne Idas og
Lynkeus drage af sted med hele kvaegflokken for naeserne af Kastor og Pollux. [4]
Siden feerdedes de to sgskendepar hver for sig.

Mars og Merkur mellem sig.

Et par ar senere holdt tvillingerne bryllup. De giftede sig (naturligvis) med to sgstre - dgtre af en af Greekenlands rigeste
mend. Til brylluppet var Idas og Lynkeus ogsa indbudt, og under festen kom de med nogle spydige hentydninger til det
ikke videre imponerende belgb, Kastor og Pollux havde veret i stand til at yde som det traditionelle brudekgb til
svigerfaderen. De nybagte egtemend bed fornermelserne i sig. Men efter bryllupsfesten drog de ud pa togt, og de kom
hjem med en flot gave til svigerfaderen som en forsinket medgift. Gaven var en stor kveegflok med tyre, kger og kalve -
rovet fra Idas og Lynkeus, og flokken var dermed blevet rgvet for anden gang.

Fra nu af var Idas og Lynkeus bestandig ude efter heevn! Tvillingerne undveg mgdet med de sterke og vrede bradre.
Men en dag var det alligevel lykkedes Idas og Lynkeus at komme ind pa livet af dem. Pollux og Kastor métte skjule sig
i en hul egestamme, hvor de mente sig i sikkerhed. Men Idas fik gje pa Kastors kappe gennem et knasthul i treeet, og
han stadte sit spyd ind gennem hullet for fuld kraft og sarede Kastor dgdeligt.

Vild af sorg og hevntgrst sprang Pollux frem til angreb, og Idas og Lynkeus maétte vige for hans rasende sveerdhug. Det
varede ikke lenge, fer Pollux havde drebt dem begge. Pollux tog nu sin dgende tvillingebror i armene og anrabte
guderne om at redde hans liv, og Zeus svarede ham: "Nej, Pollux, Kastor er avlet af kong Tyndareos' s&ed, og han ma
som menneske dele menneskenes lod og drage til Hades, til dgdsriget. Men du Pollux er min sgn. Dig vil jeg beskytte
og hjelpe til alt, hvad du gnsker dig."

Pollux var ikke i tvivl om sit gnske til Zeus - han og hans bror blev fundet dgde i hinandens arme. Sammen drog de
saledes ud pa deres sidste togt.

Er dette nasten ikke til at beere, findes der en anden udgave af slutningen: Her slutter denne frygtelige historie med, at
Pollux blot beslutter sig for at blive dedelig som sin bror, og de far af Zeus lov til sammen at opholde sig halvdelen af
deres resterende levetid pa Jorden og halvdelen pa Olympen - i himlen hos guderne. Og de dgr sammen efter et langt og
lykkeligt liv.
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1.1.1.7  Lyren

Lyren indeholder den klare stjerne Vega, som pa den nordlige stjernesfere er den nestklareste
stjerne efter Arkturus. Arkturus er dog ikke den klareste stjerne, vi kan se. Sirius, som ligger i Store
Hund, er klarere end bade Arkturus og Vega, og den kan i vinterhalvaret ses fra Danmark, selvom

den ligger pa den sydlige stjernesfere.

Historien om Lyren

Den himmelske harpe, Lyren, var et instrument som digteren og musikeren Orfeus spillede pa. Han var sgn af guden
Apollon og musen Calliope.
Nér han spillede pa sin lyre,
blev alle tilhgrere dybt
bevaegede, selv treer og
buske svajede for tonerne -
ja, undertiden kunne han
endog fa dede ting, sasom
stokke og sten, til at danse til
dets toner.

Orfeus giftede sig med en
ung, smuk pige, nymfen
Eurydike. Hun blev desverre
umiddelbart efter brylluppet
bidt af en slange og dgade.
Orfeus var knust af sorg.
Derfor besluttede han at
drage ned i underverdenen
og betvinge Hades med sine
toner, sa at han kunne fa sin
elskede Eurydike med op
igen. Sa han drog afsted og
ndede ned i underverdenen
til den flerhovede hund og
charmerede sig ind forbi
vagthunden ved hjelp af musikken fra sin lyre. Det samme lykkedes med Charon, feergemanden ved floden Styx, hvor
alle dede sejler over. Ogsa den hdarede slange Furies og endelig underverdenens ledere Hades og Persephone blev
betvunget, og de accepterede, at Orfeus kunne tage Eurydike med op igen - pa én betingelse: Han matte ikke kigge
tilbage!

Figur 8: Lyren med den klare stjerne Vega. Man ser ogsd Hercules og
Dragen, hvor Dragen er klemt inde mellem Store- og Lille Bjorn. [4]

Pa vej op fra underverdenen blev Orfeus imidlertid grebet af en grusom, uforklarlig tvivl. Og om det gode og onde
omkring underverdenen skal man aldrig tvivle! Orfeus kiggede sig i sin dybe tvivl et kort sekund tilbage over skulderen
og Eurydike bogstaveligt talt smeltede foran gjnene pa Orfeus, og i samme gjeblik lukkedes dgrene til underverdenen.
Séledes var Eurydike for bestandigt placeret i Hades.

Ensom og ulykkelig drog Orfeus nu rundt i syv maneder. Orfeus stiftede en religion, orfismen.

Han vandrede rundt og spillede pa sin lyre og sang og tiltrak savel mennesker som dyr. En gruppe kvinder fra Thrakien
anfert af vinguden Dionysos (lees: Fordrukne kvinder) blev ogsa tiltrukket af den himmelske musik, men Orfeus kunne
ikke forelske sig i nogen og slet ikke ligge med nogen af dem. Over dette blev kvinderne sa arrige, at de gik lgs pa den
stakkels Orfeus med sten, stegespid, mortérstgdere, hammere samt krumknive og de sgnderrev lyrespilleren og splittede
hans lemmer viden om. Orfeus hoved blev sammen med lyren kastet i
vandet og drev med strgmmen over til gen Lesbos, hvor man tog lyren og
hengte den op i Apollons tempel. Endnu dér skal den have tonet og o

klinget uden at veere rort af menneskehand og have fortryllet dyr, planter LR

og sten. Man begravede Orfeus' hoved og nattergalene sang over hans ]
grav sa skegnt som ingensteds ellers i verden. Endog Apollons ,~". ORION
spadomskunst skal hovedet have udgvet og givet mennesker orakelsvar,
indtil Apollon udstrakte sin hand og bad det tie. Og da tav det.

.

STORE HUND

Mal ipel
o M2 @ i

Figur 9: Store Hund, Lille Hund
og Orion. [2]
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1.1.1.8 Store og Lille Hund

Store- og Lille Hund er stjernebilleder, som har stor historisk betydning; begge stjernebillederne er
’vedheng’ til stjernebilledet Orion. Som navnene antyder forestiller de jagthunde, og de er med
Orion pa jagt. I Store Hund findes nattehimmelens klareste stjerne set fra Jorden, Sirius, og den
kaldes ogsa for Hundestjernen. Se figur 9.

Sirius blev brugt af Egypterne som en datobestemmer. Nar Sirius fik sin heliakiske™ opstigning i
sensommeren, vidste agerdyrkerne, at Nilen snart ville ga over sine bredder, oversvemme markerne
og deponere neringsrigt slam pa markerne. Derfor blev Sirius betragtet som en serlig stjerne.

1.1.1.9 Orion og Plejaderne

Plejaderne hgrer som hundetegnene til i nerheden af Orion. Man kalder ogsa stjernehoben for
Syvstjernen, fordi man i klart vejr i mgrke omgivelser kan skelne ca. 7 stjerner med det blotte gje.
Der er dog mange flere stjerner i hoben, som man tydeligt kan se ved brug af en almindelig
handkikkert. Plejaderne er objekt for den jagende Orion, og man kan finde dem ved at kigge lidt til
hgjre for Orion.

Orion er velsagtens vinterhimmelens flotteste stjernebillede. Det
er et stort billede, som er nemt at finde lavt over horisonten. I
Orion findes den rgde stjerne Betelgeuse, som betyder ’heltens

armhule’ eller "albue’ p& arabisk. Det er en stjerne, som befinder i
sig ca. 130 pc fra Jorden, og den er ca. 400 gange stgrre end Solen ’ RN
i radius. Overfladetemperaturen er dog ’kun’ ca. 3000 K i ’ it
modseatning til Solens 5800 K.

Stjernebilledet var serlig specielt for oldegypterne. Saledes er
pyramiderne i Giza anbragt sa deres formation ligner Orion, og
(ganske vist lidt kontroversielle) teorier antyder, at fra
gravkammeret i Cheops-pyramiden er der en ’luftkanal’, som pa et
bestemt tidspunkt peger direkte mod Sirius. Den dgde farao kunne
sa stige til vejrs via kanalen.

Figur 10: Stjernehoben
Plejaderne ogsad kaldet
Syvstjernen. [2]

Grekerne havde ogsa en god historie om Orion, og den er refereret herunder.

Historien om Orion

Der var en gang en veldig jeger ved navn Orion, som var sgn af havets gud Poseidon. Han feerdedes dagen lang i de
store skove, hvor han med sverd og bue jagede de vilde dyr. Selv de sterkeste bjgrne og de sterste grne métte lade livet
for hans skarpe sverd og sikre pile. Intet, som han havde udset sig som sit bytte, kunne tilsyneladende undslippe.

Engang kom han til et kongerige i Bgotiens skove. Kongen havde intet
mindre end syv smukke, unge dgtre: Alcyone, Merope, Celaeno,
Taygeta, Sterope, Maia og Elektra. Orion forelskede sig pa stedet i alle
syv, men kongen ville ikke have en omflakkende jeeger som svigersgn
og afviste Orions bejleri. Orion, der ikke var vant til, at noget bytte gik
hans nease forbi, bortfgrte si en mgrk nat den ene af dgtrene. Men
kongen satte efter ham med sine maend, og om morgenen fandt han
Orion i skoven, sovende i den unge piges arme.

Faderen tog en grusom heevn: Han lod gjnene stikke ud pa Orion og
efterlod ham hjelpelgs i skoven. Dette var vel den verste skebne, der
overhovedet kunne overga en jeger.

Figur 11: Orion. [2]

*  Heliakisk opstigning betyder at stjernen star op lige far solopgang.
For Sirius’ vedkommende sker dette omkring den 27/7. (For Kairo i 2008.)
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Den blinde Orion famlede sig i manedsvis af sted gennem skove og bjerge. Omsider naede han frem til guden Hefajstos,
der havde en smedje i bjergene. Hefajstos blev rart af den forferdelige skebne, der var overgaet Orion, og han
besluttede sig for at hjeelpe ham. Han gav derfor Orion en af sine lerlinge, Kedalion hed han, som vejviser pa den lange
vej til Solen, som kunne tende hans gjnes lys. Kedalion viste Orion vej gennem de vilde bjerge og ud til den yderste
kyst, hvor Solen stdr op af havet.

Da de efter lang tids hard vandring naede ud til kysten, satte de sig pa stranden og Kedalion hjalp Orion til rette, sa han,
vendt mod den opadgéende sol, kunne tende sine gjnes lys ved hjelp af dens straler.

Efter at have faet synet igen vendte Orion tilbage til skovene for at finde kongens dgtre, men han kunne ikke genkende
landskabet. P4 stedet, hvor kongen skulle bo, sa han nu kun syv smukke hvide duer flyve omkring. Han sendte sine pile
efter dem, men de undgik pilene og flygtede. Orion anede, hvem duerne var og forfulgte dem nu gennem de vidtstrakte
skove. Sommetider syntes det ham, at pigen, han var sammen med i skoven, var med i flokken, somme tider var hun der
ikke.

Helt slut er historien om Orion dog ikke (hvis man overhovedet magter flere tragedier): Orions evindelige praleri om
sine jagtevner havde tidligt i Orions liv gjort ham meget populer hos jagtens gudinde Artemis og derfor meget
upopuler hos hendes tvillingebror Apollon. Apollon havde pa dette tidspunkt i mange ar tenkt over, at Orion havde
sagt, at han kunne fange og drabe et hvilket som helst dyr - og derfor pudsede Apollon nu Skorpionen pa ham.

Det dyr kunne han ikke overvinde. Artemis greed over hans dgd og lod ham genopsta pa de himmelske jagtmarker. Men
nar stjernebilledet Skorpionen om sommeren kommer op over horisonten, flygter Orion ned under den - de to
stjernebilleder optraeder aldrig samtidigt pa himlen.

Ogsa de syv sgstre satte guderne pa himlen til ere for Orion - de blev til Syvstjernen (Plejaderne), men enorme afstande
adskiller i dag Orion og de syv sgstre.

.1.1.10 Herkules - samt Dragen, Lgven, Krebsen og Sgslangen

Stjernebillederne Herkules og Dragen er
nemme at finde. Dragen ligger nemlig lige
mellem Store- og Lille Bjgrn, og Herkules
ligger ved dragens hoved. Se figur 8.
Historien om Herkules kan lases
nedenfor, og den inkluderer ogsa
stjernebillederne  Krebsen, Lgven og
Sgslangen.

Herkules' opveekst

Herkules hed oprindeligt Alcidis. Som voksen blev
han kaldt Herakles/Herkules. Han blev fgdt af
Dronning Alkmene af Theben i Bgotien og Zeus
(Svanen) var hans far. (Zeus var gift med Hera,
som i gvrigt ogsd var hans sgster.) Zeus lagde
sgnnen til hos Hera, da hun sov, og da Herakles
drak Heras melk blev han sterk som 12 meend.
Hera vagnede og blev rasende pa Zeus, og hendes
vrede gik ud over papsgnnen — hadet aftog slet
ikke gennem Herkules' opveekst.

Mens Herakles/Herkules var spaed, lagde Hera to
giftslanger i hans vugge — men Herkules slog dem
ihjel, og Hera inds4, at det nok ville blive ret svert
at fa aflivet drengen. Da Herkules var blevet
voksen, blev han gift med Megara og fik bgrn med
hende, men Hera gjorde ham midlertidigt gal, og i
sin galskab drebte han Megara og deres bgrn.
Efter udaden, fik han sin fornuft igen, og sa matte

han sone sin handling. Figur 12: Laven, Krebsen og Sgslangen. [4]
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Han spurgte oraklet Pythia i Delfi om rad, (Pythia var talsmand for guden Apollon) og han fik at vide, at han skulle
melde sig hos sin slegtning Kong Eurystheus af Mykene og tjene ham i 12 ar. Denne konge var ussel og fej, og pa alle
mader underlegen til Herkules. Alligevel tjente Herkules ham — ved at udfgre 12 sdkaldt umulige opgaver.

Herkules' 12 opgaver
Hans farste opgave var at dreebe Loven. Loven var et uhyre med skind sd sejt, at intet vdben kunne gennemtraenge det.
Lgven boede i en hule i Nemea sydvest for Korinth, og det elskede at eede mennesker. Se figur 12.

Fordi han ikke kunne skyde eller spidde dyret, matte Herkules sla det i hovedet med sin kglle, s& det blev bevidstlgs.
Derefter kunne han kverke det til dgde. Dets skind brugte han senere til sit eget tgj, og dets hoved brugte han som
hjelm. (Stjernebilledet Lille Love er i gvrigt farst opfundet af polakken Johannes Hevelius i 1687.)

Han neaste opgave var at drebe sgslangen Hydra, som boede i sumpen i Lernas. Hydra var barn af monsteret Tyfon og
hans kone Echidna, som var halvt kvinde, halvt slange. Hydra var giftig og havde 9 hoveder, hvoraf det ene er
udgdeligt. Hydra 4d bgndernes kger, sd den var ikke serligt vellidt i Lernas.

Da han hakkede et af Hydras hoveder af, voksede 2 nye ud — indtil han fandt ud af at breende slangens sér, sa nye
hoveder ikke kunne vokse ud. Det var hans vebner Iolalus, der stod for at breende slangens sér med en fakkel. Hera fik
under kampen en ide til at fa slaet Herkules ihjel — han skulle jo bare distraheres, sd han blev uopmerksom pa et af
hovederne, sa hun sendte en lille krebs hen for at nappe ham i teeerne. Men han tradte den flad, og det lykkedes alligevel
at dreebe Hydra. Dvs. han skar det udgdelige hoved af og gemte det under en stor sten — der ligger det endnu og venter
pa at komme ud. Hera anbragte Laven og Krebsen pa nattehimmelen. Herkules havde i gvrigt opsamlet en del af Hydras
gift, sa han kunne bruge den til sine pile — det skulle senere vise sig, at veere en rigtig dum ide.

De neste opgaver springer vi hen over indtil vi kommer til den 11. opgave. Herakles stedmoder Hera havde i sin have et
gyldent @bletree, som hun havde faet i bryllupsgave. Denne have blev passet af hesperiderne, som var dgtre af Atlas.
(Ligesom Plejaderne og Hyaderne ogsa var.) Hesperiderne var nymfer for aftenlyset. Selve treeet var beskyttet af
Dragen med navnet Ladon, som var bror til Hydra. Herkules' opgave var at hugge nogle guldabler til Eurystheus — sa
han dyppede sine pile med Hydras gift, og sd sked han Dragen, si den blev séret, og da den 14 ned, kvaste han dens
hoved ved at traede pa den. Sa nappede han @blerne og tog tilbage til kong Eurystheus.

Da alle opgaver var tilendebragt blev han fritstillet, og han blev gift igen, denne gang med Deianeira — desverre var
hans nye kone jaloux, sa hun dyppede hans skjorte i Hydras gift, hvorefter Herkules dgdelige krop dgde, mens hans
udgdelige del ragg til himmels, hvor det kan beskues den dag i dag. [5]

.2 Stjernernes daglige gang hen over himmelen

Alle er bekendt med, at Solen star op hver morgen i gstlig retning — om sommeren omkring N@ og
om vinteren nermere S@. Den gar tilsvarende ned i vestlig retning. (NV til SV.) Grunden er, at
Jorden roterer 1 gang omkring sin rotationsakse for hvert sideriske dggn. Siderisk dggn betyder et
degn malt i forhold til stjernerne. Da vi star pa Jorden, ser det ud som om stjernerne drejer 1
omgang rundt om os pa et siderisk degn. Noget af tiden
er stjernerne under horisonten, og noget af tiden er de

over denne. \ £
Ligesom stjernerne tilsyneladende beveeger sig hen over . B Jd.
himmelen, beveeger Solen sig ogsa hen over himmelen. @ . B
Men der er nogle merkverdigheder. Nogle stjerner er | ¢ - R i
oppe hele natten til alle tider pa aret. Andre stjerner ser | - esllobaiibeess

vi aldrig fra én bestemt lokation, atter andre ser vi kun
til bestemte tider af aret, og endelig stdr nogle op og gar | Figur 13: Nattehimmelen varierer i
ned akkurat som vores egen stjerne, Solen. Og et | lobet af dret. Her er vist 2 horisont-
middelsoldagn (MSD) er gjensynligt en smule leengere | planer pd samme observationssted.
end et siderisk dggn. Nattehimmelen er pa den side, der
peger bort fra Solen.
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Forklaringen for den vekslende stjernehimmel ligger i vores breddegrad samt vores arstid. Se figur
13. Tegningen viser et snit af horisontfladen for en observatgr pa en bestemt breddegrad til to
tidspunkter pa dret. Man ser, at observationsstedets breddegrad indvirker pa horisontplanets
placering og dermed pa den synlige nattehimmel. Da der ogsa skal veere mgrkt, nar man observerer,
vil de synlige stjerner ogsa afhaenge af Jordens position i forhold til Solen. Hvorfor middelsoldagnet
er leengere end det sideriske dggn forklares nedenfor.

1.2.1 Siderisk- og middelsoldggn samt forskellige arlaengder

Jordens rotationstid i forhold til stjernerne kaldes som
nevnt ovenfor et siderisk degn, og i forhold til et " .
middelsoldaggn er det en anelse kortere. Et siderisk dggn N
er 23" 56™ 4,1°. Da det sideriske dggn er lidt kortere end (
middelsoldggnet betyder det, at hvis man observerer en
stjerne pa en bestemt position pa himmelen en aften, sa
vil stjernen igen vere pa samme sted dagen 3™ 55,9°
tidligere end natten fgr. Det kan man indse ved at kigge
pa figur 14. Pa figuren er et lille stykke af Jordens
bevagelse omkring Solen indtegnet. En observatgr star
til tidspunktet #, og ser Solen sta hgjest ved middagstid.
S& venter observatgren 1 soldegn og kigger igen pa Solen, ndr den stdr hgjest pa himmelen. (Pa
figuren er den streekning, Jorden har flyttet sig, steerkt overdrevet.) Bemark at Jorden skal dreje
vinklen i+360° fgr Solen igen star i samme retning, som dagen fgr. Derfor er soldggnet lengere end
stjernedggnet. (Det sideriske dggn.) Lad os beregne forskellen:

Figur 14: Foruden at spinne om-
kring sig selv, roterer Jorden ogsd
omkring Solen.

En observater med et meget preecist ud observerer en stjerne. Ndr stjernen star i en bestemt retning pd himmelen,
noteres det eksakte tidspunkt. Man venter i ca. et degns tid, indtil stjernen star ngjagtigt det samme sted igen, og det
malte tidsrum noteres. Dermed er det sideriske dogn mélt, og veerdien er som ovenfor navnt Tq = 23"56™ 4,1°. Hvis man
maler det samme for Solen, fas i gennemsnit Tuvsp = 24", eftersom det er definitionen pé et dggn.”

Hvis man kender omlgbstiden, Tiq s, for Jorden omkring Solen, kan man ogsd beregne det sideriske degn. Et siderisk ar
Tiiaa =365,2564-Tyusp. Figur 14 viser, at Jorden i sin bane i lgbet af et middelsoldegn beveager sig vinklen i =
360° Tmsp/Tsia.sr = 0,9856090°. Altsa skal Jorden spinne vinklen 360,9856090° pa et middelsoldegn. For et siderisk degn,
som jo er defineret som tiden for at spinne 360° geelder, at Ty = 360°360,9856090° Tvsp = 0,99726967 - Twsp = 23" 56™
4,10,

Foruden middelsoldegnet og det sideriske degn samt ditto ar findes der andre tidskonstanter for
Jord-Solsystemet, som tabel 1 viser. Der gelder ogsa tilsvarende relationer for Jord-Manesystemet,
og dem kan du leese om i afsnittet Feenomener.

Tabel 1: Forskellige drlengder.

Tropisk ar: Tid mellem Jordens passage af fordrspunktet to gange. T, = 365 05" 48™ 45,4° = 365,242192 MSD. Det tropiske &r
forteeller, hvornar Solen skerer ekvatorplanet, dvs. det forteller noget om arstiderne. Deraf navnet.

Siderisk &r: Omlgbstid i forhold til stjernerne. Ty = 365° 06" 09™ 9,6° = 365,256361 MSD. Pga. precessionen forskyder
forarspunktet sig lidt hvert ar, og derfor er det sideriske ar og det tropiske ar ikke helt det samme.

Anomalistisk ar: Tid mellem to perihelpassager, T, = 365 06" 13™52,5° = 365,259635 MSD. (Perihel er det punkt i Jordens bane,
der er nermest Solen.) Pavirkninger fra de andre planeter flytter langsomt Jordens perihel. Dvs. Jordbaneellipsen drejer rundt.
Juliansk ar: Aret som Julius Ceesar indfgrte i 46 f. Kr. T = 365° 06" = 365,25 MSD.

Gregoriansk ar: Aret som Pave Gregor XIII fastlagde i 1582. I &r 1700 indfgrte Danmark p& Ole Rgmers opfordring rleengden i
Danmark. Det betgd, at 11 dage blev oversprunget i kalenderen. Ty.; = 365° 05"49™ 12° = 365,2425 MSD.

*  Tiden fra middag til middag er ikke altid preecist 24 timer. Det skyldes, at Jorden bevager sig i en ellipsebane og
ikke en cirkelbane, samt at ekliptika og Jordens rotationsakse helder i forhold til hinanden.
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1.2.2 Sideriske- og synodiske omlgbstider for planeterne

Der findes 8 planeter i Solsystemet, hvoraf de 4 inderste planeter Merkur, Venus, Jorden og Mars er
stenplaneter. De 4 yderste planeter er Jupiter, Saturn, Uranus og Neptun. Pluto er omklassificeret til
at vere et Kuiper-objekt, som gennemgds i kapitlet Solsystemet og livsbetingelser. Planeterne
roterer alle rundt om Jorden i forskellige tilneermelsesvist ellipseformede baner. Se figur 15. De har
sideriske omlgbstider som vist i tabel 2.

JUPITER

ERES
P s, 3 .
L 3 SATURN

fi > | -2026015p 123w |
0 ‘

Figur 15: Planeternes position den 1. september 2026. [6]

Planet Nine

Figur 16: Les mere om den mulige opdagelse i [7].

Der er dog observationer, der tyder pa, at der maske alligevel er 9 planeter i Solsystemet.
Astronomerne Konstantin Batygin og Mike Brown har i Kuiperbeltet undersggt smaplaneters
baner, og de kan kun forklare disse smdkloders baner ved at antage, at der ma vere en ukendt planet
pé ca. 10 jordmasser med en middelafstand pa ca. 600 AU>.

3 Beregningerne giver ikke en sarlig preecis bestemmelse af middelafstanden. Faktisk ligger intervallet for
middelafstanden i omegnen af 400-700 AU. [7]
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Tabel 2: Banedata for kloder i solsystemet.

side 26/280

Middelafstand | Middelafstand Siderisk Synodisk Banens Baneplanens
fra Solen fra Solen omlgbstid omlgbstid excentricitet | vinkel med
ekliptikas
plan
AU 10°km Ar Dage °
Merkur 0,387 57,9 0,241 116 0,2056 7,00
Venus 0,723 108,2 0,615 584 0,0068 3,39
Jorden 1,000 149,6 1,000 - 0,0167 0,0
Mars 1,524 228,0 1,881 780 0,0934 1,85
Jupiter 5,203 778,3 11,862 399 0,0484 1,31
Saturn 9,539 1427,0 29,458 378 0,0557 2,49
Uranus 19,18 2869 84,014 370 0,0472 0,77
Neptun 30,06 4497 164,793 367 0,0086 1,78
(Pluto) 39,44 5900 248,43 367 0,250 17,17
Den synodiske omlgbstid defineres som tidsrummet fra
konjunktion til konjunktion eller opposition til —
opposition. Konjunktion betyder at kloden peger i -
samme retning som Solen, og opposition betyder, at / -~ e T
kloden star stik modsat Solen. Se figur 17. Den 7 i
synodiske omlgbstid er altsa en tid, vi kan male her fra i
Jorden, mens den sideriske tid er en stgrrelse, som \
umiddelbart kraever, at man stdr pa planeten, nar der | J \
skal méles.
.2.2.1 Ydre planeter
P& figur 17 er Solen anbragt i centrum og Jorden og o ) Pd

Mars er ogsa markerede. Pa et tidspunkt star Mars i
opposition, dvs. den star modsat Solen. Man starter uret
ved opposition og venter til Mars igen star i opposition.
Tidsrummet Ty, er forlgbet. Som tegningen viser, er der
gaet mere end et ar, for Jorden har skullet bevege sig
mere end en hel omgang. (Jorden har stgrre
vinkelhastighed end Mars jevnfgr Keplers 3. lov. Se
afsnittet om Keplers love i kapitlet Solsystemet og
livsbetingelser.)

Figur 17: Opposition. Solen er i
midten, og kun Jorden og Mars er
indtegnet. Da Jorden bruger mindre
tid pa at kredse en omgang om Solen,
vil den tilbagelegge 360°+¢ fra
opposition til opposition.

Jordens sideriske omlgbstid kaldes Te og Mars’ sideriske omlgbstid er T.. De to planeters
vinkelhastigheder kan nu udregnes som we = 360°/Ts 0g @. = 360°/T., og dermed bliver de to
planeters tilbagelagte vinkler det malte tidsrum T, ganget med vinkelhastighederne. Altsd ma

folgende geelde:

05Ty = 360° + .- Ty

(360°Te)-Tyn = 360° + (360°/T.)- Toyn

UT.=1/Ts- Ty (1)
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Eksempel: Mars har en synodisk omlgbstid pa 780 dage. Jordens sideriske omlgbstid er 365,256 dage. Altsd ma 1/T. =
1/365,256° — 1/780¢ = 0,001455754530858 d' = T. = 686,9289971645¢ = 1,880678201493* ~ 1,881

Ved at observere planeternes synodiske omlgbstider, kan man altsa beregne planeternes sideriske
omlgbstider uden at veere tvunget til at rejse ud til dem og foretage malingerne derfra. Det er uhyre
nyttigt, nar man skal bestemme planeternes middelafstande til Solen. Mere om det i kapitlet om
Keplers love.

For de indre planeter Venus og Merkur kan man udlede en tilsvarende formel, som er angivet i
formelsamlingen. Udledningen overlades til laeseren.

1.3 Sfaeriske koordinatsystemer

Nar man skal katalogisere stjerner, er det ngdvendigt at definere hvor pa himmelen, de befinder sig.
Dertil er konstrueret en mengde forskellige

koordinatsystemer, som alle har deres svagheder _ Zenith  North calestiol pole
og styrker. Vi vil her ngjes med at betragte 3 typer Meilor __—=
— horisontsystemet, akvatorealsystemet samt det P \ N

ekliptiske koordinatsystem, eftersom de er gode til
at beskrive placeringerne af stjerner, planeter og
andre mulige observerbare objekter til et givet
tidspunkt.

\ Celestial

\ horizon

.3.1 Termer

Som neevnt i afsnit 1.2 afhenger den synlige /
stjernehimmel af, hvor man star. En observatgrs / /
udsyn begrenses jo af jordoverfladen. Se figur 18. M A

Som figuren viser, er der raekke specielle navne o Ie/l |

. . . outh celeshial pole

tilknyttet keordmatsystemerne. Man har stjerne- Figur 18: Stjernesferen. Jordkloden er
sfeeren, ogsa kaldet den celeste sfere, som er en | .

imaginer kuppel, hvorpa man forestiller sig, at alle iidee markeret. [8]

stjernerne er paklistret.

Zenith er punktet lodret over ens hoved — dvs. zenith ligger relativt til observatagren og er altsa ikke
et absolut sted pa himmelen. Modstykket til zenith kaldes nadir. (Punktet under ens fgdder.)

Meridianen er den cirkel, som gar gennem Nord-syd-retningerne og zenith. Den er nem at finde pa
himmelen; man skal fgrst finde Nordstjernen, og derefter markere en cirkel gennem denne og
punktet lodret over ens hoved.

Himmelens e@kvator er Jordens @kvator projiceret ud pa stjernesferen, og fordrspunktet er det sted
pa stjernesferen, hvor Solens bane skerer himmelens @kvator ved forarsjevdegn, set fra den
nordlige halvkugle.
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1.3.2 Horisontsystemet

Horisontsystemet er et
koordinatsystem, der kan
bruges til at finde ud af,
hvilke stjerner, der er oppe
pa den aktuelle natte-
himmel. Eftersom Jorden
roterer, betyder det at
stjernernes koordinater
varierer. Dette er en
uundgdelig  ulempe ved
systemet.

Betragt figur 19. Stjerne-
sferen er begrenset af
horisontplanet. En stjerne
befinder sig pa stjerne-
sferen og dens koordinater
er angivet ved 2 vinkler,
azimutten og hgjden.

Azimutten, Az, males langs

side 28/280

ALTITUDE & AZIMUTH

Zenith

MERIDIAN

HORIZON

Figur 19: Se teksten for yderligere forklaring. [9]

horisontlinjen. Vinklen males fra nord men nogle velger syd som begyndelsespunkt! I @st er
vinklen 90°, i syd er den 180° og i vest er den 270°. Hgjden, h, (eller altituden) males som vinklen

mellem horisonten og stjernen.

Hvis en stjerne/planet eller lignende skal vare observerbar, er det altsa ngdvendigt, at stjernen pa
det gnskede observationstidspunkt har en hgjde, der er et stykke over 0°, og at Solens hgjde

samtidig er mindre end 0°.

I figurerne 20-22 er vist hvordan stjernesfeeren ser ud i forhold til observationsstedet ved 3
breddegrader. (Observatgr pa Nordpolen, ved ca. 48° N samt pa ekvator.)
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north celestial pole
North Pole
South Pole
south celestial pole
Copynight © 2004 Pearscn Educetion, publishing as Addison Wealay.
Figur 20: Kilde — se billedet.
zenith _
north celestial pole gge  Meridian
| north 80° 60°S
celestial
pole
30°N 30°S
O°N 0°S
south
celestial
pole
south celestial pole
Copyright © 2004 Pearscn Educetion, publishing as Addison Wealay.
Figur 21: Pa billedet til hgjre har man drejet Jorden, sd zenith stdr lodret. [Se
billedet].
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north celestial pole

Zenith

north
celestial N—&==
pcle

south celestial pole

Copyright & 2004 Pearson Education, publishing as Addiscn Waslay.

Figur 22: Pa billedet til hgjre har man drejet Jorden, sa zenith stdr lodret. [Se billedet]

south

pole

—35 celestial

1.3.3 £kvatorealsystemet

Akvatorealsystemet  er
det system, der mest
ligner det almindelige
koordinatsystem, som vi
bruger her pa
jordoverfladen. Det er
nemlig i store trek
Jordens lengde- og
breddegradssystem, som

er projiceret ud pa
stjernesfeeren.

Akvatorlinjen ~ hedder
som nevnt ovenfor

Himmelens ekvator eller
den celeste c@kvator.
Nordpolen  ligger i
samme retning som
vores egen nordpol, dvs.
(nesten) i retning af
Nordstjernen.

himlens zenit

forarspunkt

nadir
Figur 23: Akvatorealsystemet. [11]

himlens
sydpol
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Man madler stjernernes (og andre himmel-legemers) koordinater som en leengde- og breddegrad.

Af historiske grunde er enhederne for &kvatoreale koordinater angivet i tidsmal for forste vinkel og
grader, bueminutter og buesekunder for den anden vinkel. Vinklen langs himmelens akvator kaldes
rektascensionen, og vinklen vinkelret herpa kaldes deklinationen. Man benytter forkortelserne (RA,

o) eller (o, o).

Deklinationen males altsa fra himmelens a@kvator (positive grader mod nord) og lengdegraden
(rektascension) males pd himmelens ekvator. Nulpunktet for rektascension har man defineret til at
ligge i fordarspunktet, altsa det ene skeringspunkt mellem ekliptika og himmelens ekvator. Man har
ligeledes vedtaget, at den positive retning for rektascension gar mod uret. Se figur 23.

Dette koordinatsystem har den fordel, at stjernernes koordinater er konstante, sa de er nemme at
katalogisere, dvs. de er nesten konstante. Pga. fenomenet precession varierer de alligevel en
smule. (Se afsnit .4.1.)

Ulempen er, at man ikke umiddelbart far nogen information, om det er muligt at observere
himmellegemet til et givet tidspunkt, men heldigvis behgver man ikke fortvivle af den grund.
Stjernekortet, som beskrives i afsnit 1.4, eller Stellarium kan hjelpe en med at finde egnede
kandidater til en observationsaften.

1.3.3.1 Vinkelangivelser

Nar man skal angive et koordinatset (¢, o) for en stjerne — for eksempel Betelgeuse i Orion (ogsa
kaldet o Ori) skrives det som (5" 55™ 11,9%; +7° 24’ 26”’). Denne besverlige skrivemdde stammer
helt tilbage fra Babylons 60-talssystem. Metoden fungerer dog, og derfor er formen pa
koordinaterne ikke blevet lavet om siden. Man kan omregne tallene til decimaltal, og det er vist
nedenfor.

Rektascensionen

Forestil dig den himmelske @kvator som en urskive, der gar fra O til 24 timer. Hele omkredsen
svarer til 360°. Dvs. koordinaten 5" 55™ 11,9, som lases 5 timer, 55 minutter og 11,9 sekunder”
svarer til ca. % omgang rundt om himmelens @kvator regnet fra forarspunktet. I decimaltal er
vinklen

h
a:gi:55/60+11,9/3600) 360°=88,799583°

Bemerk at 1" svarer til 15°, 1™ svarer til 15/60° og 1° svarer til 15/3600°. (Prgv selv at vise disse
sammenhenge.)

Deklinationen

Her har vi en halv skive, der altsa udspender 180°. Koordinaten for Betelgeuses deklination skrives
som +7° 24’ 26”, hvilket leeses som “Plus 7 grader, 24 bueminutter, og 26 buesekunder”. Et
bueminut er defineret som 1’ = 1/60° og et buesekund er defineret som 1’ = 1/3600°= 1/60°. Dvs. vi
far, at Betelgeuses vinkel 6= 7° + 24/60° + 26/3600° = 7,4072°.

Overvej selv hvordan man regner tilbage fra 88,79958° til 5" 55™ 11,9° og fra 7,4072° til +7° 24’ 26”’.
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1.3.4 Ekliptikasystemet

Det sidste koordinatsystem, vi kort vil omtale her, er ekliptikasystemet. Som navnet antyder, er
dette system defineret af ekliptika, og dermed er det meget anvendeligt til at beskrive objekter i
Solsystemet. Ekliptisk Iengdegrad, A, defineres pa ekliptikacirklen, startende i forarspunktet og
med positiv omlgbsretning mod uret. (Nord peger vinkelret pa ekliptika og ligger sadan, at det
neasten ligger i vores nord.) Ekliptisk breddegrad, f, defineres som vinklen vinkelret pa ekliptika,
med positiv retning mod nord. Mht. vinkelangivelser angiver man i dette koordinatsystem vinklerne
pa samme made som for deklination i ekvatorsystemet. For eksempel er Merkurs koordinater den
1/9-2026 (4, p) = (173° 25’ 55,9”’; 5° 44’ 12,1”"). Prgv selv at omregne til decimaltal.

1.3.5 Matematisk sammenhang mellem de forskellige
koordinatsystemer

Hvis man har koordinaterne til et objekt i ét koordinatsystem, kan man bestemme koordinaterne i et
vilkarligt andet system. Herunder er anfgrt sammenhangen mellem forskellige typer koordinater.
Der er nok ingen astronomi C-elev, der vil bruge dem, men de er inkluderet her, sd den serligt
interesserede person, har dem ved handen.

Nedenfor er vinklen &= 23° 26’ 21" = 23,4392°, som er vinklen mellem ekliptika og det himmelske
e@kvatorplan. Denne vinkel @ndres i gvrigt med —0,47”” pr. arhundrede efter 2010.

1.3.5.1 Fra aekvatoreale- til horisont koordinater: (a, ) — (Az, h)

Bemerk her kreves ogsda observationsstedets breddegrad, ¢, samt det sideriske tidspunkt, .
(Stjernetiden.)

Sin(h) = cos(¢)-cos(0)-cos($ - a) + sin()-sin(d)
Cos(h)-cos(Az) = cos(:$ - a)-cos(0)-sin( @) - cos(p)-sin(J)
Cos(h)-sin(Az) = cos(9)-sin(:4 - &)

1.3.5.2 Fra horisont- til eekvatoreale koordinater: (Az, h) - (a, 8).

Sin(0) = cos(¢)-cos(h)-cos(Az) + sin(¢)-sin(h)
Cos(0)-cos(F - a) = cos(Az)-cos(h)-sin( @) - cos(p)-sin(h)
Cos(0)-sin(:$ - a) = cos(h)-sin(Az)

1.3.5.3 Fra aekvatoreale- til ekliptikale koordinater. (a, 8) - (A, B)-

Sin(p) = -sin(&)-cos(0)-sin() + cos(&)-sin(0)
Cos(p)-sin(A) = cos(&)-cos(0)-sin( ) + sin(&)-sin(0)
Cos(f)-cos(A) = cos(d)-cos()

1.3.5.4 Fra ekliptikale- til 2@kvatoreale koordinater. (A, B) - (a, J).

Sin(0) = sin(¢)-cos(P)-sin(A) + cos(&)-sin(H)
Cos(9)-sin(@) = cos(&)-cos(P)-sin(A) + sin(&)-sin(L)
Cos(0)-cos(a) = cos(f)-cos(A)
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1.3.5.5 Beregning af det sideriske tidspunkt

Ovenfor kreves, at man kender det sideriske tidspunkt for en given observation. Det er en stgrre
omgang at beregne det sideriske tidspunkt, men for fuldstendighedens skyld vises nedenfor,
hvordan man ggr. (Man kan overveje om ikke, det kunne veere smart at konstruere et lille program
til at beregne sideriske tidspunkter. Dette overlades til leeseren.)

1. Lav den lokale tid om til Universel tid, UT, dvs. tiden i London. Om vinteren skal man
fratreekke 1 time, og om sommeren skal man fratraeekke 2 timer, hvis man bor i Danmark.

2. Beregn solintervallet som er tiden fra kl. 0 UT til det pageldende tidspunkt. Konverter
solintervallet til et siderisk solinterval, SUT. Dette gares ved at gange antallet af sideriske
minutter i et middelsoldggn og derefter dividere med antallet af almindelige minutter.
Faktoren er altsa 1443,9425/1440.

3. Adder det sideriske solinterval, SUT, med det sideriske klokkeslet kl. 0 UT. Det sideriske
klokkeslet kl. 0 UT kan for eksempel findes ved opslag i Astronomical Almanac. Nu har du
beregnet det Greenwich Siderisk Tid, GST.

4. Endelig skal GST omregnes til Lokal Siderisk Tid, LST. Dette ggres ved at addere
lokalitetens leengdegrad, hvis man bor gst for Greenwich. Bor man vest for Greenwich skal
lengdegraden fratreekkes. (Her skal man erindre sig at 15° i leengdegrad svarer til 1" i
tidsmal. (360° ~ 24"))

Eksempel:
Lad os finde det lokale sideriske tidspunkt, LST, den 27/9-2000 kl. 21:50 i Vejle. Vejles koordinater er 55° 43™ N, 9° 30’

E. Ved at fglge punkt 1-4 ovenfor fas:

UT = 21:50-2 = 19:50. (Der er stadigveek sommertid i september. Derfor fratreekkes 2 timer.)

SUT = (19+50/60)"-1443,9425/1440 = 19,88763396991"

GST = 19,88763396991" + ST 0"UT = 19,88763396991" + 0"24™21,2149° = 20,2935269976878" (ST 0"UT er sléet op i
Almanakken pa side B13.)

LST = GST + (9° 30)/(15°/h) = 20,92686033102113" = 20" 55™ 37"

1.4 Stjernekortet og dets anvendelser

Hvilke himmellegemer kan man se pa
en given observationsaften? Det er vel
det fgrste spgrgsmal, man stiller sig,
ved planlegningen. Man kan finde
himmellegemets koordinater i en
almanak eller i et computerprogram, og
sa kan man omregne koordinaterne til
horisontsystemets  koordinater.  (Se :
ovenfor.) .Oftgst er det do% lettereo at S
anvende sit stjernekort og pa den made s

danne sig et overblik over situationen.
Som navnet antyder, er Kkortet
anvendeligt til at finde stjerner i en fart,
bade mht. at finde egnede
observationskandidater, men ogsa til rent faktisk at finde dem pa nattehimmelen.

Polaris  — -
(nuvaerende ¥ __ o
polarstjerne)  \ — —— " Ve

\ Thuban /" (polarstjerne
\ (polarstjerne /. i4r14.000
\ idr3.000fv.e) /
A /
\

/
A 23,5°
Jordens. C)? ’—\//V

rotationsakse \ /

Figur 24: Precession. Jorden spinner om sin akse, der
ikke star stille i rummet. [12]

Betragt figur 26. Figuren viser, hvordan et stjernekort ser ud. Det bestar af en papskive, hvorpa der
er patrykt en masse stjerner, hvis luminositet (lysstyrke) er angivet ved stgrrelsen af pletten.
Derudover er der tegnet to cirkler — en stiplet, der viser hvordan Solens tilsyneladende arlige
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bevagelse ser ud pa himmelen, dvs. den stiplede cirkel reprasenterer ekliptika og en fast cirkel, der
viser himmelens @kvator. De to cirkler skerer hinanden i forarspunktet, Y, og efterarspunktet, som
er de to punkter, hvor Solen befinder sig til henholdsvis forarsjevndggn og efterarsjevndagn.

1.4.1 Praecession

Forarspunktet er det punkt, hvor lengdegraderne rektascension og ekliptisk leengdegrad males ud
fra. Dette punkt la engang i stjernebilledet Aries (vaedderen) og derfor er punktet angivet ved samme
symbol som veadderens: Y. Eftersom Jord-Sol-systemet ikke er gravitationelt isoleret, beveger
forarspunktet sig (Jordens rotationsakse flytter sig), og da vores koordinatsystemer aftheenger af
dette punkt, vil et objekts koordinater @ndres som funktion af tiden. Man angiver derfor ofte
koordinater med et index, der viser det ar (epoken hedder det), som koordinatsystemet geelder for. I
praksis er @ndringerne ganske sma*, s& man ngjes med at angive koordinater for epokerne 1900,
1950 eller 2000. I 1950 14 forarspunktet definitionsmeassigt pa koordinaterne (0", 0°)950, men hvis vi
maler fordrspunktets placering i ar 2000 (0", 0°)00 med 1950-koordinater vil koordinatsattet vere
(359" 21™ 34,15 -0° 16
42,2” )1950- [13]

Fenomenet at Jordens
rotationsakse ikke hele tiden
peger i samme retning, kaldes
for rotationsaksens preeces-
sion, og praecessionen kommer
af, at Manen og Solen rykker i
Jorden, samt at de @vrige
planeter ogsa gor det. Pa figur
24 ser man, at Jorden spinner
om rotationsaksen, der tilfeel-
digvis i dag neermest peger
mod Nordstjernen. Men over
en periode pa 25800 ar vil
aksen foretage et totalt
cirkulert omlgb. Se figur 25.
Hvis man  kigger pa
rotationsaksen i detaljer vil
man se, at aksen faktisk
oscillerer (vibrerer) omkring
en cirkuler beveaegelse. Det
skyldes, at Manens bane
haelder i forhold til ekliptika, og at banen ogsa er en ellipse. Denne effekt kaldes nutationen.

Figur 25: Rotationsaksens placerng pd himmelen gennem et
totalt omleb. Perioden er ca. 25800 dr. I gjeblikket peger aksen
neesten imod Polaris. (Nordstjernen.) [4]

Eftersom preecessionen altsa er ganske lille, vil et stjernekort sagtens kunne bruges i hele dets
levetid.

4 Man kan omregne koordinater mellem forskellige epoker her:
https://lambda.gsfc.nasa.gov/toolbox/conv_coordinate.cgi
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1.4.2 Anvendelsen af stjernekortet

Betragt stjernekortet pa

_ P
figur 26. Yderst pa pTEMBER 3
papskiven findes en '

koordinatcirkel for rekt-
ascensionen.  Derefter
kommer en angivelse af
maneden og endelig
datoen. Pa randen af
plastikskiven findes en
tidscirkel. Hvis man for
eksempel vil observere
den 5. november Kkl
20:30 skal man forst
dreje plastikskiven, sa
klokkeslettet pa plastik-
skiven star direkte ud for
datoen. Den synlige
nattehimmel kan sa ses
gennem  plastikskivens
gennemsigtige del.

Pa  plastikskiven  er
verdenshjgrnerne angiv-
et. Hvis man gerne vil
kigge mod syd, skal man
holde kortet, sa
markeringen ’syd’ star
nederst pa kortet.

Figur 26: Stjernekort fremstillet af Rob Walrecht.

P4 kortet kan man se, at
forarspunktet i dette tilfelde nesten peger stik syd, og man kan ved at dreje skiven lidt til siderne
overbevise sig selv om, at punktet star hgjest pa himmelen kl. 21:10 den pageldende dag. Vi siger,
at punktet kulminerer. Ved kulmination skerer punktet meridianen, som er den cirkel, der gér fra
nord til syd gennem zenith — markeret med et Z.

Vi ser, at Pegasus ligger ca. 55° over horisonten, og at deklinationen for dette stjernebillede er
omtrent 20°. Ligeledes ses, at Stenbukken er ved at ga ned i syd-vest, og Orion er ved at std op i @st.
Tvillingerne er lige kommet op i nord-gst.

Vi kan ogsa pa den stiplede cirkel se, at Solen star i Vegten. (Drej plastikskiven for at forvisse dig
om det.)

Vendes kortet om ser man, at Store Bjgrn ligger omtrent 30° over horisonten, og Polaris ligger lige
midt i nitten, der feestner plastikskiven til papskiven. (Hvorfor mon?)

1.4.2.1 @velse - Solens opgangs- og nedgangstider

Prov at bruge kortet til at finde ud af hvornar Solen stér op og gér ned den 3/11. Lav det samme for 15. juni.
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1.4.2.2 @velse - Algol

@velse: Anbring stjernekortet sa meridianen skerer Algol, som ligger i Perseus. Leg merke til at stjernen star i
meridianen den 9/12 kl. 22:00.
a) Hvilket klokkeslet ligger Algol igen pa meridianen den 25/12?
b) Beregn det (tropiske) tidsrum mellem 9/12 kl. 22:00 og svaret fra spgrgsmal a. (Angiv resultatet i timer,
minutter og sekunder samt i decimaltal.)
c) Algol star jo pa samme position, sa der er gaet et helt antal sideriske dggn. Hvor mange?
d) Beregn lengden af det sideriske dagn.

.5 Naere astronomiske faenomener

Foruden at betragte stjernerne og planeterne pa himmelen, findes der fenomener, som er ganske
kortvarige eller relativt kortvarige, men for nogles vedkommende dog periodiske. For eksempel
findes der stjerneskud, meteorsveerme, formgrkelser og kometfremkomster. Nedenfor vil nogle af
feenomenerne blive beskrevet.

1.5.1 Stjerneskud

Nar partikler (fra stgvkorn til store sten - kaldet meteorider)
entrer Ionosferen, som streekker sig fra ca. 80 kilometers
hgjde over jordoverfladen og opefter, vil friktionen mellem
den tynde luft og partiklen give anledning til en sa kraftig
gnidning, at partiklen begynder at glode, og luften omkring
meteoritten vil udsende lys. Vi ser fenomenet som et
stjerneskud — ogsa kaldet en meteor.

Sammensetningen af meteorider eller meteoritter, som de
sten, der klarer vejen ned til jordoverfladen kaldes, kan
variere ganske meget. Nogle er lavet af sten, andre af
jern/nikkel og atter andre indeholder organiske materialer som
for eksempel kul. (Kulkondritter indeholder f.eks. ca. 2-3 %
kul.) Figur 28 viser eksempler pa forskellige slags meteorsten.

Som 'navnt ovenfor kaldes partikler, der kan. fortseette helt Figur 27: Leoniderne. [14]
ned til Jordoverfladen for meteoritter. Meteoritten kan falde
ned til jordoverfladen i ét stykke, eller den kan blive opvarmet sa meget, at den eksploderer i
mindre stykker, som sa rammer overfladen. (Hvis legemerne, der entrer atmosfaeren er stgrre end
nogle hundrede meter, kaldes de ikke for meteroider men for asteroider.)

12/13. august. Maksimum for Perseiderne. . °
21, oktober. Maksimum for Orioniderne. Stjerneskuddene kan komme som enkeltstidende
5. november. Maksimum for Tauriderne. feenomener, dvs. man kan hver eneste aften veere
17/18. november. Maksimum for Leoniderne. heldig at se et stjerneskud eller to, men de kan ogsa
14. december. Maksimum for Geminiderne. - o . o o
komme i stimer pa bestemte tider pa dret. For eksempel
Tabel 3: Datoer for findes der hvert ar omkring 12. august en sveerm, som
stjerneskudssverme. [16] tilsyneladende udspringer fra stjernebilledet Perseus.
Derfor kaldes svermen for Perseiderne. 1

virkeligheden har sveermen ikke meget med Perseus at ggre. Sveermen opstar, fordi Jordens bane
krydser kometen Swift-Tuttles bane. Kometer afleverer stgv, smasten og gas i deres baner, nar de er
sa teet pa Solen, at de bliver varmet tilstraeekkeligt op, og derved vil partiklerne stgde ind i Jordens
atmosfere, hver gang Jordens- og kometens baner krydser.
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RKFLBC2Z4, O

Figur 28: Eksempler pa forskellige meteoritter. [15]

A) Chondrit fundet ved Allan B) Achondrit, som bestar af ~ C) Jernmeteorit fundet ved D) Mars-meteorit fundet ved

Hills i Antarktis. basaltisk materiale, dvs. sten Derrick Peak, Antarktis. Elephant Morraine, Antarktis i
der er rig pd jern og 1979. Stenen indeholder

Chondritten er dannet magnesium. Meteoritten er sandsynligvis  iltlommer med samme

sammen med Solsystemet og fra kernen af en smadret sammensatning, som den

er dermed ca. 4,55 Achondritter er dannet asteroide. Vikingsonderne malte pa Mars.

milliarder ar gammel. omkring 4,5 milliarder &r Stenens sammensatning er den
siden, da en asteroide samme som den, man finder i
smeltede. Marsklipper. Stenen anslés til at

veare 180 millioner ar gammel.

Der findes flere stjerneskudsstorme. Leoniderne, som stammer fra kometen Temple-Tuttle, kan ses
omkring 18. november, hvis man kigger imod Lgven. Se figur 27. Disse partikler har i gvrigt en fart
pa omkring 70 km/s. Se tabel 3 for datoer for andre meteorstorme.

1.5.1.1 Meteoritnedslag

Meteoritter lander oftest pd Jorden i form af stgv, idet meteoritten oftest forstgves fuldstendigt
under faldet gennem atmosferen, men der kan ogsa forekomme eksplosioner i atmosfaren eller
regulere nedslag pa Jorden eller i havet. Disse nedslag kan lave ganske voldsomme fglger pa

omgivelserne. Figur 29 viser resterne efter en atmosfaerisk
eksplosion af muligvis en kometrest over Tunguska (60° N,
101° E) den 30/6-1908. Der er intet krater i omradet, men et
skovomrade pa stgrrelse med Fyn blev jevnet med jorden
ved nedslaget. Ildhalen fra kometresten blev observeret til at
vere over 800 km lang og kometresten, som vejede i
omegnen af 10° tons eksploderede i en serie af eksplosioner
omkring 7 km over jordoverfladen. Eksplosionerne gav en
anslaet energiudladning pa mellem 10 og 30 Mton TNT, og
disse brag kunne hgres over 800 km vak.

Figur 30 viser krateret fra en stenmeteorit, der slog ned
mellem Flagstaff og Winslow i Arizona for ca. 49000 ar
siden. Krateret, som hedder Barringerkrateret, er omtrent
200 meter dybt og 1,186 km i diameter. Naturligvis er det
usundt at befinde sig pa selve kraterstedet ved sadan et
nedslag, men det er ogsa farligt at befinde sig i omegnen af
et nedslag. Pa grund af varmeudviklingen ved nedslaget
(omdannelse af kinetisk energi til varmeenergi) dannes en
kraftig varme- og trykbglge, som udbreder sig flere km vaek
fra selve krateret. Chokbglgernes udbredelse afhanger
naturligvis af meteorittens stgrrelse, indfaldshastighed og

Figur 29: Tunguska i 1908 kort
tid efter kometnedslaget. Se
flere flotte billeder i kilden. [17]
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meteoritsammensetning, men det kan for sten med diametre over nogle fa meter sammenlignes med
den energiudladning, som selv store a-bomber leverer.

Lander en asteoride eller en
stor meteorit i havet, er det
stadigveek en farlig begivenhed.
I grelle tilfeelde kan der dannes
flodbglger, som kan over-
svgmme store omrader, og der
kastes stgv og andre partikler
op i atmosferen, som skygger
for Solens lys. Dermed risikerer
man en sakaldt atomvinter®,
hvor temperaturen falder og
afgrgder der, sd livet stresses e
derfor ganske meget ved et | Figur 30: Barringer-krateret i Arizona. [18]
stort nedslag.

Den mest bergmte teori om dinosaurernes uddgen, inddrager det store meteoritnedslag ved Yukatan-
halvgen for ca. 65 millioner ar siden. Der er fundet irridium i fiskeleret pa bl. a. Stevns Klint, og
irridium kommer enten fra Jordens kerne eller fra rummet. Man har fundet et 180 km stort krater i
havbunden ved Yukatanhalvgen, sa nedslaget er ihvertfald rigtigt nok - faktisk er det muligvis det
stgrste nedslag, de 4 stenplaneter har modtaget inden for den seneste milliard ar. Men nedslaget,
som givetvis har endret i Jordens liv, har maske ikke veret den eneste kilde til at udslette
dinosaurerne. Og hvorfor dede alle dyrearter ikke?

Dinosaurernes uddgen krever en teori, der opfylder observationerne noget bedre end
meteoritteorien ggr. En konkurrerende teori gar kort fortalt ud pa, at en serie store vulkanudbrud
omkring Madagaskar® har sendt enorme mengder stgv og gasser sasom CO,, SO, samt Sb, As og
Se ud i atmosferen. CO,-gassen har bevirket en sterkt forgget drivhuseffekt, mens stgvet og SO,-
gassen har givet den modsatte effekt. Alt i alt har stgvet og svovldioxiden i ferste omgang serget for
en afkeling af Jordens klima, og efter at stgvet og svovlet blev skyllet ud, har den store
koncentration af kuldioxid sgrget for en efterfglgende opvarmning. Dvs. livet skulle farst tilpasse
sig en kraftig afkaling i lgbet af nogle fa ar for derefter at skulle tilpasse sig en opvarmning.

Det har stresset livsbetingelserne kraftigt. Ydermere har selen (Se) ved indtagelse den virkning, at
g ikke klekkes sa let - det resulterer i radne @g og dermed gar reproduktionen i sta eller bliver sa
begrenset, at andre arter kan udkonkurrere agleggere. Udgravninger i Frankrig viser, at
landlevende dinosaurer muligvis uddgde 300 000 &r tidligere end havdyrene - som i gvrigt ikke alle
dade. Vi har jo stadigveek skildpadder, hajer og (saltvands)krokodiller. (De tre eksempler er dog
ikke dinosaurer.)

Geologisk set er 300 000 ar ikke meget, og derfor har det veret svert at datere dinosaurernes
uddgen pracist nok, men de nyeste metoder, udviklet af geologen Hans Jgrgen Hansen, giver
dateringer med en usikkerhed pa ca. 5000 ar. Derfor er der med rimelig sandsynlighed vist, at i
hvert fald nogle arter af landdinosaurer uddgde omkring 300 000 &r for meteoritnedslaget.’

5 Man kalder fenomenet en atomvinter, fordi forskere sammenligner fglgerne fra et asteroidenedslag med fglgerne af
en atomkrig.

6 Idag ligger vulkanomradet ved Deccan Traps i Indien; pladetektonikken har flyttet det derop.

7  Hans Jergen Hansens teori er stadigvaek kontroversiel. Saledes regner for eksempel Kaare Lund Rasmussen fra
Nationalmuseet for C-14 datering, at asteroideteorien er den bedste teori.
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Under alle omstendigheder er meteoritnedslag dog en risiko, som forskere over hele verden tager
ganske serigst - vi er blevet ramt fgr, og vi vil blive ramt igen. Spagrgsmalet er bare, hvornar det
sker, og om vi til den tid kan ggre noget for at forhindre menneskeheden i at uddg eller pa mindre
skala at forhindre byer i at blive udslettet. Derfor er der sat arbejde i gang til at finde sa mange
asteroider, smaplaneter, kometer mv. som kredser om Jorden, som muligt, for at kunne have en
tilstreekkelig tidshorisont til at treeffe fornuftige forholdsregler.

1.5.2 Arstidernes vekslen

Laseren er selvfglgelig
bekendt med, at vejret
e@ndrer sig i lgbet af aret.

Derimod kan det maske Marts Jeevndegn
. (Forar - N)
undre,  hvorfor  vejret (Efterar - S)

varierer sa meget.

: 3 Juni solhverv / ) ! December
Betragot figur 31. Af figuren (sommer -1y j Decembs
fremgar det, at Jordens (Vinter -s)  / ” /7 (Vinter - N)

. . S -S
rotationsakse ikke peger ‘ (Sommer - S)
vinkelret pa ekliptika. P

L s A13 September jeevhdegn
Ekliptika er som tidligere (Efterar - N)
nevnt det baneplan, som (Forar - s)

Jorden udspender, nar
Jorden kredser omkring
Solen. Dermed ligger
®kvator og alle de andre [19]
klimabelter heller ikke
parallelt med ekliptika.

Figur 31: Jordens rotationsakser helder i forhold til ekliptika.

Man ser eksempelvis, at nar det er sommer i Danmark peger rotationsaksen ind mod Solen og
omvendt, nar det er vinter. Det betyder, at Solens straler rammer mere direkte ind pa jordoverfladen
om sommeren, og dermed kan stralerne ogsa lettere opvarme jorden, fordi stralingsintensiteten er
starst her. Der er ogsa flere lyse timer i sommerperioden, sa overfladen opvarmes ogsa i lengere tid
end om vinteren.

I opgave 1.6.1 vises det, at fglgende relation geelder mellem den modtagne flux pa jordoverfladen og
indstralingsvinklen:

F=F,sin(a) 2)

Ovenfor betyder F den indstrdlede effekt pr. areal (udtales fluxen), Fo = 1000 W/m? er den flux, som
rammer jordoverfladen, hvis Solen star lodret® over en, og «a er vinklen mellem solstrdlerne og
jordoverfladen. Eftersom Solen nar hgjest pa himmelen om sommeren, ser man altsa at den
modtagne flux er stgrst om sommeren - og naturligvis omkring middagstid for en given dag.

Pudsigt nok er Jorden tettest pd Solen om vinteren set fra den nordlige halvkugle. Andringen i
afstanden mellem Jorden og Solen betyder altsa ikke sd meget som @ndringen i indstralingsvinklen.

8 Indstrdlingen er faktisk 1368 W/m? men en del af stralingen spredes/absorberes i atmosferen.
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Der er endnu et bidrag til arstiderne — nemlig at antallet af lyse timer ogsa bestemmes af
rotationaksens retning i forhold til Solen. Det er vist pa figur 32. Om sommeren vil man pa den
nordlige halvkugle have flere lyse timer end merke timer, og omvendt pa den sydlige halvkugle.

Figur 32: Bemerk at cirkelbuerne er mere oplyste end i mgrke om sommeren. A/E: Polarcirker,
B/D: Nordlige- og sydlige vendekreds, C: Akvator. [20, billedetekst oversat af Miira.]

Foraret og efteraret burde altsa efter ovenstaende betragtninger vere ret symmetriske begivenheder
omkring jevndggnene. At det ikke helt er sddan skyldes, at andre feenomener sdsom havstrgmme,
vinde og lokale geografiske forhold som placering af land og hav ogsa har en indvirkning pa vejret.

Favorable
for eclipse

Unfavorable
for eclipse

Unfavorable
for eclipse

Favorable
for eclipse

Figur 33: Mdne-Jordbanen helder i forhold til ekliptika. Ligger Solen, Jorden og Mdnen
langs en linje, kan formgrkelser opsta. [21]
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Pa figur 33 er vist en model af Jorden, Manen og Solen. Som man kan se ligger maneplanet skrat i

forhold til ekliptika. Vinklen imellem de to planer er i = 5° 09’.
Normalt vil Manen ikke ligge i skeringspunkterne mellem de 2
planer, og dermed vil Solen kunne oplyse Manens ene halvdel.
Denne lysende del kan sa ses fra Jorden. Det er vist rimeligt oplagt,
at det er nymdne, nar Manen star imellem Jorden og Solen —
Manens oplyste halvdel peger jo vek fra Jorden. Hvis Jorden
derimod star mellem Manen og Solen, vil hele Manens belyste
halvdel kunne ses fra Jorden — det er fuldmdne. 1 forste og tredje
kvarter kan vi se ngjagtig en fjerdedel af Manens overflade, mens
vi i de andre punkter kan se andre projektioner af Méaneoverfladen.

Hvis vi betragter nymanen til et tidspunkt hvor Manen tilfeldigvis
ligger i skeringspunktet mellem planerne, vil den skygge for
sollyset. Der vil ske en solformgrkelse. Se figur 34. Dette fe@nomen
sker oftere end maneformgrkelser, men alligevel erfares det som et
meget sjeldent fenomen. Grunden er, at maneskyggen er ganske
lille nede ved Jordoverfladen, kun omkring 200 km i diameter, og
derfor vil kun en yderst begranset flade pa Jorden blive indhyllet i
skygge; samtidigt farer skyggen hen over jordoverfladen, og derfor
vil der kun veere totalformgrkelse i under ca. 7 minutter pa et givet
sted. Se figur 36.

Hvis vi omvendt betragter fuldménen og den igen tilfaeldigvis
ligger i skeeringspunktet mellem de to baner, vil Jorden skygge for
indstralingen pa Manen og derved opstar en mdneformgrkelse. Se

Lige for totaliteten
fremkommer ’diamanten.’

Figur 34: Totalitetsfasen.
Bemerk koronaen.
Solformgrkelsen den 11/8-
1999. Billeder taget af
Philippe Duhoux, ESO, 10
km nord for Garching ved
Miinchen. [22].

figur 35. Dette feenomen er sjeldnere end solformgrkelser, men fordi Jordens kegleskygge er meget
stgrre end Manens, vil fenomenet vare i flere timer og alle mennesker, der kan se Manen, vil ogsa

kunne oververe formgrkelsen.

En maneformearkelse er synlig, fordi lidt af det rade sollys brydes i
Jordens atmosfaere, og det kan derved alligevel belyse Manen
ganske svagt. Brydning af sollyset i Jordens atmosfere er
farveathangig, sa andre farver end rgdt, brydes ikke tilstreekkeligt
til, at de kan ramme Manen.

Rekkefolgen af sol- og maneformerkelser er bestemt af den
sakaldte Saroscyklus. Formgrkelserne afheenger som bekendt af
Manens placering i sin ellipsebane, som roterer — se afsnit 1.5.3.1.
Eftersom 223 synodiske maneder er det samme som 242
drakonitiske maneder betyder det, at Manens fase og bane
‘nulstilles’ hver gang perioden gennemlgbes, og derfor gentages
formgrkelsesmgnsteret.

Figur 35:
Mdneformegrkelsen den
21/1-2000 k. 601 i
Senderborg. [23]
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Figur 36: Bemerk Mdnens kegleskygge. Da mdnebanen er en
tilnermet ellipse, vil Mdnen nogle gange vere sa teet pd Jorden, at
vi far en ringformet ellipse. (Qverste billede.) Pd nederste billede
’passer’ afstanden, sd formerkelsen er total. Pd det midterste
billede er Mdnen sa langt veek fra knudepunktet at formgrkelsen
bliver delvis — kaldet partiel. [2]

1.5.3.1 Synodisk, anomalistisk og siderisk maned

Som for planeterne er der forskellige perioder, der beskriver Manens bevagelse. Den synodiske
maned er den periode vi alle kender til, nemlig den tid der gar fra nymane til nymane.

Da Jorden ogsa beveeger sig, er den synodiske maned ikke det samme som den sideriske maned, der
er den tid, det tager for Manen at foretage et omlgb i forhold til stjernerne. Den sideriske maned er
et par dage kortere end den synodiske maned.

Den anomalistiske maned er det tidsrum, det tager for Manen at beveege sig fra perigeum til
perigeeum. (Perigeeum er det punkt i Manens bane, som ligger tettest pa Jorden. Apogeum er
omvendt det punkt, der ligger fjernest Jorden.) Umiddelbart skulle man tro, at den sideriske- samt
den anomalistiske maned er ens, men igen fordi banen ikke er en stationer ellipse, men en roterende
ellipse (pa grund af Solens- og de andre planeters treek i Jord-Manesystemet) bliver tiderne
forskellige. Forestil dig f.eks. en mgnt, der smides pa et bord sadan at megntens kant roterer rundt pa
bordet. Pa tilsvarende made drejer Maneellipsen rundt om ekliptika. Tabel 4 viser leengderne pa de
forskellige perioder, der hgrer til Manen.

Tabel 4: Mdneperioder.

Synodisk méaned: Tiden mellem to nyméner. T = 29°12"44™2,9° = 29,530589 MSD

Siderisk maned: Omlgbstid i forhold til stjernerne. T = 27¢7"43™11,6° = 27,321662 MSD

Anomalistisk maned: Tiden mellem to perigseumpassager. T = 27°13"18™33,1° = 27,554550 MSD

Drakonitisk maned: Tiden mellem to passager af knudelinjen. (Skeringslinjen mellem ekliptika og méaneplanet.) T
=274585m35 95 = 27, 212221 MSD. Denne méned bestemmer forekomsten af formarkelser.
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Som for planeterne er der ogsa en sammenhang mellem den sideriske- og den synodiske méned.
Metoden til at udlede sammenhengen mellem de to stgrrelser er den samme som for planeterne, sa
det overlades til leeseren selv at finde sammenhengen.

1.5.4 Tidevand

Et af de mest velkendte feenomener, som stammer fra Mdnen og Solen er tidevandet. Vi har nok alle
hert, at Mdanen rykker i Jorden og dermed forskyder denne, sd tidevandet opstar. Vi vil i det
falgende se lidt neermere pa feenomenet.

Alle objekter i Universet rykker i hinanden. Newton viste en matematisk sammenheng mellem
stgrrelsen af den gravitationskraft, der virker mellem 2 objekter. Kraften afhe@nger af deres masser
og deres indbyrdes afstand. Han fandt

_G-M'm

FG 2 ’ (3)
r

hvor gravitationskonstanten G = 6,674-10"" N-m*kg’>, M og m er de to legemers masser og r er
afstanden imellem de to legemers tyngdepunkter.

1.5.4.1 Eksempel - Gravitationen fra Manen og Solen

Jordens masse er ms = 5,976-10** kg, Solens masse er mo = 1,989-10* kg og afstanden mellem Solen og Jorden er i
middel r = 149,6-10° m. Dermed er stgrrelsen af gravitationskraften mellem de to objekter
F =6,674-10™" N-m%kg*5,976-10* kg-1,989-10* kg/(1,496-10" m)® = 3,544-10% N.

Manens masse er mc¢= 7,348-10% kg og middelafstanden mellem Jorden og Manen er r = 3,844:10° m. Derfor er
gravitationskraften mellem Jorden og Ménen F = 6,674-10"'N-m*kg*5,976-10*kg-7,348-10% kg/(3,844-10° m)* =
1,983-10° N.

Eksemplet ovenfor viser, at Solens trek i Jorden er meget stgrre end Manens. Alligevel viser det sig,
at det er Mdnen, der leverer det sterste bidrag til tidevandet. Opgave 1.6.14 gennemgar en beregning
af de to bidrag til tidevandet. Nedenfor vil vi med ord forklare, hvad der sker.

Jordens middelradius er 6371 km, og middelafstandene mellem henholdsvis Jorden-Manen er
3,844-10° m og Jorden-Solen 1,496-10" m. Gravitationskraften aftager hurtigt for voksende afstand
mellem de to objekter. Betragt figur 37. Der er anbragt 3 lodder ved Jorden. Gravitationskraften, F;,
pa de sma lodder kan beregnes ved hjelp af Newtons gravitationslov.

Det er indlysende, at kraften Fy

> Fg > Fc. Det vil sige, at lod A ® A . ©
treekkes lengere ind mod det
ydre legeme end lod B, og lod B
trekkes leengere mod det ydre | Figur 37: To legemer med indbyrdes afstand, r. Der er
legeme end lod C. Linjen ABC | anbragt lodder i punkterne A, B og C.

vil altsa blive udstrakt.

Méanen — eller Solen Jorden, og tre lodder A, B, C.

En observatgr, der star pa lod B, vil se, at linjen streekkes ud i begge retninger — opgave 1.6.14 viser,
at det faktisk er lige meget i begge retninger.
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Hvis vi generaliserer argumentationen ovenfor og placerer lodder hele vejen rundt om Jorden, sd

kan vi beregne kraefterne pé lodderne og indtegne dem i et koordinatsystem. Det er gjort pa figur
38.

Figur 38: Tidevandet.
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Pa figur 38a er gravitationskraften fra Manen beregnet for en serie lodder langs en omkreds af et
tveersnit af Jorden. Ménen er anbragt 30 jorddiametre til hojre for figuren. Alle kraefterne peger
naturligvis mod Ménen.

Pa figur 38b er den resulterende kraft pd lodderne vist, hvis vi antager at koordinatsystemet er et
inertialsystem, dvs. at Newtons 1. lov galder i systemet. Vi har altsd adderet tyngdekraften til
lodderne. Man ser, at bidraget fra tyngdekraften er meget storre end bidraget fra Méanen, og derfor
ser det tilsyneladende ud til, at alle kraftpilene peger direkte ind mod Jordens centrum.

Pa figur 38c har vi taget hejde for, at Jordens koordinatsystem ikke er et inertialsystem, dvs.
Newtons 1. lov gelder ikke for systemet. Dermed gaelder 2. lov heller ikke. For at lase det problem
skal man inkludere nogle sdkaldte fiktive krcefter. Du leerer mere om fiktive kraefter pa universitetet,
sd her vil vi ngjes med at konstatere, at hvis man indsatter en korrektion, der tager hgjde for
Jordens rotation om Jord-Méne-systemets falles tyngdepunkt, s ser man, at kraefterne pa lodderne
nu varierer ganske meget fra sted til sted. Vi ser, at vinkelret pa Jord-Mane-aksen peger krafterne
ind mod Jordens centrum, mens kreafter parallelt med Jord-Mane-aksen peger vak fra Jordens
centrum. Dvs. der er hgjvande fo steder pa Jorden samtidigt, og tilsvarende gelder for lavvande.

Hvis man tager hojde for, at Jordens spin vrider i vandet, vil man se, at de to steder med hejvande er
vredet en positiv vinkel vaek fra Jord-Méne-aksen. Den beregning undlader vi at lave her.

Vi sa ovenfor, at krefterne varierer i punkterne A, B og til C, fordi afstandene til Manen varierer.
Denne effekt er vaesentligt mindre i tilfeeldet med Solen, fordi Solen er meget lengere vaek fra
Jorden end Manen er. Derfor vil forskellen i gravitationskraften fra Solen ved A, B og C vere meget
mindre end fra Manen, altsd i modstrid med starrelsen af gravitationskraften fra hhv. Sol og Mane,
som vi beregnede i eksempel 1.5.4.1.
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Nogle gange virker bidraget til tidevandet fra Manen og Solen i samme retning, sa far vi springflod;
hvis bidraget virker i modsat retning, far vi nipflod.

Men Jorden bestar jo ikke af en kerne med en sfere af vand udenom. Vandet ligger i have og sger.
Kystlinjerne har ogsa forskellige udseende forskellige steder pa Jorden, og derfor bliver tidevandet
heller ikke det samme forskellige steder pa Jorden. For eksempel er der kun en hgjdeforskel pa knap
1 m i Danmark, mens den i England kan
vere op til 14,6 m. Verdensrekorden er i
Fundybugten i Nova Scotia i Canada. (21,6 ]

i 1869.
m %69, LI u||t|m|mwn-mm.

Pa figur 39 kan man se hgj- og lavvande i _ : _gg-_!"“'lﬂu'l,t LA
Derby, Australien. De eksakte verdier for — -
vandstanden over middelnul i Danmark kan
ses pd DMI’s hjemmeside. [25]

I dette kapitel har vi set pa den nere
astronomi, og pa nogle af de pavirkninger
Solsystemet pavirker os med.

a) Lavvande i Derby, Vestaustralien.

I neeste kapitel undersgger vi Solsystemet i
stgrre detalje.
_0_

Figur 39: Hgjvande I Derby, Vestaustralien.
Hgjdeforskellen er 11,8 m. [24]
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.6 Opgaver

1.6.1 Solens intensitet ved Jordoverfladen

Skitser en flad jordoverflade og indtegn et plan, der har arealet 1 m?, sa dets normal har vinklen, a,
med vandret. Tegn solstraler, s stralerne er vinkelrette pa det tegnede plan. Tegn nu ’skyggeplanet.’
Den modtagne flux ved Jordoverfladen, nar Solen star lodret betegnes med symbolet F,. F, = 1000
W/m?.

Vis at den modtagne intensitet ved en given solhgjde er givet ved falgende formel
F=F,sin(a)

1.6.2 Nordstjernens hgjde

Fra gammel tid har det veret gnskeligt at kunne bestemme sin breddegrad pa en simpel made.

Du skal finde en simpel sammenhang mellem et observationssteds breddegrad og den hgjde som
Nordstjernen har pa observationsstedet.

a) Tegn en cirkel, som skal forestille Jorden og indtegn en @kvatorlinje samt en rotationsakse.

b) Vealg en position pa den nordlige halvkugle og indtegn en breddegradslinje.

¢) Marker retningen til Nordstjernen set fra observationsstedet.

d) Find de vinkler der betegner breddegraden samt hgjden af Nordstjernen.

e) Benyt nu din kendskab til matematik til at finde en sammenheng mellem Nordstjernens
hgjde og observationsstedets breddegrad.

f) Duer ovenstaende metode overalt pa Jorden?

1.6.3 Stjernekortet

For at blive fortrolig med stjernekortets anvendelse, skal du besvare nedenstaende spgrgsmal.
a) Hvorfor er plastikskivens metal-1as klistret fast pd Nordstjernen og ikke zenith?
b) Indstil kortet sa det viser stjernehimmelen d. 1/9 kl. 0:00 dansk sommertid. Hvor pa
himmelen ligger zenith, og i hvilken retning skal man kigge for at se Plejaderne?
c) Hvilke koordinater (ca.) har Castor og Pollux?
d) Hvad tid star stjernebilledet Skorpionen op den 1/9 samt den 31/12?

Astronomisk® tusmgrke slutter kl. 22:42 lokal sommertid (Arhus) og astronomisk tusmgrke om
morgenen starter kl. 3:57 lokal sommertid den 1/2. september 2007.

e) Hvilket stjernebillede er netop ved at sta op i nordgst, nar mgrket senker sig over Vejle
(Arhus) og omegn? (Skitser stjernebilledet.)

f) Hvor hgjt kan omtalte stjernebillede na op over horisonten i lgbet af aret, hvor hgjt er det
oppe pa himmelen ved morgengry den 2/9 og i hvilken retning ligger det?

g) Hvornar vil det veere godt at tage billeder af Jupiter, dvs. nar Jupiter er over ca. 15 grader
over horisonten og klokken skal helst veere inden 23:00 dansk normaltid? (NB — husk at
Jupiter flytter sig i lgbet af aret, sa her kan et planetarieprogram vere anvendeligt.)

9 Der findes civil, astronomisk og nautisk tusmgrke. Nér Solen er 18° under horisonten er det astronomisk tusmerke.
Nautisk er nar Solen er 12° under horisonten og civil nar Solen er 6° under horisonten.
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1.6.4 Siderisk og tropisk dggn

Gd sammen i 2-3-mands grupper og udfer fglgende:

a) Repeter definitionen pa siderisk tid og forklar den for hinanden. Hvad er rektascensionen for
forarspunktet? Hvad kan man sige om siderisk tid og forarspunktets timevinkel? (Skriv noter
til, sa I ikke glemmer svaret.)

Et tropisk dggn defineres som det tidsrum, der gar fra Solen star hgjest pa himmelen til den igen
star hgjest pa himmelen.

b) Hvorfor har et tropisk dagn lige netop dette navn?

c) Lav en skitse af Jord-Sol-systemet set ovenfra. Skitser (gerne overdrevet) Jordens beveagelse
i dens bane omkring Solen pa et dggn.

d) Marker forarspunktet (eller en stjerne) pa tegningen og tegn en linje fra de 2 markeringer af
Jorden til forarspunktet. Husk at forarspunktet ligger meget langt veek. (Det er lettest at
anbringe forarspunktet/stjernen parallelt med retningen til Solen.)

e) Jordens omlgbstid omkring Solen er pd 365,256361 dggn og et dggn er pd ngjagtig 24"
Bestem den vinkel, som Jorden tilbagelegger pa et dagn.

f) Hvor stor en vinkel roterer Jorden i lgbet af henholdsvis et siderisk og et tropisk dggn?

g) Bestem nu forholdet mellem et siderisk og et tropisk degn.

h) Beregn det sideriske dagns leengde og opskriv det dernaest pa formen (h m s.)

Hvis man springer 24" frem i et planetarieprogram som f.eks. Stellarium ser man at
stiernehimmelen @ndrer sig en lille smule. (Prgv det.)

i) Prgv at springe et siderisk dggn frem i dit planetarieprogram og sammenlign stjernernes
positioner pa stjernehimmelen far og efter.
j) Forklar hvorfor siderisk tid er velegnet til observationsbrug.

1.6.5 Tidsmalinger - repetition

a) Med udgangspunkt i din portfolio og dette kapitel, skal I overveje falgende begreber:
Siderisk dagn, siderisk ar, tropisk ar, synodisk periode.

b) Hver elev udvelger et par begreber og forklarer det sa preecist som muligt til makkeren.
Makkeren lytter efter, stiller evt. opklarende spgrgsmal og justerer forklaringen, hvis det er
ngdvendigt.

c) Hver elev opdaterer evt. sin portfolio.

1.6.6 Dyrekredsen og fadselshoroskop

a) Pa figur 1.1 er der en tegning af de 12 stjernetegn i ekliptika/dyrekredsen. Deres navne star pa
latin. Overset navnene til dansk.

b) Tegn en cirkel med diameter svarende til et halvt A4-ark. Inddel cirklen i 12 lige store
segmenter.

c) Indskriv de 12 dyretegn pa din cirkel.

d) Start dit planetarieprogram og velg datoen til din fadselsdag og f@dselstidspunkt samt fgdested.
(Find for eksempel din position ved at kigge i Google Earth.)

e) Find ud af hvilke stjernebilleder Solen, Manen og alle planeterne befinder sig i, og indtegn dem
pa den cirkel, du lavede i spgrgsmal c.

f) Marker det stjernebillede, der stér i gst, da du blev fgdt. (Det hedder Ascendanten.)
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g) Prov at lave et fgdselshoroskop fra et websted pa Internettet — sammenlign placeringen af
kloderne pa de to horoskoper.

Du har nu tegnet et fgdselshoroskop. En evt. fortolkning kan du sa selv pusle med — spegrg evt. om
din religionslerer ved noget om astrologi.

1.6.7 Stjernebilleder og lysforurening

G4 udenfor nar det er ret morkt (omtrent kl. 22), og brug ca. 2 time pé at besvare nedenstdende
sporgsmal.
a) Find sd mange som muligt af felgende stjernetegn: Store Bjeorn, Lille Bjorn, Cassiopeia,
Svanen, Perseus og Lyren.
b) Tegn Lyren og Lille Bjorn pa et stykke papir. Angiv kun de stjerner, du kan se.
c) Prov at finde folgende stjerner: Nordstjernen (ogsa kaldet Polaris), Arkturus, Deneb og
Vega.
d) Vi er i Jomfruens/Veagtens stjernetegn lige nu. Prov at se om du kan finde Jomfruen/
Vegten. Hvis du ikke kan, er der sé en forklaring pd det?
e) Find igen Karlsvognen og mal nu dens sterrelse angivet i fingerbredder. (Hold armen strakt
ud og tel hvor mange pegefingertykkelser, den er bred. Lav det samme for Cassiopeia.)
f) Nu skal du finde ud af hvor mange hindsbredder Karlsvognen og Cassiopeia ligger over
horisonten. (Hold hgjre arm strakt ud med tommelfingeren pegende opad - men dog ikke
strittende 1 vejret. Leeg venstre hdnd oven pa hgjre osv. indtil du nér op til stjernebilledet.)

1.6.8 Vinkelmal - en simpel made at male vinkler pa
nattehimmelen

a) Benyt en meterstok samt en skydelere til at bestemme stgrrelsen af den vinkel, din
pegefinger dekker over, nar du holder den i udstrakt arm.

Formler: tan(v) = modstdende katete/hosliggende katete; omkreds af cirkel = 2-m-r; vinkelsum i
cirkel = 360°.

b) Lav det samme for din handflade samt for afstanden mellem dine knoer.

1.6.9 Koordinatsystemer - repetition

a) Med udgangspunkt i din portfolio og dette kapitel, skal I overveje fglgende begreber:
azimuthvinkel, hgjde, Himmelens akvator, ekliptika, forarspunkt, ekvatorealsystem,
rektascension, deklination.

b) Hver elev udvelger et par begreber og forklarer det sd preecist som muligt til makkeren.
Makkeren lytter efter, stiller evt. opklarende spgrgsmal og justerer forklaringen, hvis det er
ngdvendigt.

c) Hver elev opdaterer evt. sin portfolio.

1.6.10 Naere feenomener - repetition

a) Med udgangspunkt i din portfolio og dette kapitel, skal I overveje fglgende begreber:
Retrograd bevegelse for en planet, Manens faser, sol- og maneformgrkelse samt
stjerneskud.

b) Hver elev udvelger et par begreber og forklarer det sa preecist som muligt til makkeren.
Makkeren lytter efter, stiller evt. opklarende spgrgsmal og justerer forklaringen, hvis det er
ngdvendigt.
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c) Hver elev opdaterer evt. sin portfolio.

1.6.11 Nattehimmelen lige nu

Har du en berbar pc, sa installer Stellarium (og gerne Vireo.) Brug din pc til at lgse
folgende spargsmal.

a) Hvorndr bliver det sa mgrkt i aften i Vejle, at du kan se stjerner?
b) Hvilke stjernebilleder star (ca) op kl. 22.00?
c) Hvilke planeter er (naesten) oppe kl. 22.00?

_ d) Hyvilket stjernebillede star Solen i dag?

e) Hvis man bliver fodt i dag, hvilket stjernetegn er man sa fedt i?
f) Hvilke stjerner gar (ca.) ned kl. 04 i nat?
g) Hvorndr kan vi i ar se Orion kl. 20 pa nattehimmelen? (Den skal vere helt oppe over
horisonten.)
h) Hvilken stjerne snurrer alle de andre stjerner sig naesten om?
_O_
Stellarium
* I programmet skal du sikre dig, at lokationen er sat til Vejle. (Eller tet pa Vejle.)
* Der findes en menu-linje nederst pa skeermen, hvor du kan 'spole' i tiden.
* Du kan fjerne atmosfaeren, hvis det er dagslys — sa bliver det markt.
Du kan indtegne hjelpefigurer og streger ved hjelp af menupunkterne.

@g tidsraten [L]

Jorden, Hasselager, Skovha], 89m FOV 60° 34 2010-08-15 12:32:44

248 & = b3

1.6.12 Jordens kegleskygge

I denne opgave skal du undersgge om Maénen kan komme lengere veek fra Jorden end leengden af
Jordens kegleskygge.

a) Tegn Solen og Jorden ca. 10 cm fra hinanden og velg et koordinatsystem med origo i Solens
centrum og lad Jordens centrum ligge pa x-aksen. Indtegn Jordens kerneskygge.

b) Bestem en forskrift for linjen, der repreesenterer den lysstrale, der tangerer toppen af Solen
og Jorden. (Se talveerdier i kassen.) Solens radius: R = 6,960-10°km

¢) Hvad er y-veerdien for punktet i enden af kerneskyggen? Brug |Jordens radius: r = 6371 km
denne veerdi til at bestemme x ved hjelp af forskriften fundet |[Manens baneradius: d = 384400
i spargsmal b. km.

d) Hvor lang er kegleskyggen? ?fsmr_ld _mellem Gjorden o8

o olen: D = 149,6-10°km.
e) Kommer Mdnen lengere vaek end kegleskyggen?

1.6.13  Mane- og solformgrkelser

Det viser sig, at hvis man teller antallet af sol- og maneformgrkelser over en bestemt periode, sa
forekommer der ikke lige mange af hver. Det vil vi undersgge i det fglgende.

a) Lav en skitse af Solen, Jorden og Manen med Solen placeret i origo, Jordens centrum i (D,
0) og Manen kredsende i en cirkel omkring Jorden med radius, d. (Skitsen behgver ikke at
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vere skalatro.) Indtegn Jordens kerneskygge og skraver de 2 omrader, hvor der kan
forekomme sol- og maneformgrkelser.

Din tegning viser dig, at der forekommer flere solformarkelser end maneformerkelser, idet Manen i
leengere tid befinder sig i omradet hvor solformgrkelser kan forekomme end det tilsvarende omrade
for maneformerkelser. Problemet er altsa at bestemme leengderne af de 2 omrader.

b) Marker de to skeringspunkter mellem Manebanen og den linje, der tangerer toppen af Solen
og Jorden og indtegn 2 radiuslinjer fra Jordens centrum til skeeringspunkterne. Marker de 2
vinkler mellem radiuslinjerne og x-aksen. (Forskriften er i gvrigt udledt i opgave 1.6.12.)

c) Forskriften for en cirkel med centrum i (a, b) og med radius c er ¢* = (x-a)* + (y-b)*. Opskriv
forskriften for Manens bevegelse ved hjelp af de symboler, som er angivet i kassen
ovenfor. Isoler y i den fundne forskrift.

d) Opstil nu et udtryk, der kan bruges til at finde de i spgrgsmal b bestemte skeringspunkter.

Hvis du er god til at regne, kan du nu beregne de 2 skeringspunkter — ellers kan du se lgsningen
herunder.

Lgsningen til ligningerne for x-veerdierne er:

_(R-r)R+D? iJZRDZ(R—r)—DZ(r—R)Z +(r—R)’d*> —(RD)* +(dD)*
e (r— R)* + D
D

e) Beregn de 2 x-veerdier og deres tilhgrende y-verdier.

f) Benyt sinusreglerne til at beregne de 2 vinkler, som du markerede i spargsmal b og benyt de
fundne vinkler til at bestemme buelengderne af formerkelsesomraderne. Bestem endelig
forholdet mellem lengderne.

Det faktiske forhold er 42/27, som ikke stemmer helt overens med ovenstaende beregning. Grunden
er, at man skal tage hgjde for Manens vinkeludstrekning pa himmelen. (Manens hele
vinkeludstreekning er 0,0090426 rad.) Prgv at modificere din tegning fra spgrgsmal a, s& Manens
vinkeludstreekning tages med og forsgg derneest at konkludere, hvad man skal ggre med vinklerne
fundet i spergsmal f. Bestem endelig det korrigerede forhold og sammenlign med den observerede
verdi.

.6.14 Tidevand

Man kan undre sig over, at vi normalt siger, at det er Manen, som leverer hovedbidraget til
tidevandseffekten. Det vil vi undersgge i det fglgende. En god gennemgang kraever brug af fiktive
kreefter, men vi laver en simplere gennemgang. Interesserede kan laeese mere i bogen Planeter af
Kaare Lund Rasmussen, Munksgaards dimensioner.

Vi antager, at Jorden bestar af en indre kugle af sten omkranset af en kugleskal af vand. (Da det
meste af Jorden er daekket af vand, er denne antagelse nok rimelig at foretage.) Se figuren nedenfor.

Anbring nu tre 1 kg lodder ved punkterne A, B og C. Jordens radius er re, afstanden mellem Jorden
og Manen er re> og afstanden mellem Jorden og Solen er roe.

a) Opstil et udtryk for gravitationskraften fra Solen pa lodderne ved henholdsvis A, B og C.
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b) Bestem nettokraften i A og C, i forhold til B. (Dvs. bestem FA-FB og FC-FB.) Hvordan

deformeres vandkugleskallen?

c) Opstil et lignende udtryk for bidraget fra Manen og tag forholdet mellem Manens og Solens

bidrag.

d) Du fik forhdbentlig, at Ménens bidrag er det stgrste. Kan du ud fra dine beregninger se,

hvorfor det er sddan?

Tabelvardier
G = 6,67-10" N-m%kg*

Mo=1,989-10"kg.
Me=5,977-10*kg.
M>=7,349-102kg.
reo=1,496-10"m.

re»=3,844-10°m.
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Jordens centrum ligger i B og Manen (eller
Solen) ligger langt ude til hgjre.
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Il Solsystemet og livsbetingelser

Fra Southwest Research Institute/Don Davis.
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I.L1 Solsystemet

Her folger en gennemgang af Solsystemets dannelse samt den fysik, der beskriver banebevagelser i
Solsystemet.

I.1.1 Solsystemets dannelse

1.1.1.1 Byggestenenes dannelse

Solsystemet atomare indhold bestar af grundstofferne fra brint til uran. En total liste kan man for
eksempel aflese i et periodesystem. Tungere grundstoffer har sikkert eksisteret i den sky, vi kalder
Nebulaen, som fandtes for Solen, planeterne og alle de andre objekter blev dannet. Disse
grundstoffer er dog radioaktive med relativt korte halveringstider, sa de er alle forsvundet nu. (Nu
findes de igen i Solsystemet, da vi har lavet dem i laboratorier og kernekraftverker.)'

Protostar HH-34 in Orion (VLT KUEYEN + FORS2)
x

ES0 R Phoen 40059 ( 17 Novemrber 1959 © Bumpean Soushern Obeenvatney

Figur 40: a) Billede af supernovarest. Gassen, der beveger sig vek fra neutronstjernen kan
fa gasskyer i rummet til at klappe sammen. Gassen har en temperatur pd 10 MK. [12]

b) Billede af protosol med stavskive og to jets, der kommer, ndr gas stgder ind i protosolen.
Den lange lodrette stribe til venstre, er der endnu ingen, der har givet en fornuftig forkla-
ring pd. [13]

Nebulaen, som Solsystemet blev dannet af, er selv dannet af dgde stjerner. Da nogle stjerner i den
nuverende Sols omegn dgde, blev der udsendt gas og stgv, som var beriget med tungere
grundstoffer — dvs. grundstoffer, som var tungere end helium. M@ngden var ganske lille, 1-2 %,
men altsa stor nok til at bl.a. Jorden kunne blive dannet. Nebulaen indeholdt omkring 74 % brint og
24 % helium foruden den lille maengde af tungere grundstoffer. I afsnit I11.2.6 samt kapitlet Solen og

10 Nogle af de mindre tunge grundstoffer findes dog normalt heller ikke i naturen. For eksempel blev Technetium i
1937 forste gang skabt af Emilio Segré, da han og andre arbejdede med USAs fgrste atombombe. Segrés mor blev
myrdet af nazisterne i 1943, og faderen dgde i 1944. Emilio strgede lidt technetium pa faderens grav efter krigen og
han udtalte: "Radioaktiviteten var forsvindende, men med dens halveringstid pa hundredtusindvis af ar vil den
holde meget leengere end noget andet monument, jeg kunne byde pa.” Sa i dag findes Technetium i naturen. (Det
findes ogsd i Danmark i dag, da atomoparbejdningsanlegget Sellafield i England, har haft sma lakager.)
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andre stjerner kan du lese om, hvordan grundstofferne bliver dannet i stjernerne samt i
supernovaeksplosionerne.

11.1.1.2 Sammentraekningen af Nebulaen

Nebulaen har oprindeligt veeret en stor tynd gas- og stgvsky, som har roteret svagt. Den har ligget i
rummet og passet sig selv i et ukendt antal ar. Den har veeret i sakaldt termisk ligevaegt, dvs. gas- og
stgvpartiklernes termiske bevegelser har kunnet modsta gravitationskrefterne. Temperaturen af
skyen har veret pa ca. 10 K. For ca. 4,5672 milliarder ar siden har flere supernovaeksplosioner fra
en nartliggende stjerne kastet en masse gas og stgv ud i rummet, og noget af den gas og stgv, har
pavirket Nebulaen, sa den kollapsede. Pa figur 40 kan man se resultatet af pavirkningerne fra en
supernovaeksplosion pa en gassky.

Da Nebulaen kollapsede, er Side View
det umiddelbart fristende at
tro, at gassen bare ville
trekke sig sammen til en
endnu mindre sky, men det
viser sig ikke at kunne lade
sig gare. Det kan vi ses ud
fra en fysisk stgrrelse, som
kaldes impulsmomentet, der
er bevaret.

Hvis man forstar impulsmo-
mentbegrebet, vil man Nebulaen

kunne indse, at ikke alt ‘ Proto-solen Gas + stov
masse kan forsvinde ind i
centrum af  Nebulaen.
Derfor vil vi overfladisk
undersgge impulsmomentet
i det fglgende.

Gas + stov

: + planetesimaler
Betragt en sferisk symme- P

trisk gassky, som har sit
tyngdepunkt  (massemidt-
punkt) i skyens centrum.
Samtlige stgvpartikler og | Figur 41: a) Roterende sky med skive vinkelret pa rotations-aksen
gasmolekyler ligger spredt | og som skerer centrum. [14]

jevnt rundt i skyen, og man
kan tegne pile mellem | b) En flad skive, der er ca. 3 millioner km tyk ved Merkurs afstand-

tyngdepunktet og alle par- | og 50 millioner km tyk ved Jupiters afstand fra Solen. [15]
tiklerne. De benavnes med

symbolet, r';, hvor i er et nummer, der tildeles den enkelte partikel. (i gar altsé fra 1 op til antallet af
partikler i skyen.) Hver enkelt partikel har ogsa en hastighed og masse, som angives med
symbolerne, v, og m,. Man benytter igen en pil i symbolet for hastigheden for at markere, at
hastigheden peger i en eller anden retning. Impulsmomentet for en enkelt partikel er givet som
f.lzmi-FiX V.. Krydset er ikke et gangetegn, men er en speciel matematisk operator. Det samlede
impulsmoment for Nebulaen er summen af alle bidragene fra de enkelte partikler. Hvis hastigheden
og afstandspilen for den enkelte partikel er i en vinkel # pa hinanden, er den numeriske verdi af
impulsmomentet for en enkelt partikel L,=m;-r;-v;'sin(8,).
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11.1.1.3 Eksempel

Et brintatom har massen m = 1,66-10% kg, det befinder sig i afstanden r = 1.10" m fra
tyngdepunktet og dets hastighed er 50 km/s. Vi antager, at hastighed og afstand er vinkelrette pa
hinanden. Partiklens impulsmoment er sd L = 1,66-10% kg-1-10" m-50 km/s = 8,310 kg-m?/s.

Hvis nu det samlede impulsmoment, L, er bevaret, s kan man se, at hvis r formindskes pga. at
gravitationskraften treekker partiklen tettere pa Solen, sa ma hastigheden af partiklen vokse. Dvs. en
svagt roterende gassky vil gge sin rotationshastighed, des mere den treekker sig sammen. Man kan
erindre sig en roterende kunstskgjtelgber. Han/hun starter altid med armene spredt ud (r er stor), og
ndr armene sa treekkes ind til kroppen (r bliver mindre), roterer han/hun meget hurtigere.
_0_

Nar skyen begynder at treekke sig sammen, vil alle partikler fa stgrre hastighed. Dog vil de
indbyrdes ved stgdprocesser kunne udveksle impulsmoment med hinanden, dog under den
begrensning, at det totale impulsmoment er bevaret. Partiklerne i nerheden af rotationsplanet, som
er det plan som skerer tyngdepunktet, og som er vinkelret pa rotationsaksen, vil umiddelbart fa
storst hastighed. Se figur 41. Partiklerne langs rotationsaksen f. ekss har en mindre
rotationshastighed end i rotationsplanet. Derfor kan de komme tettere pa massemidtpunktet, mens
deres hastighed vil vokse for faldende r, sa mange slynges udad. Derfor vil noget af skyen klappe
sammen til en skive. Hvis man vil forsta mekanismen i sterre deltalje, er det noget, man kan arbejde
med i en SRP i fysik A.

1.1.1.4 Dannelsen af Solen

Sammentrekningen skete over en periode pa ca. 1 million ar, og i lgbet af denne tid steg
temperaturen fra ca. 10 K til flere millioner K i skyens inderste omrade'’. Gasskyens centrum
begyndte dermed at lyse i en rgdlig farve. Dette omrade kaldes for protosolen. I lgbet af mange
millioner ar voksede temperaturen i centrum af skyen til omkring 8-10 MK, og dermed blev det
muligt for brintkerner at fusionere under udsendelse af energi. (I kapitlet Solen og andre stjerner
gennemgar vi kerneprocesserne i Solen og andre stjerner.) Den dannede stralingsenergi i kernen af
protosolen, flgj i alle retninger, og lyset pavirkede derved de omkringliggende gaslag med et
stralingstryk. Stralingstrykket voksede efterhanden som protosolen blev varmere, og pa et tidspunkt
kunne stralingstrykket modvirke gravitationskraften. Sammentreekningen standsede, og Solen var
blevet dannet ca. 70 millioner ar efter, at sammentraekningen var begyndt.

1.1.1.5 Dannelsen af planeterne

Imens Solen blev dannet inde i centrum af Nebulaen, foregik der store @ndringer uden for centeret.
Gasskyen uden for centeret blev under sammentreekningen opvarmet til ca. 2-3 kK, hvilket
bevirkede, at alle faste stoffer (stov og mineralkorn) smeltede. Derefter afkgledes skyen igen til
omkring 400 K, og partiklerne stgrknede til sma silikat- og jern/nikkelpartikler, som havde en
stgrrelse pd 10°-10° m. Der var flest silikatpartikler. Alt dette skete i den forste million &r af
Nebulaens sammentrakning.

Silikatmineraler er grundbestanddelen i Jorden, asteroiderne og de andre indre planeter. Det er ogsa
grundbestanddelen i stenmeteoritter. Silikatmineralerne bestar af (SiO.)*-tetraedre, knyttet sammen
pa forskellig made til stgrre enheder. I feldspaterne danner tetraedrene saledes rumlige netveerk.
Kalifeldspaten (ogsad kaldet ortoklas), der er udbredt i almindelig granit, har den kemiske
sammensetning: KAISizOg. I olivin, (Mg,Fe).SiO,, der er et vigtigt silikatmineral i stenmeteoritter
og i Jordens kappe, danner (SiO,)*-tetraedrene selvsteendige grupper. [15]

11 Energien af skyen var ikke bevaret i denne periode. Det viser sig, at halvdelen af den potentielle energi, der frigares
under sammentrakningen gar til opvarmning af gassen, og den anden halvdel gar til straling.
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Skiven, som nu var dannet, roterede rundt
om Solen men ikke i en pen og ordnet
facon. Den var inddelt i forskellige band,
hvor materialet indenfor de enkelte band
blev opblandet ved turbulente bevagelser.
(Prgv at kigge pa en ryger, der puster rgg
ud af munden. Regen beveger sig i sere
hvirvelagtige former — det er en turbulent
bevegelse.) Der er megen friktion ved
turbulente beveegelser, sd materialerne
indenfor de enkelte band blev atter
opvarmede, og silikaterne matte endnu
engang smelte og stgrkne. Derved

dannedes nogle klistrede, millimeterstore |Fjgyr 42: Chondruler i stenmeteoritten Allende, der
silikatansamlinger, som kaldes chon- |fgids i Mexico den 8. februar 1969. Der findes flere
druler. Se figur 42. Disse chondruler slags chondruler, hvis indre struktur afspejler forskelle
klistrede sig derefter sammen med andre |; geres dannelsesforhold. De her viste er en olivin-
silikater samt metalkorn til ca. 10 meter |chondrule (tv) og en pyroxen-chondrule (th.) Den store
store planetesimaler. chondrule er ca 1. mm i diameter. [15]

Planetesimalerne kunne i den efterfglgende tid kollidere indbyrdes og danne asteroidelignende
legemer pad op til 500 km i radius. Disse legemer matte ogsd gennem en smeltetur, da der var
tilstreekkelige mengder af de radioaktive isotoper *°Al, ®Fe og *'Ca til at sgrge for at legemerne
blev varme nok til at smelte. Efter ca. 10 millioner ar, var radioaktiviteten dog aftaget sa meget, at
legemerne kunne stgrkne og derefter ramle ind i andre legemer, sd planeterne blev dannet. Der er
mere om asteroiderne i afsnit 11.1.2.2.

Planeterne skulle naturligvis ogsa gennem den obligatoriske smelteproces, da gravitationskraften
omdannede potentiel energi til kinetisk energi og straling, men med tiden kunne ogsa planeterne
komme til at stgrkne, i hvert fald i de alleryderste lag. I lgbet af den smeltede periode trak de
tungeste grundstoffer, dvs. iser jern og nikkel, ned i centrum af planeten, mens de lettere materialer,
sten, flad ovenpa. Der er dog endnu tungere grundstoffer i jordens kappe og lithosfere, men disse
grundstoffer har veeret bundne til klipper, som har en lavere densitet end jern og nikkel.

Efterhanden som planeterne voksede i masse, tiltrak de ogsa mere og mere resterende stgv og gas
fra Nebulaen, og denne stgv og gas kunne danne maner omkring planeterne pa samme made, som
planeter blev dannet rundt om Solen.

Leaseren er maske bekendt med, at de 4 inderste planeter er lavet af sten, mens de 4 naste planeter
er gasplaneter. Grenseomradet mellem de to typer planeter kaldes for asteroidebeltet. (Pluto er en
smaplanet, som ligger i Kuiperbeltet, s den er teknisk set ikke en alm. planet.) Grunden til denne
afgreensning kommer fra det faktum, at Solen udsender en ioniserende straling, solvinden, som
bestdr af elektroner og protoner. Denne straling kunne puste de letteste grundstoffer og molekyler i
Nebulaen ud forbi asteroidebeltet, hvor f. eks. vandmolekyler pa gasform kunne fortette til
iskrystaller, som kunne deltage med silikater i processen med at danne planeter. Derved blev
planeternes struktur, som skitseret pa figur 43. Solvinden havde blast enorme mengder H og He ud
forbi det senere asteroidebeelte, og den gas kunne planeterne herude indfange.

Efter ca. 500 millioner ar var alt det tiloversblevne materiale indfanget af planeterne, og
Solsystemet i dets nuveerende form var blevet dannet. Hvis Solsystemet havde indeholdt mere gas,
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kunne gassen have bremset nogle af

gasplaneterne, sa de ville kunne komme Indre opbygning af de fire gas- og isgiganter
tettere pa Solen. I andre solsystemer
har man allerede observeret planeter af D Brint og Helium
Jupiters stgrrelse meget tet pa stjernen. b agnatom
Jupiter har ogsa veret inde omkring l:l Wtalis rnt g elum
Mars’ bane, efter den blev dannet, men L af mtalisrn
o . . . og helium med hgj
kraftpavirkninger fra Saturn bevirkede, elektisklecningsevre
at den endte ved sin nuverende [ st . o, s
placering [43] Indre lag af vand-, ammoniak-
* og metanis samt helium og
bript (is-vaeskeblanding under
1.1.1.6 Kometerne \ hat

Silikat

Central keme af
silicatmateriale
(sten og mineraler)

Foruden Solen, planeterne, manerne og
asteroiderne blev der ogsd dannet en
masse kometer, som primeert bestar af
H,O og 10-50 % silikater. De ligger
fortrinsvist i to omrdder, nemlig
Kuiperbealtet, som ligger i afstanden
40-100 AU samt i Oortskyen, der ligger
ca. 40000 AU veek. Kometerne i
Kuiperbeltet er muligvis dannet i det | Figur 43: Den indre opbygning af gasplaneterne. Kun i
indre solsystem, hvorefter | Jupiter og Saturn mener man med sikkerhed, at der er
gasplaneternes gravitationskreefter har | en kerne df silikat og jern i midten. Metallisk brint er
skubbet kometerne ud i deres | en speciel tilstandsform, der er elektrisk ledende.
nuverende bane. Kometerne ligger | Uranus og Neptun er ikke tunge nok til, at metallisk
dermed i Solsystemets plan. Kometerne | brint kan dannes i deres indre. [15+Miira.dk]

i Oortskyen er muligvis ’fortettet’
under sammentraekningen af Nebulaen, men deres oprindelse er usikker. (Det er faktisk usikkert, om
Oortskyen overhovedet findes, for kometerne lyser sa svagt, at vi ikke kan se dem.) Smaplaneten
Pluto findes i den inderste del af Kupierbeltet. Lees mere om kometerne i afsnit 11.1.3.

Jupiter Saturn Uranus  Neptun

1.1.2 Solsystemets nuvaerende struktur

Solsystemets centrum er defineret som der, hvor dets massemidtpunkt ligger. Da planeterne
beveeger sig, flytter massemidtpunktet sig ogsa. Det gar fra at ligge ca. i midten af Solen til lidt
udenfor. [44]

Rundt om Solen bevager planeterne Merkur, Venus, Jorden, Mars, Jupiter, Saturn, Uranus og
Neptun samt Pluto og @vrige smaplaneter sig. Alle planeterne ligger neesten i ekliptika, som er Jord-
Sol-baneplanet; kun smadplaneternes baner adskiller sig vaesentligt fra ekliptika. Tabel 5 viser
middelafstandene til Solen for de 8 planeter samt Pluto. Umiddelbart ser det ikke ud til, at der er
megen logik i middelafstandene til Solen, men en nermere undersggelse viser noget andet.

11.1.2.1 Titius-Bodes lov

Johann D. Titius opdagede i 1766, at der ér en sammenhang mellem afstanden fra Solen til
planeterne og et bestemt tildelt ’planethnummer.’ Titius tildelte et nummer til hver planet, og ved at
lave en simpel beregning lykkedes det ham at finde den sammenhang, som kolonne 2 og 3 i tabel 5
viser.
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Planetnavn n Afstand/AU Rigtige
afstand/AU

Merkur -00 0,40 0,387
Venus 0 0,70 0,723
Jorden 1 1,0 1,00

Mars 2 1,6 1,524
Planet X 3 2,8 2-3,5
Jupiter 4 5,2 5,203
Saturn 5 10 9,539
Uranus'? 6 19,6 19,18
Neptun 7 38,8 30,06
Pluto 8 77,2 39,44

Tabel 5. Planeternes afstande og deres nummer som Titius gav dem.

Tallene i 3. kolonne er fundet ved at tage reekken 23, 2°-3, 2".3, 2%.3, 2.3 osv. og derefter legge 4
til de fundne tal. Endelig deles alle tallene med 10, og det skulle vere afstanden fra Solen til
planeten mélt i AU. Dvs. r, = (0,4+0,3-2") AU. (1 AU = 1,496-10" m.)

Titius’ opdagelse blev beskrevet i en fodnote i en bog, som han oversatte, og derfor fik
offentligheden ikke adgang til reglen for i 1772, da Johann Eilert Bode fandt den frem, og
preesenterede den som sin egen. Reglen hed derfor i begyndelsen kun Bodes lov.

Bemerk at der ikke er en fysisk begrundelse for at
veelge de tal, som han gjorde — det er en ren empirisk
sammenhang. Man ser ogsa, at sammenhangen passer
darligt med Neptun og Pluto. Alligevel lykkedes det at
forudse Uranus’ afstand, og da William Herschel
opdagede denne planet i 1781, var Bode og andre
overbevist om formlens gyldighed. Den tyske astronom
Franz Xaver von Zach oprettede en videnskabelig
gruppe, som skulle finde planet X, som ifglge Titius og
Bode skulle ligge i afstanden 2,8 AU.

11.1.2.2 Asteroidebeeltet

Det blev Nytarsnat 1801 for der skete noget. Den
italienske munk og astronom, Giuseppe Piazzi (1745-
1826), opdagede et legeme, som han ferst troede var en
komet. Efter en ngjere analyse viste det sig, at det
snarere var et planetlignende legeme, som ligger i
afstanden 2,77 AU fra Solen, og objektet blev dgbt
Ceres efter Siciliens skytsgudinde. Ceres er ganske lille i forhold til en normal’ planet — i dag
kalder vi den for en asteroide. Navnet asteroide blev valgt af William Herschel, som syntes, at de
sma objekter lignede stjerner. Piazzi derimod foreslog, at de skulle kaldes smaplaneter eller
planetoider: Betegnelser, som er langt mere praecise, og som man ogsa anvender i dag.

Figur 44: Skitse af asteroidebeltet.
[16]

Senere opdagelser har vist et stort antal asteroider i afstandene 2-3,5 AU. Omradet kaldes for
asteroidebeltet, og i dag har man kendskab til omkring 125000 asteroider. Der er sandsynligvis

12 Bode kendte ikke til de 3 yderste planeter.
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mange hundrede tusinde endnu, som mangler at blive opdaget. [58] Der findes ogsda 2 sma
asteroidebeelter i Jupiters bane. De kaldes trojanerne, dvs. opkaldt efter helte fra den trojanske krig.
Trojanerne ligger ca. 60° foran og bagved Jupiter. Man kan vise, at deres baner er nesten stabile.
(Omraderne kaldes for Sol/Jupiter-systemets Lagrange-punkter.)

Asteroidernes diametre streekker sig fra nogle meter til omkring 1000 km, og deres massefylde
ligger i intervallet 2,2-3,3 g/cm®. Af alle de undersggte stumper (meteoritter) fra asteroider bestar
92,8 % af silikater (sten), og 5,7 % er lavet af jern og nikkel. Resten er en blanding af de 3
fgromtalte materialer. Silikatmeteoritterne er de svereste at identificere, da de ligner Jordsten
ganske meget. Tabel 6 angiver enkelte asteroiders navne samt deres karakteristika.

Nr Navn R (km) M (kg) | D(Gm) | Albedo Opdager Dato
1 Ceres 457 8,7-10* | 4139 0,10 G. Piazzi 1801
511 Davida 168 475,4 0,05 R. Dugan 1903
15 Eunomia 136 8,3-10"® | 395,5 0,19 De Gasparis 1851
52 Europa 156 463,3 1,06 Goldschmidt 1858
951 Gaspra 17x10 1,0-10 | 205,0 0,20 Neujmin 1916
10 Hygiea 215 9,3:10" | 470,3 0,08 De Gasparis 1849
243 Ida 58x23 1,0-10 | 270,0 ? J. Palisa 29/9-
1884

704 | Interamnia 167 458,1 0,06 V. Cerulli 1910
2 Pallas 261 3,18:10° | 414,5 0,14 H. Olbers 1802
16 Psyche 132 437,1 0,10 De Gasperis 1852
87 Sylvia 136 521,5 0,04 N. Pogson 1866
4 Vesta 262,5 3,0:10%° | 353,4 0,38 H. Olbers 1807

Tabel 6. [17] og [18]

Figuyr 45 viser eksempler pa nogle enkelte asteroider.

a) Dactyl — en mane til Ida(!) |b) Ida. Billede taget af ¢) Gaspra. Billede

Galileo-satelitten den 28/8- |taget af Galileo-
1993. satellitten den 29/10-
1991.

Figur 45: Forskellige asteroider. [19.]

1.1.2.3 Jordkrydsende asteroider

I 1990’erne har forskere gjort opmerksom pa det problem, at nogle asteroider og kometer har
jordkrydsende baner. I afsnit II.3 er beskrevet, hvad der kan ske, nar disse legemer kolliderer med
Jorden. Problemet er reelt nok, da vi har flere beviser for nedslag. Det store spgrgsmal er, hvor stor
risikoen er for et destruktivt nedslag.
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Bjorn Franck Jgrgensen fra Tycho Brahe-planetariet samt Kaare Lund Rasmussen fra
Nationalmuseet har undersggt problemet, og resultaterne blev fremlagt i Aktuel Astronomi nr. 2 og
3, 1997. Eleven henvises til disse artikler for at fd den fulde historie. Nedenfor er angivet nogle fa af
konklusionerne.

Det menes, at omkring 2100 asteroider krydser Jordens baneplan. Her er kun medtaget asteroider
med storrelser over 1 km i diameter. Sandsynligheden for et nedslag, der kan gdelegge
civilisationen er ansldet til 1/10000 i lgbet af et menneskes levetid. Dette tal kan man jo
sammenligne med at vinde den store gevinst i lotto pa 52 uger. Chancen for et nedslag er ca. 16
gange stgrre end chancen for at fa en 7’er pa 52 uger.

Risikoen virker jo umiddelbart chokerende. ”Hvorfor er der ikke fokuseret pa det noget fgr?” kunne
man spgrge sig selv. Svaret er muligvis, at vi med den teknologiske udvikling farst nu har opdaget
hvor mange asteroider, der findes i Solsystemet. Derudover har menneskeheden tidligere veret
fokuseret pa at overleve sult, krige og truende miljgkatastrofer, og da vi ikke kan stille meget op
overfor en indkommende asteroide, er det nok lettest at lukke gjnene og forestille sig, at der ikke ér
nogen fare. I opgave 1.3 samt i opgaverne i afsnit 3 kan man fa et indtryk af virkningerne af et
nedslag. Derudover opfordres eleven til at leese de ovennavnte artikler fra Aktuel astronomi.

1.1.3 Kometerne og deres placering

Kometer blev kort omtalt i 1.1.5. Herunder fglger en nermere forklaring pa deres placeringer.

11.1.3.1 Kuiperbeeltet

Ved afstanden 40-100 AU findes et belte bestaende af smaplaneter samt kometer. De kometer, hvis
baner cirka ligger i Ekliptika og har halve storakser pa op til omtrent 100 AU kaldes for kuiper-
kometer. Halleys komet er et eksempel pa sddan en. Kometerne har ifglge Keplers 3. lov (se afsnit
I1.1.4) omlgbstider om Solen pa op til 1 kyr, dvs. de har veret omkring Solen mange gange, og
derfor fordamper de ogsa relativt hurtigt. Man kalder kometerne for kort-periodiske, men de er altsa
ogsa ’kort’-livede.

Reconnaissance at the Farthest Frontier

KBOs Pluto System Jupiter System
2016-2020 July 2015 Feb 2007

Launch
Jan 2006

Figur 46: Solsystemet med Kuiperbeltet indtegnet. [56]

Pluto og ansldet 10° andre sméaplaneter kredser ogsd herude, sa beltet er ikke et rent kometbealte,
selvom det er ansldet, at der er over 10" kometer i beeltet. [56]
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Der er forelgbigt fundet mere end 2000 objekter i feltet (oktober 2021) og deres stgrrelser ligger i
intervallet 100-400 km i diameter, men man anslar, at der ligger knap en million objekter i beeltet
med stgrrelser over 100 km i diameter. [45] Dertil kommer alle kometerne, som kun har diametre pa
nogle fa km. (<20 km.)

Hvis ovenstaende betragtninger viser sig at vere korrekte, indeholder Kuiperbaltet dermed mere
end 100 gange sa meget masse, som det velkendte asteroidebelte, der ligger mellem Mars og
Jupiter.

Alle kortperiodekometer, dvs. kometer med omlgbstider pa under ca. 200 yr, menes at stamme fra
Kuiperbaltet og kendetegnende for disse er, at de ligger tet pa Ekliptika - i modsetning til
langperiodekometerne, som ligger helt tilfeeldigt spredt i Solsystemet, og som kommer fra Oort-
skyen. Eksempler pa ’Kuiper-kometer’ kunne vere komet Halley (P = 76 yr) eller komet Swift-
Tuttle. (P = 126 yr.)

11.1.3.2 Oort-skyen

Det er almindeligt at forestille sig, at Solsystemet ender ude ved Kuiperbaltet, men Solens
tyngdefelt reekker meget leengere ud. Faktisk er det nok mere rimeligt at definere, at Solsystemet
ender ca. en fjerdedel af vejen mellem Solen og den narmeste stjerne Proxima Centaurus. (Afstand
1,31 pc.)

Dannelsesteorier for Solsystemet viser, at der i afstanden 20-60 kAU (i middel er afstanden 44
kAU) mé veare en kempestor sferisk sky, som fortrinsvist bestdr af omtrent 10> kometer. Skyen
kaldes Oort-skyen efter den hollandske astronom Jan Oort, som i 1950 “paviste” den teoretisk. Laeg
meerke til at skyen i middel ligger 44000 gange sa langt veek fra Solen, som Jorden ggr.

Temperaturen i denne afstand fra Solen er omtrent 4 K, og der er ca. 10 AU mellem de enkelte
kometer.

Kometer er ganske lgst bundne til Solen, og derfor er de ogsa relativt lette at pavirke gravitationelt.
For eksempel kan forbipasserende stjerner @ndre kometernes baner. For kometerne i Kuiperbeltet
kan planeter som Jupiter og Saturn ogsa @ndre kometbanerne, dvs. de kan for eksempel kastes helt
vaek fra Solsystemet eller sendes ind mod Solen. Hale-Bopp som er vist pa figur 47), som kom teet
pa Jorden i 1997 havde oprindeligt en omlgbstid pa 4200 yr, men pga. Jupiters pavirkning af banen,
vil den allerede vende tilbage om ca. 2600 yr. Stjernen Gliese 710 - en lille rgd dveerg - passerer om
ca. 1,4 Myr forbi Solen i afstanden 70 kAU, og derved vil den sandsynligvis skubbe nogle kometer
ind mod Solen, sd man vil kunne observere sma 'byger' af kometer. Beregninger viser, at ca. hver 36
millioner ar vil en stjerne passere inden for en afstand pa 10 kAU, og sa tette passager vil give
mulighed for en byge af indfaldende kometer.

Nar mange kometer sendes mod Solen, vil sandsynligheden for et nedslag pa Jorden ogsa gges, og
et sadant nedslag kan formentlig udrydde det meste liv pa planeten.

I ojeblikket er det lidt usikkert, hvordan Kuiperbealtet og Oortskyen er opstdet, men
computersimuleringer har i hvert fald vist, at hvis kometer og smaplaneter blev dannet inden for
Neptuns bane, ville Jupiter, Saturn, Uranus, og Neptun kaste objekterne ud i baner uden for Neptuns
bane eller ind mod Solen, hvor de med tiden ville ga til grunde i kollisioner med de indre objekter
og Solen.
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Figur 47: a, b. Komet Hale-Bopp taget den 6/4-1997 i Osnabriick observatorium ved
Oldendorfer Berg. Dr. A. Hdnel tog billederne. Bemerk de forskellige haler. a) f=200
mm/1:4, 21:12 UT, eksp.tid 10 min., Kodak Gold 400 film, b) med h + chi Perseus, f=55
mm/1:4, 21: UT, eksp.tid 6 min., Kodak Gold 400 film. [20]

1.1.3.3 Jupiter-familien

Heldigvis vil mange kometer blive indfanget i Jupiters tyngdefelt i stedet for at komme helt ind til
de indre dele af Solsystemet. Saledes er der i dag et relativt stort antal kometer i omlgb omkring
Jupiter. Illustration Fejl: Henvisningskilde ikke fundet viser et foto af komet P/Shoemaker-Levy 9,
som i 1994 stgdte ind i Jupiter. Grunden til, at billedet ligner en perlekede, er, at kometen blev flaet
i stykker af Jupiters tidefelt.

De fleste af kometerne i Jupiterfamilien teenkes dog ikke oprindeligt at stamme fra Oortskyen men i
stedet fra Kuiperbeltet.
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Comet P/Shoemaker-Levy 9 (1993¢) - May 1994

\E;)\SB"  Hubble Space Telescope «- Wide Field Planetary Camera 2

v/ TELESCOPE
Jﬁ_\ SCIEN
]NSTITU TE

Figur 48: Komet Shoemaker-Levy 9 umiddelbart inden kollisionen med Jupiter. Hubble-
teleskopet tog billedet den 17/5-1994 . De 21 objekter streekker sig over 1,1 millioner km.
Billedet er en mosaik af 6 enkeltbilleder. [21]

1.1.3.4 Kometstruktur og sammensaetning

Hvor vi ikke helt forstar dannelsen af Oortskyen, sa har vi dog et lille kendskab til de fysiske og
kemiske forhold i kometerne. Astronomer har udfert spektroskopiske malinger pa kometer, og man
har sagar haft sonder ude at male pa kometer. F. eks. var der flere sonder oppe og male pa Halleys
komet, da den sidst besggte det indre af Solsystemet i 1986.

Vi har ogséd besggt kometen P67/Churyumov-Gerasimenko i 2014. Prgv at sgge pa internettet med
kometens navn eller pa missionsnavnet Rosetta-mission.

I en forste tilnermelse kan man betragte kometer, som en slags gigantiske ‘beskidte snebolde.’
Kometerne bestar nemlig af ca. 50 % is iblandet silikater (stgv og sten) samt en del gasser og
molekyler. De varierer ganske meget i stagrrelse, men de fleste kendte kometer har diametre, som
ligger i intervallet 1-60 km.

H,O, HDO, OH, H,O", H;0", CO, CO,, CO*, HCO", H,S, SO,| Nir en komet kommer ind i
SO,, H.CS, OCS, CS, CH;0H, H,CO, HCOOH, CH30CHO,| narheden af Solen, vil Solen
HCN, DCN, CHs;CN, HNC, HC;3;N, HNCO, CN, NH; NH,,| varme den op, og den udvikler

NH,CHO, NH, CH,4, C;H,, C;Hg, Cs, C,, Na, K, O" en sakaldt coma, som er en

meget stor  gassky, der
Og de folgende isotoper: omkranser kometkernen.
H"CN, HC"”N Comaen kan godt blive op til
C*S en million km i diameter.

) Comaen er en af grundene til,
Molekyler fundet i Hale-Bopp. [22] at det er let at observere
kometer, nar de er ner Solen og dermed ner ved os. Kometen vokser bade i stgrrelse og lysstyrke,
og desuden vil solstralingen samt solvinden (for eksempel elektroner og protoner) puste til comaen,
som derved udstraekkes i en lang hale, som dermed altid peger bort fra Solen. (Se figur 47.)
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Hvis man kigger nermere pa billeder af kometer, kan man se at de faktisk har to haler - de har en
bred og buet hale, som bestdr af stgv, der pustes vek fra comaen, og de har en ionhale, som er
smallere og peger i en mere lige retning vaek fra kometen. Det skyldes, at ionerne er meget lettere
end stgv-partikler. Stgvpartiklerne er relativt tunge og er derfor sveerere at skyde veek. Nar kometen
sa bevaeger sig igennem sin bane, vil det give en afbgjet stgvhale.

Hale-Bopp at SEST, August 16-19, 1998
CH30H
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Detection of Methanol in Comet Hale-Bopp at Heliocentric Distance 6.1 AU
+ .S'
ESO PR Photo 402/98 (22 October 1998) © European Southern Observarory RS

Figur 49: Del af radiospektrum. Taget med 15 m-SEST teleskopet pd La
Silla, Chile i perioden 16/8 til 19/8-1998. Methanol-linierne ligger ved
hhv. 145,0938; 145,0974 og 145,1032 GHz. Eksponeringstid 708 m i alt.
[23]

Der findes ganske mange forskellige slags molekyler i kometer. F.eks. viser spektret pa figur 49, at
der er methanol (CH;0H) i Hale-Bopp, dvs. traesprit. Der er ogsa vand, kuldioxid, samt kvelstof-
og kulstofforbindelser (hydrogencyanid, HCN, for eksempel) foruden stgv og andre silikater. Se
kassen ovenfor for en mere udtgmmende liste. P4 grund af tilstedeverelsen af vand og
kulstofforbindelser er der fremsat hypoteser om, at kometerne er leverandgrer af vand til Jorden,
samt at de maske ogsa er kilden til livets byggesten - aminosyrerne. Det er dog stadigveek usikkert,
om kometerne er ngdvendige for livets opstaen.
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1.1.4 Keplers love

1.1.4.1 Historien bag lovene

Den tyske astronom og matematiker Johannes Kepler (1571-
1630) troede, at Solen matte vere det naturlige centrum i
Solsystemet og endda hele Universet. (Andre som for
eksempel Thyge Brahe troede, at Jorden var centrum i
Solsystemet og Universet.) Denne ide havde Kepler
sandsynligvis faet af sin matematik- og astronomilerer,
Michael Mastlin, som var overbevist om gyldigheden af
Copernikus' heliocentriske teori. Copernikus' teori gik kort
fortalt ud pa at beskrive planeterne som kredsende pa
epicykler, fastspendt pa cirkler med Solen i centrum. Se
figurerne 51 og 53.

side 66/280

Figur 50: Johannes Kepler.
[24]

Kepler kom i 1600 til Prag, hvor han sammen med Tycho
Brahe arbejdede som hofastronom/astrolog for Kejser
Rudolph II, men dette samarbejde varede dog kun et ar, da
Brahe dgde i 1601.

Thyge Brahe havde i arene inden samarbejdet med
Johannes Kepler foretaget tidens bedste observationer pa
bade stjerner og planeter, og dette arbejde kom Kepler til
gode. I perioden 1600 til 1619 arbejdede Kepler iseer med
at forsta Marsbanen. Dette var heldigt, da netop Marsbanen
har den sterste eccentricitet™ af alle planeterne, hvis man

lige ser bort fra den svert observerbare Merkur samt den Figur 51: Sol i ée;trum, Jordbane,
dengang uopdagede smaplanet Pluto. Fordi eccentriciteten | pfqrs med deferent og epicykel.

for Marsbanen er sa stor, som den er, kunne Kepler ikke fa

de malte positioner til at stemme overens med Copernikus'

teoretiske beregninger. Han endte med at konkludere, at Marsbanens beveaegelse bedst kunne

beskrives ved en ellipse med Solen i det ene breendpunkt.

Denne opdagelse var narmest revolutioneer, for lige
siden antikken havde man antaget, at himmellegemers
bevaegelse skulle beskrives ved cirkler. Oldtidens
grekere mente, at gudernes bevagelse, dvs. Solens-,
planeternes- og Manens bevegelser, skulle vere
perfekte, og en cirkelbevaegelse var det mest perfekte,
man kendte. Man undres maske over, at et Kristent
Europa holdt sa fast pa en graesk/hedensk ide, men

hellenismen  har influeret ~betydeligt pa, hvordan | Figyr 52: Ens overstragne arealer i

europaiske folk tenkte og tenker.

I de efterfglgende ar lykkedes det Kepler at pavise, at de

samme tidsrum for Plutos bevegelse.

[46]

andre planeter ogsa beveger sig i ellipsebaner, og i 1609 kunne han offentligggre sit resultat i

skriftet Astronomia Nova:

13 Eccentricitet forteller hvor meget en ellipsebane afviger fra en cirkelbane. Den varierer mellem 0 for den rene
cirkelbevaegelse til 1 for den totalt udstrakte ellipsebevaegelse. (Se afsnit 1.5.1.)
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Keplers 1. lov: Planeterne beveager sig i ellipsebaner omkring Solen med Solen i det ene

breendpunkt.

Kepler var dog ikke ferdig. Han forsggte at give en fysisk begrundelse for den nyopdagede
sammenhang - fgrhen var modellerne rent matematiske. Han indfgrte en form for kraftbegreb og
antog, at kraften pa planeten afthenger omvendt proportionalt med afstanden til Solen. Dette var en
forkert tese, men det lykkedes ham dog alligevel at vise en sammenhang mellem det areal en
planets radiusvektor overstrag og tidsrummet, det tager. Resultatet blev ogsa offentliggjort i

Astronomia Nova.

MICOLAI CORERNICI
i icyclo contineri

et in quo terram cum orbe lunari tanquamepicyc
dix.iml.?:o Quinto loco Venus nonomenfc::du:n:ur.,S‘c:a'um
denigy focum Mercurius rence,octuaginta dierum fpaciocircu
currens, In medio uero omniumrefider Sol, Quis enimin hios

y L. X3
v,@:;g_ﬂ—- S my,

ety

pulcherimo templofampademhanc inaliouel melioriloco po
nerer,quimunde torum imul pofsitilluminareSiquidemnon
fneptequidam lucernam mundyi,alff mentem, alfj rectorem to=
eant. Trimegiftus uifibilem Deum,Sophodis EleGtra intuente
omnia. lta profecto ranquam in folio re gali Sol vefidens circum
tem gubernac Aftrorum familiam, Tellus quogs minime
fraudatur lunari minifterio fed ut Ariftoteles de animalibus
ait,;maxima Lunacii terra cognationc habet, Concipitinteread
Soleterra, & impregnawr annuo partu, Innmimmigim{‘u:
€

Figur 53: Copernikus' model af Solsystemet.
[26]

Keplers 2. lov: Radiusvektor, dvs. en imagineer
linje der forbinder Solen og planeten,
overstryger ens arealer i samme tidsrum. (Se
figur 52.)

Det vil altsa sige, at planeten har mest fart pa,
nar den i sin bane er nermest Solen, et punkt
som kaldes perihel, og den beveager sig
langsomst, nar den er leengst veek fra Solen, et
punkt som kaldes aphel. 1 yderpunkterne
geelder specielt at v, r,=vr,.

I drene op til 1619 lykkedes det Kepler at
koble planeternes omdrejningshastigheder ved
aphel og perihel sammen med musikskalaen(!)
men et mere vigtigt resultatet er, som beskrevet
i Harmonices Mundi:

Keplers 3. lov: Kvadratet pd omlgbstiden
divideret med middelafstanden til Solen i
tredje potens er lig en konstant. (Middel-
afstanden er ogsa den halve storakse i
ellipsebanen — se afsnit 1.5.1.) De benyttede
enheder for tid og leengde i formlerne (4) og
(5) er AU for leengde og yr for tid. Loven kan
ogsa skrives som en formel

=/

Fg=1 4

36

En moderne version af Keplers 3. lov inkluderer betydningen af planetens masse. Det var Newton,

der fandt frem til denne preecisering. Loven lyder

3
a_ mplanet

T? M

+M

stjerne

sol

(5)
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Hvis man benytter sig af SI-enheder, skal hgjresiden ovenfor have en konstant ganget pa sig, og sa
bliver Keplers 3. lov

a_3:G'(MSol+mplanet) (6)
T 4-7°

Ovenstaende indikerer maske svagt, at Keplers tankegang var baseret pa ideen om, at alt i Universet
skulle veere smukt og harmonisk lige fra musikskalaer til opbygningen af Universet. Denne ide fik
Kepler bl. a. fra sin dybt religigse kalvinistiske overbevisning. Ligeledes afviste han store dele af
astrologien, da den ikke kan tilpasses Bibelens lere. At han alligevel udarbejdede horoskoper i
forbindelse med sit daglige arbejde er en anden sag. (Det skal dog retferdigvis tilfgjes, at han
mente, at der var enkelte ting ved astrologien, som var gode nok — det vil fgre for vidt her at komme
ind pa hvad.)

Johannes Keplers love var en vigtig del af fundamentet for det arbejde, som Isaac Newton senere
lavede. Newton benyttede blandt andet Keplers love til at konstruere sin gravitationslov, og med
denne ngjagtige kraftbeskrivelse, som blev offentliggjort i 1687 i vaerket Principia Mathematica,
var banen lagt for en ny made at betragte verden pa. Med denne teori havde man nu en teori for
bade det himmelske og det jordiske, og teorien er ogsa vigtig for den nuverende teknologi, da den
er det teoretiske fundament for at beregne satellitbaner og rumrejser.

Med opdagelsen af Keplers love kunne man nu lave et nyt verdensbillede, hvor Solen er i centrum
af verden og planeterne kredser om Solen.

I dag ved vi, at denne model kun tilnermelsevist er korrekt, da Universet slet ikke har noget
centrum.

11.1.5 Celest mekanik

Figur 54: Planeternes position den 1/11 2026. [47]

Celest mekanik — ogsa kaldet stjernemekanik handler om planetbaner, og det vil vi opridse i det
felgende.
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1.1.5.1 Ellipser

Som Kepler fandt frem til, bevaeger planeterne sig i ellipsebaner omkring Solen; dette er dog kun
tilneermelsesvist korrekt. For at fa perfekte ellipsebaner ma der kun veere 2 legemer til stede, og der
er jo mange legemer i Solsystemet. De pavirker alle
sammen hinanden, og derfor bliver planeternes baner
heller ikke fuldsteendigt ellipseformede.

Til vores formdl kan vi dog sagtens bruge Keplers
resultater, og derfor er det hensigtsmaessigt at se lidt pa
de starrelser, der definerer en ellipse og samtidigt
navne nogle af resultaterne fra den celeste mekanik. En
grundig gennemgang krever en stgrre matematisk- og
fysisk baggrundsviden, sa i gennemgangen vil vi
springe over hvor geerdet er lavest.

Betragt figur 55. Der er tegnet 1+4 ellipser. Pa forste
ellipse er de halve lille- og storakser, a og b, indtegnet.
Derudover er det ene brendpunkt, F, angivet. 0=010
Brendpunktet (eller fokus) kan forstds som det punkt Com

lysstrdler ville samles i, hvis et parallelt strdlebundt v

blev sendt ind pa siden af et spejl, hvis form er som
ellipsen.

Eccentriciteten, e, er et mal for hvor oval ellipsen er.
Den gar fra 0 ved cirkler til 1 for den fuldstendigt
udstrakte ellipse. (Altsd en linie.) Eccentriciteten er

defineret som:
2
e:\/ 1—(9) %
a

Afstanden fra breendpunktet til det nermeste punkt pa ellipsen kaldes pericenterafstanden, r,, og det
fjerneste punkt kaldes for apocenterafstanden, r,. Apo- og pericenterafstandene kan bestemmes vha.
felgende formler:

Figur 55: Forskellige ellipser. Bemerk
at alle ellipserne i nederste billede har
samme storakse, 2a. I nederste figur er
det kun lilleakserne, 2b, der er
forskellige.

r.=a(1+e) og r,=a(1—e) (8)

I Solsystemet er apocenter omdgbt til aphel, og pericenter er omdgbt til perihel, da legemerne
kredser om Solen — helion pa graesk.

1.1.5.2 Mekanisk energi samt banehastighed af en planet

Alle ellipserne pa figur 55 har samme halve storakse, men forskellige lilleakser. De to akser er ngje
forbundet med to fysiske stgrrelser — energien og impulsmomentet. Energien bestemmer leengden af
den halve storakse, mens impulsmomentet bestemmer, hvor udstrakt ellipsen er.

Den mekaniske energi er negativ og konstant. Den er en sum af de 2 legemers kinetiske energier
samt deres indbyrdes potentielle energi. For eksempel vil systemet bestdende af en planet med
massen, m, i afstanden, r, fra Solen, som har massen, M, have den mekaniske energi:
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E .=E +Epot:%-m-v2+%-M-V2—G'n:M (9)

mek — —kin

Solens kinetiske energi er vaesentligt mindre end planetens, da dens hastighed er meget mindre, sa
derfor udelades den kinetiske energi for Solen ofte. Ovenfor skal tal indsettes i SI-enheder.
Gravitationskonstanten G = 6,674-10"" Nm?/kg’.

Minusset i fortegnet for udtrykket for den potentielle energi skyldes, at man selv kan velge
nulpunkt for den potentielle energi. Med minusset har man valgt fortegnet sadan, at hvis et legeme
har en negativ mekanisk energi, betyder det, at det er bundet til systemet. Hvis Ene > 0 er legemet
frit. Det viser sig ydermere, at hvis Ene < 0 er banen en ellipse, hvis En = 0 er banen en parabel og
hvis Ene > 0 er banen en hyperbel. Hvis energien gar mod nul gar den halve storakse mod uendelig.
Impulsmomentet for en given bane kan skrives som

planet r planet>< Vplanet

L:m +msoI.FsoI><‘_;sol (10)

Impulsmomentet er konstant ligesom energien.

Formen af ellipsebanen angives ved eccentriciteten, og sammenhangen mellem eccentriciteten og
impulsmomentet er givet ved fglgende formel

2
:Jlﬁ an
(G-M_,-m)

sol

Ovenfor er g = Myjane Msol/ (Mpianc+Mso1). Starrelsen kaldes den reducerede masse.

11.1.5.3 Virialteoremet

Virialteoremet udtrykker, at for et himmellegeme kun pavirket af Solen, er summen af det dobbelte
af den gennemsnitlige kinetiske energi + den gennemsnitlige potentielle energi = 0. Eller pa
formelsprog

2.<Ekin>+<Epot>:O' (12)

Den gennemsnitlige potentielle energi beregnes ved afstanden r = a, som er den halve storakse.

Hvis vi benytter formlerne (9) og (12) ved at bortsubstituere den kinetiske energi far vi

Emek:Ekin+Epot:<Ekin>+<Epot>:_%.<Epot>+<Epot>:%.<Epot> (13)

Dvs. vi kan nu indsette a pa r’s plads i udtrykket for potentiel energi i formel (9), og sa far vi

-G-mM
a=—-—-.

2‘E"mek (14)
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Dvs. banens halve storakse afh@nger kun af den mekaniske energi.

1.1.5.4 Farten af et legeme der bevaeger sig i en ellipsebane

Ud fra (9) og (14) kan vi anfgre den mekaniske energi som:

—7_G.m.M :l.m.v2+l.M.V2_7G.m.M [~

mek™  D.g 2 2 r

2 G~m~M

E Lo
2 r

Det er nu muligt at bestemme isolere hastigheden i en ellipsebane for en given afstand, r

v:wG-M(Z—l) (15)
r a

Er banen en parabel settes a til uendelig. Er banen en hyperbel duer formlen ikke. Man skal benytte
SI-enheder til formlerne 9-15.

1.1.5.5 Newtonsk udledelse af Keplers 2. og 3. lov

Hvis man er interesseret i hvordan fysiske teorier bliver lavet, kan man leese om Newtons udledelse
af beveaegelsesligningerne for 2-legeme-systemet. Noten To-legemeproblemet gennemgar teorien.
Den findes pa https://astro-gym.dk/Tekster.

Noten gennemgar ogsa, hvordan Newton kunne udlede Keplers love ved hjelp af sin mekanikteori
fra 1687. Det er naturligvis ikke overraskende, at Newton kunne ggre dette, da han anvendte
Keplers 3 love som en del af fundamentet for sin nye teori — derfor skulle teorien naturligvis ogsa
gengive Keplers love.

1.1.6 Opgave. Marsbhanen. [27]

I denne skal du konstruere Mars’ bane omkring Solen, pd samme made som Kepler gjorde det ud fra
Tycho Brahes observationer i starten af 1600-tallet.

Kepler vidste fra tidligere observationer, at det tog Mars 687 dggn at gennemlgbe 1 omlgb om Solen i
forhold til stjernerne. For Jorden tager 1 omlgb 365,256 dggn og 2 omlgb 730,512 dggn. Hvis derfor
Mars observeres et sted i sin bane, vidste han, at det ville tage 687 dagn, for den var samme sted i sin
bane, selvom den fra Jorden ikke s ud til at veere samme sted pa himlen (se figur 56). Ved at tegne
positioner og retningslinjer pa en skitse af Solsystemet, kunne Kepler ved hjelp af en sakaldt
triangulering bestemme marsbanens form. Men det krevede, at han havde ngjagtige positioner af
Mars’ position pa himlen med praecist 687 degns mellemrum. Her kom Thyge Brahes observationer, de
nyeste og mest precise pa den tid, “som sendt fra himlen”. Dog matte Kepler for enkelte af dem
interpolere sig frem til positioner med det ngjagtige tidsinterval.

I tabellen nedenfor ser vi nogle af de observationer, som Kepler anvendte til at bestemme marsbanens
form. Tabellen angiver datoen for observationen, Jordens position i Solsystemet (den Heliocentriske
leengdegrad - i grader og bueminutter' fra forarspunktet), samt Mars’ position pa himlen, set fra Jorden
(den geocentriske leengdegrad - ogsa i grader og minutter fra forarspunktet).

14 1 bueminut, som skrives 1’ svarer til 1°/60.
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Dato Jordens l®@ngdegrad Mars leengdegrad
(Heliocentrisk) (Geocentrisk)

la 17/2-1585 159°23' 135°12'

1b 5/1-1587 115°21' 182°08'

Pa 10/3-1585 179°41° 131°48'

2b 26/1-1587 136°06' 184°42'

3a 28/3-1587 196°50" 168°12'

3b 12/2-1589 153°42" 218°48'

Aa 19/9-1591 5°47 284°18'

4b 6/8-1593 323°26' 346°56'

Sa 7/12-1593 85°53' 3°04'

5b 25/10-1595 41°42' 49°42'

Falg omhyggeligt fremgangsmaden herunder og bestem derved Marsbanens form.

Fremgangsmade

Til denne gvelse skal du bruge mm-papir, en spids blyant, en passer, en lineal, en vinkelmaler, samt
knappenale og sytrad (til at tegne ellipsen).

Pa midten af mm-papiret skal du tegne en cirkel med en radius pa 5 cm. Fra midten og mod hgjre
tegnes en lang lige streg. Cirklen angiver Jordens bane, som er nesten cirkelformet, med Solen i
centrum. Linien mod hgjre angiver retningen mod forarspunktet (i stjernetegnet Veedderen), hvorfra vi
maler alle vinkler mod uret.

Afset, ved hjelp af vinkelmaleren de parvise positioner for Jorden pa dens bane, J; og J. udfra
vinklerne H; og H i tabellen. Marker derefter retningerne til Mars i hver af Jordens positioner, ved
hjelp af vinklerne G; og G, afsat med Jorden som centrum og med 0° langs retningen til forarspunktet
(parallelt med linien). Tegn tynde streger fra Jorden langs retningerne til Mars, og forleeng dem til
parvis skeering. Mars vil da befinde sig i skeringspunktet, Mi.,, mellem de to linier.

Figur 56

Konstruktion af banen
Kepler antog, at observationerne 4a-4b samt la-1b gav Marsbanens perihelion P og aphelion A
(mindste og starste afstand til Solen). Tegn en linie gennem P og A og find midterpunktet C mellem
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disse positioner. Tegn sa en cirkel gennem positionerne med dette punkt som centrum. Denne angiver
en 1. approksimation til Mars bane. Vi vil nu vise, at en ellipse tilneermer banen endnu bedre.

Ellipsens parametre angives ved storaksen, a, lilleaksen, b, og eccentriciteten, e. Storaksen kan findes
som halvdelen af afstanden mellem perihel- og aphelpunktet. Linjen gennem P og A angiver storaksen.
Eccentriciteten kan findes som forholdet mellem afstanden fra Solen til C og storaksen. Altsa

ocC
e=—
a

Endelig kan vi beregne lilleaksen ud fra formel

(7).

Mal med linealen leengderne AP og OC og
beregn starrelserne a, b og e. Omregn a og b til
astronomiske enheder (1 AU ~ 5 cm).

Ellipsens andet breendpunkt, B, befinder sig i et ae

punkt pa linjen AP pa den anden side af C i a
samme afstand som O. Find dette punkt. Anbring

papiret pa en papplade (eller en blgd b
masonitplade) og set knappenalene i banens to
breendpunkter. Leeg et stykke snor omkring de to
knappenale og blyantspidsen, og stram den ud til

den lige netop kan na ud til A hhv. P. Tegn nu Figur 57
hver halvdel af ellipsen, idet snoren hele tiden

holdes udstrakt medens den glider pa blyantspidsen og knappenalene. Snoren ma ikke vere elastisk,
for leengden ma ikke e@ndres. Undersgg om ellipsen giver en bedre tilneermelse til banepunkterne.

Find den mindste og den starste afstand mellem Jorden og Mars (i AU). Hvor lang tid gar der mellem
to observationer, hvor Jorden og Mars er naermest?

11.L1.6.2 Ovelse. Mars’ banekonstanter

a) Find Mars’ og Solens masse samt Mars’ middelafstand til Solen. Beregn den mekaniske
energi for Mars.

b) Beregn Mars’ omlgbstid ved hjelp af Keplers 3. lov.

c) Find Mars’ eccentricitet i en tabel (eller benyt dit resultat fra Marsopgaven) og beregn
impulsmomentet for Mars.

d) Tegn en graf over Mars’ banehastighed, som funktion af afstand. (Du kan finde intervallet af
afstande ved at bruge formlerne (8).)

11.1.6.3 @velse. Kometnedslag
Kometen Hale-Bopp er lavet af is og grus, og den kan antages kugleformet. Diameteren af kometen er
ca. 40 km. Densiteten ¢ = 600 kg/m”>.

Kometen beveeger sig tilneermelsesvist pa en ellipsebane med e = 0,9951 og en hel storakse pa 58 mia
km, og farten til et vilkarligt punkt i en ellipsebane omkring Solen kan beskrives ved hjelp af formel
(15).

a) Skitser banebeveagelsen og indtegn storaksen.
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b) Opstil et udtryk for kometens kinetiske energi udtrykt ved kometens diameter, d, den halve
storakse, a, massefylden af komenten, ¢, Solens masse, Mo, gravitationskonstanten, G samt
afstanden fra Solen. (NB: Ret sveert spgrgsmal.)

c) Hvor stor er kometens kinetiske energi, nar den befinder sig i afstanden 1 AU?

d) Antag at Jorden star stille, og at kometen og Jorden kolliderer. Beregn den energimengde, der
afsettes ved nedslaget.

e) Angiv energien i enheder af "Hiroshima-atombomber." (Energien af den bombe, som blev
smidt over Hiroshima frigav 80 TJ.)

1.1.6.4 @velse. Rumsonden NEAR. [28]

Den amerikanske rumsonde NEAR har i perioden februar 2000 til februar 2001 kredset omkring
asteroiden Eros og grundigt kortlagt dens overflade. Den 12. februar 2001 blev NEAR den farste
rumsonde, der landede pa en asteroide. For Eros bane om Solen gelder fglgende banedata r, =
1,783 AU og r, = 1,133 AU.

a) Beregn banens halve storakse og excentriciteten.
b) Beregn omlgbstiden for Eros.

I aphel har Eros en fart pa 19,7 km/s.

c) Beregn farten i perihel.

Vi tenker os, at NEARs raketmotorer blev slukket i en
hgjde af 100 meter over overfladen pa et tidspunkt, hvor
NEAR var i hvile i forhold til Eros. Tyngdeaccelerationen
pé Eros kan settes til 0,01 m/s.

Figur 58: Asteroiden EROS. [59]

d) Beregn faldtiden for NEAR og den fart, hvormed den nar overfladen. Du kan bruge formlen
her til at finde tiden: As =%~g«t2.

11.1.6.5 @velse. Giacobini-Zinner. [28]
Kometen Giacobini-Zinner blev opdaget i ar 1900 og i 1985 udforsket af en amerikansk rumsonde.

Kometen har en omlgbstid pa 6,6 dr, og dens aphelafstand er 6,0 AU.

a) Beregn banens halve storakse samt perihelafstanden.
b) Beregn banens eccentricitet og skitser kometbanen.

11.1.6.6 Ovelse. Jordens fart

Antag at Jorden bevaeger sig i en cirkelbeveegelse med konstant fart. Benyt tabellen pa neeste side til
at beregne den hastighed, som Jorden beveger sig med rundt om Solen.

1.1.6.7 Ovelse. Starrelsesforhold i Solsystemet

For at fa en fornemmelse for Solsystemets stgrrelse kan det vere nyttigt at lave en model over
systemet. Man kan lave forskellige modeller:
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a) En fuldstendig skalatro model over planetsystemet hvor man ogsa tager hgjde for Solens-
samt planeternes diametre. (Denne model kraver en kilometerlang sti.)

b) En opdeling af Solsystemet i et indre- og et ydre system.

¢) Man kan undlade at tage hgjde for Solens og planeternes indbyrdes stgrrelsesforhold og kun
fokusere pa planetbanerne.

P4 neeste side findes en tabel med de relevante data.

1. Velg en af modellerne, der er nevnt ovenfor.

2. Udmal det leengste omrade, du kan finde pa din skole.

3. Bestem en passende passende skalafaktor for din model.

4. (Ej ngdvendigt ved model c). Benyt kugler til at representere planeterne. Du kan bruge alt

fra kuglelejer til pilatesbolde. Anbring boldene i de afstande, du har regnet dig frem til.
T
A

Merkur 0,387 57,9 4879 0,241 0,2056 7,00
Venus 0,723 108,2 12104 0,615 0,0068 3,39
Jorden 1,000 149,6 12742 1,000 0,0167 0,0
Mars 1,524 228,0 6779 1,881 0,0934 1,85
Jupiter 5,203 778,3 139822 11,862 0,0484 1,31
Saturn 9,539 1427,0 116464 29,458 0,0557 2,49
Uranus 19,18 2869 50724 84,014 0,0472 0,77
Neptun 30,06 4497 49244 164,793 0,0086 1,78
(Pluto) 39,44 5900 2390 248,43 0,250 17,17
Solen 1392000

11.1.6.8 Ovelse. Afstandsskalaer

Abn programmet "Scale of the Universe 2", som findes pa
adressen http://htwins.net/scale?2/ og besvar nedenstaende
spgrgsmal.

1. Hyvilke leengdeskalaer er naturlige at bruge, nar vi

undersgger

a) atomer

b) atomkerner

C) stjerner Figur 59: M51, ogsd kaldet

d) galakser Whirlpoolgalaksen. [31] Dens afstand
e) afstanden mellem galakser til Meelkevejen er 7,27 Mpc. (Afstanden

er dog usikkert bestemt.) [41]

2. Info om partikler.
Pa webstedet kan man trykke pa de forskellige legemer, og sa angives data for dem.

a) Hvor stor er en kvark?
b) Hvor stor er en neutrino?
¢) Hvad er massefylden af en U-238 kerne?
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d) Hvor stor er et brintatom samt en proton?
e) Huvis protonen skaleres op til Jordens stgrrelse, hvor langt veek skal elektronen sa vere?

1.2 Livi Solsystemet og rummet i gvrigt

1.2.1 Indledning

Mennesker overalt fra alle kulturer og religioner stiller fgr eller siden sig selv spgrgsmalet om, der
findes liv andre steder end pa Jorden. Som nedenstdende argumenter antyder, spiller det ikke nogen
stgrre rolle, om man er religigs eller ej, for at kunne svare ja til spegrgsmalet.

Hvis man antager, at livet er blevet dannet ved en tilfeeldighed, er det logisk ogsa at antage, at livet
er dannet i andre stjernesystemer ved tilfeldighedernes spil. Bare mulighederne er til stede, skulle
livet kunne udvikle sig. Da der alene i M@lkevejen er milliarder af stjerner, der er tilstrekkeligt
isolerede til at have mulighed for stabile planetsystemer, og da der findes i hvert fald 125 milliarder
galakser, sa skulle der nok ogsa veere mulighed for, at livet er opstaet pa flere planeter i Universet.
[48]

Hvis man ikke tror pa tilfeldighederne i livets opstaen, men helder til en skabelse lavet af en hgjere
intelligens, kan man alligevel godt formode, at livet findes mange andre steder. For hvorfor skulle
Gud/Skaberen lave sa mange galakser/stjerner/planeter og sa kun sette liv pa en eneste? Dette ville
forekomme som en ren gdslen med plads.

Et er at fore rundbordsdiskussion om, der findes liv pa andre planeter, noget andet er at kigge efter
pa en nogenlunde fornuftig made. Enhver kan jo forestille sig, at det er umuligt at undersgge alle
stjernesystemer hele tiden, og det er med vores teknologi ogsa umuligt at rejse ud til de andre
stjernesystemer og kigge efter. Eftersom der er 1,31 pc ™ til vores narmeste nabo, Proxima
Centaurus, vil det tage i stgrrelsesordenen 100 000 ar for et rumskib at flyve derud, hvis man bruger
almindelige raketter. (Med ion-motorer gar det hurtigere — sa er rejsetiden ca. 10 000 ar.)

At lede efter ekstraterrestrielt'® liv synes som en formidabel opgave, men alligevel er der forskere,
der har sat opgaven i system, og de har dermed dannet en ny videnskabsgren — astrobiologien.

1.2.2 Astrobiologi

Nedenstaende er et ekstrakt af NASA’s egen forklaring pa, hvad astrobiologi er. Interesserede kan
leese mere pa adresserne astrobiology.nasa.gov samt www.seti.org. De spgrgsmal, der i
astrobiologien gnskes besvaret, er:

h) Hvordan opstar og udvikler liv sig?
i) Eksisterer der liv andre steder i Universet?
j) Hvad indeholder fremtiden for livet pa Jorden og uden for Jorden?

I dag er der opdaget tusinder af exoplaneter, man har opdaget, at livet set under et er langt mere
levedygtigt end hidtil antaget (se tabel 7 pa neste side for eksempler pa serligt levedygtige
organismer - de sdkaldte ekstremofiler), der er tydelige spor efter vand pda Mars og andre kloder;
livet pa Jorden opstod for ca. 3,8 milliarder ar siden, dvs. 'kun' ca. 700 millioner ar efter, at
Solsystemet blev dannet, og livsformer fra Jorden kan overleve i flere ar i rummet uden serlig

15 1 pc = 3,26 lysér = 3,086-10"°m.
16 Ekstraterrestielt = udenfor Jorden.
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beskyttelse. Derfor ma der ogsa vere basis for at fremkomme med tesen, at liv ogsa er muligt at
finde andre steder end her pa Jorden.

Liv pa graensen

Sted/tilstand Livsform
Varmeste, 113 °C, (Vulkang, Italien.) Pyrococcus furiosus
Koldeste. (Antarktis.) Crypotendolithotrophs
Dybeste, 3,5 km. (Landomréder.) Bakterier fundet i underjordiske klipper.
Sureste miljg, pH < 0. Uklassificerede organismer voksende pa mate-
rialer i huler.
Mest alkaliske miljg, pH > 11. Alkaliphiliske bakterier.
Hgjeste stralingsmiljg, 50 kGy Deinococcus radiodurans.
Ubeskyttet i rummet, 6 ar. Bacillus subtilis.

Lzengste rejse ubeskyttet, Kamera pa Manen. (3 ar). | Streptococcus mitis.
Laengste dvaletilstand, 20-40 Myr. Fundet i tarm pa | Bakterier.

rav-indhyllet bi.
Dybest og hgjeste tryk, p = 1200 atm. (Marianer- | Dybhavsdyr.
graven.)
Mest salte omrade, 30 % saltkoncentration. Halophiliske bakterier.

Tabel 7. Eksempler pd ekstremofiler — bakterier, der kan overleve i omgivelser, man ikke normalt
forbinder med at kunne opretholde liv.

En biologisk tilgang til astrobiologien'” er gennemgaet i noten Astrobiologi af Vagn Kjeldsen. (Se
noten pa astro-gym.dk.)

11.2.3 Betingelser for liv

I.2.3.1  Flydende vand L H,0
For at celler, som vi kender dem, skal T \

kunne eksistere, skal de have et ° -

oplgsningsmiddel at fungere i. Her pa 1o —
Jorden er vand det oplagte . —
oplgsningsmiddel, fordi der findes store . | ‘2!
mengder af det i Jordens lithosfeere, og
vandmolekyler er polere, dvs. de |
odelegger  ikke fedtceller, som 'O |
cellemembraner er lavet af. 10 ‘\ 1°C; 600 Pa

Vi kender normalt vand som verende
flydende i temperaturintervallet 0-100
°C. Dette er dog under forudsetning af, ; - = o i
at trykket er omkring 1 atm. (1 atm = —_—
1013 hPa.) Som figur 60 viser, kan _. ) _ Vands tilstandediaaram :
vand vare flydende ved andre Figur 60: Tilstandsdiagram for H20. [29]
temperaturer end i intervallet 0-100 °C,

safremt det findes under andre tryk.

Af figuren kan man se, at vand kan vere flydende fra omtrent -25 °C (Tryk omkring 0,7 GPa) og op
til 374,1 °C. (Ved trykket 22,12 MPa.) Til hgjre for det kritiske punkt, opfarer vand sig anderledes,
og det vil vi ikke se p4 her.'®

17 Man kan nok med nogen ret sige, at egte astrobiologi kreever inddragelse af biologi.
18 Pa smeltegrafen star temperaturen 0,01 °C anfgrt — den geelder ved 600 Pa. Ved 1013 hPa er temperaturen faldet til
0,0 °C. (Smeltegrafen heelder med healdningstallet -1,29-10” Pa/K.)
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11.2.3.2 Livszonen

Solen eller en anden stjernes tilsyneladende lysstyrke, F, aftager som afstandskvadratloven, der er
vist pa figur 61. Fluxen ved planeten kaldes for solarkonstanten, og den kan beregnes ved hjelp af
formlen

(16)

For Solen er L = 3,846-10* W.

Man definerer det afstandsinterval fra Solen — eller en anden stjerne,
hvor chancen for at finde flydende vand er til stede for livszonen.
For en planet med en atmosferen som Jordens, forventer man at
solarkonstanten ma variere i intervallet

Pe[%O;HOO]E2 (17)
o

I dag er solarkonstanten malt til 1368 W/m?. Hvis atmosfaren pé en
exoplanet er anderledes end Jorden kan tallene variere meget.
Figur 61: Solens effekt Faktisk er der forskere, der mener, at fluxintervallet kan ligge i
fordeles pa et kugleformet intervallet [14; 9470] W/m?. [57]

areal, hvis radius d bestem-
mes af planetens afstand til | Livszonen kan illustreres som vist pa figur 62.
Solen.

Figur 62: Det grenne belte skal illustrere det afstandsinterval, hvor der er chance for at finde
flydende vand pd planetens overflade.

11.2.3.3 Atmosfaerestabilitet

Foruden flydende vand skal en atmosfere ogsa vere stabil. Dvs. trykket, densiteten og
temperaturen skal vere ret konstante. Sollyset vil langsomt fordampe en atmosfeere, hvis ikke den
far tilfert nyt materiale. Denne tilfgrsel kan for eksempel ske ved jordskelv og vulkanudbrud, hvor
gas fra planetens indre kan tilfgres atmosfeeren.

Gasmolekylerne i atmosferen bevager sig med forskellige hastigheder, og hastighederne er fordelt
efter en sdkaldt Maxwell-fordeling, dvs. der vil nasten altid veere nogle molekyler som bevager sig
sa hurtigt, at de kan forlade atmosferen. Jo varmere atmosferen er, des flere kan forlade den. Det
viser sig, at gennemsnitshastigheden af gasmolekylerne er givet ved formlen
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(18)

Ovenfor er Boltzmanns konstant k = 1,381:10* J/K.

Det kan vises, at betingelsen for at en atmosfere er stabil, krever at falgende sammenheng mellem
middelhastigheden, vn, af molekylerne og deres undvigelseshastighed, v., skal vere opfyldt

vm<1-ve:1- 2'G'M, (19)
6 6 R

hvor G = 6,674-10"" Nm?/kg?>, M er planetens masse, og R er dens radius. (Alt indtastes i SI-
enheder.) [28]

11.2.3.4 Kulstofkredslgbet

For livet her pd Jorden sgrger atmosferen for, at der er en nogenlunde konstant mengde kuldioxid i
vores atmosfere — i hvert fald hvis tidsskalaen ligger i starrelsesordenen nogle fa tusinde ar.

Betragt figur 63. En vulkan udspyr aske og rgg, som indeholder CO,. Kuldioxiden reagerer med
vandet, som findes i atmosferen. Dermed laves kulsyre. Reaktionsskemaet ser ud som vist
herunder.

H,0+C0,~ H,CO, (20)

Kulsyren kan regne ned pa enten jordoverfladen eller i havet. Rammer den jordoverfladen kan den
reagere med f. eks. kalciumsilikat. Processen kan ga to veje, og danne kalciumcarbonat, CaCOs,
og/eller en form for kiselsyre, HsSiO,. [51].

Reaktionsskemaerne er vist nedenfor.

2H,CO,+Ca,0,Si~»2CaCO,+2 H,0+SiO, (21)
2H,CO,+Ca,0,Si» H,SiO,+2CaCO, (22)

Hvis kulsyren rammer havet, dannes hydrogencarbonat, hvis reaktionsskema star nedenfor.
H,CO,+H,0-H,0 +HCO;, (23)

Kalciumkarbonaten findes pa ion-form i vandet, og Ca"™ kan bruges af plankton og alger til at
bygge skeletter. Kuldioxiden i hydrogenkarbonaten eller kulsyren kan planter pa land og i vandet
bruge til at danne kulstofforbindelser. Nar plantelivet der, kan det presses ned under jordoverfladen
og danne hydrocarboner, dvs. gas, olie og kul, som kan lagres i millioner af ar — med mindre
mennesket altsa graver dem op og forbreender dem og derved endrer i kulstofkredslgbet.
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Figur 63: Model daf kulstofkredslabet. [28]

Interesserede kan laese mere om kulstofkredslgbet i [51].

1.2.4 Bestemmelse af
temperatur og tryk pa fremmede
kloder

I.2.4.1  Satellitmalinger

Her pa Jorden er det ret nemt at male tryk og
temperatur, da vi let kan anbringe et barometer og et
termometer i de omrader, vi vil udforske. Men
hvordan ger man pa fremmede kloder?

Svaret for Solsystemets planeter er i princippet
indlysende simpelt — man bygger en rumsonde, som
flyver hen til de gnskede planeter, og sa mdler man LSy
parametrene, hvorefter resultaterne sendes tilbage til |p; gur 64: NASA har lavet Spitz
Jorden. Pa den mdde kender vi allerede data for flere |1, ope. Et infrargdt observatorium. [31]
af Solsystemets planeter og Maner. Se tabel 8.
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Hvis man derimod vil bestemme tryk og temperatur for kloder udenfor Solsystemet, kan man med
vores teknologi ikke flyve maleudstyr derhen. Derfor ma man ty til andre metoder. Man kan for
eksempel male temperaturen pa en fjern planet vha. kikkerter. Sdledes har Spitzer Space Telescope
f.eks. malt dag- og nattemperaturer pa en Jupiterlignende planet, v And b, (udtales: ypsilon
andromedae b) omkredsende stjernen v Andromeda.

| G2 IV Spectral Standard

e g

N3730-02210
brydning til et spektrum. Hvis man

analyserer spektralinjerne, kan man

beStem—metemperatUren.SEfig]_lI‘:||||||||||||||||||||||||||||||||||||||
65. | Difference {G2 IV minus Unknown)

Der er fundet 3 planeter om denne
stjerne, og de hedder v And -b, -c,
-d. Metoden gar ud pa at male det
infrargde lys, som planeten
udsender. Hvis man maler det
igennem et gitter eller et prisme, |-Ynknown
opspaltes lyset ved diffraktion eller

Resultatet for planeten var, at dens
atmosferetemperatur ~ varie-rede
med over 1400 °C mellem nat og [ . . o
dag! Dvs. vi med sikker-hed kan oy 3900 4300 4700 5100 5500 5900 6300 6700 7100
sige, at liv, som vi kender det, sletFigur 65: Et spektrum af v And — men det kunne lige sd godt
ikke har en chance pa den klode.yere fra en planet.

[32]

At méle temperatur og tryk i en exoplanetatmosfere kan som sagt ske ved, at man analyserer
spektrallinjerne’ fra lyset, som atmosfaren udsender. Denne teknologi bruges allerede nu for
stjerneatmosferer. Efterhanden som den teknologiske udvikling giver bedre maleudstyr, vil man
sikkert engang i fremtiden kunne male temperatur og trykforhold pa planeter langt fra vores
solsystem.

Leaseren kan f. eks. besgge James Webb-teleskopets hjemmeside og leese mere om teleskopet og
dets resultater.

19 Lees mere her: http://www.fags.org/fags/astronomy/fag/part7/section-3.html


https://webb.nasa.gov/
http://www.faqs.org/faqs/astronomy/faq/part7/section-3.html
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(Sma)Planet/manenavn Atmosfaeretemperatur (K) Atmosfaeretryk (MPa)
Min-Gennemsnit-Max

Merkur 90-440-700 ~0

Venus 228%-737-773 9,2

Jorden 185-287-331 0,1013

Maénen 40-250-396 3-10"°

Mars 133-210-293 0,7-10°-0,9-107

Jupiter 110-152-XXX 0,070

Saturn 82-143-XXX 0,140

Uranus 59-68-XXX 0,120

Neptun 50-53-XXX >>0,100

Pluto 33-44-55 0,30-10°

Tabel 8. [30]

1.2.4.2

Spitzer-observatoriet bestdr af en kikkert med en spejldiameter pa 0,85 m. Der er tilsluttet udstyr til
kikkerten, sa observatoriet kan male lys i bglgeleengdeomradet 3-180 pm.

Spitzer - fakta

Kikkerten er bygget af Lockheed-Martin, og udstyret er lavet af Cornell University, University of
Arizona samt Harvard-Smithsonian Center for Astrophysics.
Kikkerten blev anbragt i sin bane i 2009, og den

Parameter Value
Total Observatory mass at launch ... 261 kg
Dimensions (height « diameter) 45m=21m
AVErage OPErating POWET ...o.cveve vrerree eres s T3 W
Solar array generating capacity at launch..... 500 W
Nitrogen reaction control gas at launch........ 1559 kg
Estimated reaction control gas lifetime ... 17 yr
Mass MEMOTY CAPECIY coverveevree e e 2 Gibytes
Telescope primary diameter. ... 0.85 m
Telescope central obscuration 14.2%
Superfiuid helium at Tauneh. o 3371
Estimated nominal cryogenic lifetime........... 53w S
Diata transmission rate (high-gain antenna up Figur 66: Spektrometer, IRS’ til at
to 0,58 AU from Earth) 2.2 Mb ™! .
Command communication rate 2 kbps Cmalysere det lnfrarﬂde lys Der er

yderligere to instrumenter om
bord. Et fotometer samt et
infraradt kamera. [32]

flyver i en bane omkring Solen med afstanden 1 AU, men 0,62 AU efter Jorden, i et sakaldt
Lagrange-punkt.

Tabel 9. Lidt Spitzerdata. [32]

Apparaturet
Pa figur 64 og 68 kan du se Spitzer-satellitten, inden den blev opsendt samt noget af det udstyr, der
er installeret i teleskopet.

20 Geelder kun i gverste skyer.
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Podcasts
Hvis du vil vide mere om forskellige resultater fra
Spitzer-missionen, kan du prgve dette websted: HEND
. . ° Fast neutrons
https://www.spitzer.caltech.edu/. Her kan du ogsa

se en podcast omkring malingen af en planets
temperatur.

e S 0
e Normaiized flux

180 0
4 0.62 o.70 0.77 0.85 0.2 1.00

0.5

Figur 68: Spitzer inden dffyringen

i en Delta II-raket. [32

: (321 Figur 67: Den bld farve viser omrdder med
megen hydrogen. Billedet er taget af Mars
Odessey i 2001. [31]


http://www.spitzer.caltech.edu/features/hiddenuniverse/index.shtml
http://www.spitzer.caltech.edu/features/hiddenuniverse/index.shtml
http://www.spitzer.caltech.edu/features/hiddenuniverse/index.shtml
https://www.spitzer.caltech.edu/
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1.2.5 Steder at sgge efter livsbetingelser

11.2.5.1 Det naere solsystem

Mars
Mars har engang haft flydende vand pa overfladen, men
efter at planetens varmeproduktion” er aftaget, er
vandet henholdsvis fordampet, frosset ned ved polerne,
eller er under Mars-overfladen. Flydende vand kan
muligvis eksistere i underjordiske lommer, og der kan
der veere mulighed for at finde liv. Figur 67 viser hvor
der er hgj koncentration af hydrogen pa Mars' overflade.
Hydrogen er hovedbestanddel i vand, men det findes
ogsa i mange andre forbindelser. Derfor er det ikke et
helt sikkert bevis pa, at der er tale om vand. Pa figur 69
kan man dog se udtgrrede flodlejer.

side 84/280

Vi ved, at Jorden ikke er det eneste sted, hvor der enten
er eller har veeret flydende stoffer. Nedenfor er der et
kort oprids af interessante steder at undersgge for liv.

Pr. 15/3-07 er det lykkedes forskere fra ESA/NASA at
finde frossen vand pa Mars' sydpol. Omradet er pa
storrelse med Texas, og det er ca. 3,7 km tykt. Hvis

Figur 69: Omrddet Nanefii Valles hV_O’” sadan en klump is smeltede, ville den kunne dakke hele
vcr{ske har skabt et flodleje. Det er lidtplaneten i et 11 m tykt vandlag. Dermed m& mysteriet
usikkert, hvordan 'floddeltaet’ er dannet,om, hvor Mars' forsvundne vand er, vare lgst. Det meste

men det md have veret et flydendehar varet der hele tiden. Man kan lese mere her:
materiale. Billedet er taget af sonden Mars http://www.esa.int.

Express. [33]

Europa

Galileo-missionen har vist, at Jupiters mane,
Europa, maske har et flydende hav under dets
iskappe.  Astrobiologer vil i fremtiden
undersgge nermere, om der er flydende vand
pa Europa, samt om der findes prabiologiske
organiske stoffer. (Stoffer, der bruges som
byggestene for liv.)

Pa figur 70 kan man se Europas rillede
overflade, som indikerer, at der er flydende
materiale under overfladen. Det ggr den
interessant for astrobiologerne.

Titan

Figur 70: Europa set pd teet hold.[34]

21 Stenplaneters varmeproduktion kommer fra henfald af radioaktive isotoper i planeten. Hvis planeten er pa Mars’
starrelse, vil forholdet mellem rumfanget og overfladearealet veere s lille, at planeten afkgles hurtigere end for
eksempel Jorden. Derved ophgrer vulkaner samt jordskelv tidligt i planetens 'liv', og atmosferen degenererer
dermed. Uden atmosfere vil drivhuseffekten pa planeten ophere, og den vil blive afkglet kraftigt.


http://www.esa.int/
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Saturn-manen Titan er den eneste mane i Solsystemet med en tyk atmosfere samt en avanceret
sammenseatning af organiske molekyler. Atmosferen bestar, ligesom vores egen atmosfere, primeert
af kvelstof.

Cassini-missionen lod i 2005 en probe sveve ned gennem Titans
atmosfaere og proben foretog malinger undervejs. Senere malinger
har blandt andet pavist aminosyrer samt 5 nukleotidbaser, som kan
bruges til at bygge DNA. Det er adenin, cytosin, thymin, guanin og
uracil og aminosyrerne er glycin og alanin. [49]

Nogle af resultaterne fra missionen kan du finde pa Internettet. (Se
ogsa opgave 11.2.6.6)

Kometer

Vi ved allerede nu, at kometer indeholder store meengder vand samt
aminosyrer. Kometerne har muligvis leveret aminosyrer til Jorden,
for livet opstod. Da kometer ofte kommer meget tet pa Jorden, er
det oplagt at undersgge disse. Derfor er der flere projekter i gang,
som skal udmgnte i sonder, der sendes mod kometer for at tage
prover og sende dem retur til Jorden.

For eksempel flgj sonden Stardust (opsendt 7/2-1999) til kometen
Wild 2, ankom i januar 2004, tog prgver og returnerede dem til
Jorden, sa vi fik dem i 2006. Pa Wild 2 fandt man ogsa glycin, og
man fandt mange spaendende egenskaber ved kometer. Du kan leese
mere pa siden: http://stardust.jpl.nasa.gov/news/news116.html.

overflade. [35]

Muses-C/Muses-CN lettede i januar 2002 og skal hjembringe prgver fra asteroiden 25143 Itokawa.

Rosetta-missionen, som startede 2/1 2004 flgj mod
komet 67 P/Churyumov-Gerasimenko og landede pa
kometen i 2014. Landingsmodulet Philae studerede
kometens overflade, indtil den lgb ter for strem. Der &
findes opdaterede oplysninger om denne mission pa
webstedet http://rosetta.esa.int/.

Der er mange flere missioner, som er beskrevet pa
hjemmesiden http://astrobiology.nasa.gov/missions.

11.2.5.2 Phoenix-missionen (Mars)

I forrige afsnit kunne man leese om egnede steder atFigur 72: En tegners ide om hvordan
undersgge. Mars har allerede veeret besggt flerePhoenix ser ud pd overfladen af Mars. [36]
gange, men vi er slet ikke ferdig med den planet

endnu.

Phoenix-missionen gik ud pd at anbringe et maleapparat pa Mars. Dette apparat malte indholdet af
H,0 og diverse mineraler i marsjorden, samt mengden af CO, i atmosferen. Marsjordens pH-verdi
skulle ogsa bestemmes. Disse data giver mulighed for at finde ud af om Mars-mudder kan danne
grobund for liv.


http://astrobiology.nasa.gov/missions
http://rosetta.esa.int/
http://stardust.jpl.nasa.gov/news/news116.html
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De tre hovedspgrgsmal, der sgges besvaret er

1. Hvordan har den tidslige udvikling af vand ved Nordpolen pa Mars set ud?

2. Er der mulige levesteder for mikrober?

3. Hvilke muligheder for liv er der i omradet mellem is og mudder et stykke nede i
Marsjorden?

Maling pa H,O

I dag er der kun vandis eller vandgas pa
Mars’ overflade. Flydende vand findes
normalt ikke. Der er dog tegn pa nylige
vandudslip fra undergrunden, men nar dette
vand ndr op til overfladen, fordamper det
meget hurtigt, sa flydende vand pa overfladen
er yderst sjeldent og meget kortvarigt.

Flydende vand fandtes maske ved polerne for
bare 100 kyr siden. Grunden til, at
Marspolerne med ca. 100 kyr tidsrum kan
have flydende vand, skyldes, at Mars'
rotationsakse  flytter sig —  ligesom
rotationsaksen pa en snurretop endrer sig,

g Figur 73: Tre-dimensionelt billede af Mars' nordpol.
nér farten af den aftager. Billedet er lavet af Mars Orbiter Laser Altimeter.

Kappen er ca. 1200 km i diameter og isen er pd det
Dette er interessant, da astrobiologer i dagyykeste sted 3 km. Der er klofter over 1 km dybe.
har fundet ud af at f.eks. sporer kan Overlevelslaget er i gennemsnit 1,03 km tykt og rumfanget af

i iskolde-, iltfrie- og helt torre omgivelser ijcon o 12705 km?. (Det svarer til ca. halvdelen af
millioner af ar, for, nar de rette betmgdseernlands iskappe.) [37]

igen opstar, at genoptage stofskiftet.

Ved at undersgge is fra polerne er det habet, at meteorologer bliver sa gode til at modellere
Marsklimaet, at de vil kunne blive i stand til at forudsige, hvor evt. flydende vand vil opsta i
fremtiden.

Nordpolsisen udggr kun 10 % af den kreevede vandmengde for at have vand nok til ur-havet pa
Mars. Den resterende vand ligger pd Sydpolen samt nedfrosset under det meste af Mars' overflade.
Dermed er der ogsa en lille chance for, at der findes underjordiske steder pa planeten, der har
flydende vand.

Men hvorfor er vand nu sa vigtigt?
Hvis celler skal kunne overfgre kemiske forbindelser (ioner), skal det ske i et oplgsningsmiddel.
Vand er et sadant middel, og vand har ogsa den egenskab, at det ikke gdelegger cellerne. Et

oplgsningsmiddel som f. eks. alkohol oplgser fedt, hvilket kan gdelaegge celler.

Vanddamp og is er ogsa oplgsningsmidler, men deres evne til at transportere kemiske forbindelser
er meget ringere end for vand, og dermed vil celleprocesser ga ganske langsomt.
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Celleprocesser kraever proteiner som katalysatorer i deres stofskifte, og proteiner krever vand for at
kunne katalysere ordentligt.

Vand har ogsa den klare fordel, at det er flydende over et relativt stort temperaturinterval, og nar det
endelig fryser, sa flyder isen ovenpa og virker som isolering for vandlagene nedenunder.

Endelig har vand den fordel, at vandmolekyler er polere — dvs. kemiske forbindelser som salt og
sukker er letoplgselige i vand, mens fedtstoffer ikke er. Derfor kan energi nemt transporteres i vand,
og cellemembraner, som er lavet af fedt, gar ikke i stykker i vand.

Jordbundsanalyse

Phoenix-roveren kan grave jordprgver op og opvarme jorden i sma ovne, sa den afgiver nogle af de
gasser, som den indeholder. Disse gasser opfanges af en gas-analysator, som derefter kan male
mengden af CO,, vanddamp, kvelstof, kulstof og fosfor. Dermed kan man finde ud af om
Marsjorden har tilstreekkeligt med kemisk potentiel energi til, at mikrober kan overfgre energi ved
elektronbytning. (Her pa Jorden afgiver glukose elektroner, mens ilt optager dem, men pa Mars kan
det veere andre molekyler og ioner, der sgrger for den proces.)

Marsjorden bliver ogsd oplgst i vand, sd pH-veerdi og salinitet” kan males. Der skal ogsd
undersgges, om der er mange frie radikaler, der jo er cellegifte.

Jordeksperimenter fra Marslaboratoriet i Arhus viser, at hvis man graver dybt nok (nogle cm), sa vil
jorden skeerme for de radikaler, som Solens UV-lys vil lave, og derfor tror vi, at Marsjorden under
overfladen kan levere gunstige livsbetingelser.

Resultater

Phoenix har blandt andet fundet perchlorat i Marsjorden — et materiale som mikrober her pa Jorden
kan bruge som fgde. Der er fundet spor af flydende vand i Marsjorden, det sner jeevnligt deroppe og
missionen har fundet mange andre ting. Laseren anbefales at besgge http://phoenix.lpl.arizona.edu

for at leere mere om missionen.

The Phoenix Mission Timeline

The Phoenix Mars NASA confirms the Phoenix is delivered Phoenix launches Phoenix arrives in the
Lander iz selected as Phoenix Mars Mission to the Kennedy Space on a Boeing Delta Il martian north polar
the first NASA Scout and gives the green Center in Cape rocket. region and begins
Mizsion. light to move forward. Canaveral, Florida. primary operations.

Build and Test Launch Prep

June '05
April "07
Aug. '07
May '08
Sept. 08

Aug. '03

Figur 74: En tidslinie over Phoenix-missionen. [32]

22 Salinitet = saltindhold.


http://phoenix.lpl.arizona.edu/
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Phoenix-missionen er ferdig nu, da solpanelerne pa sonden er dekket til af is. Missionen viste sig
dog at veere mere langvarig end beregnet, sa den var en succes.

Danmark er ogs&é deltager i udforskningen af Mars. F.eks. har Arhus Universitet et
Marslaboratorium. Du kan lese mere om dette laboratorium pa adressen:
https://projects.au.dk/marslab/

1.2.6 Livets byggesten

Alt (panar elektromagnetisk straling samt ikke-baryonisk stof og merk energi) er opbygget af
atomer og molekyler. Levende organismer er bygget op af lange komplicerede molekyler — f.eks.
DNA-molekyler, proteiner mv. Det er derfor naturligt at spgrge, hvordan atomerne og molekylerne
overhovedet er blevet dannet.

11.2.6.1 Atomdannelse

I Big Bang blev der dannet ca. 75 % brint og 25 % helium. Der blev ogsa dannet minimale
mengder lithium og beryllium. Alle andre grundstoffer er dannet i stjerner ved fusionsprocesser,
neutronindfangning, i supernovaeksplosioner (stjerneeksplosioner) og ved kollisioner mellem
neutronstjerner.

Grundstoffer op til Ni-62 (Z = 28) dannes i fusionsprocesser i tunge stjerners indre, hvorved energi
kan friggres. Ni-62 har en bindingsenergi pr. nukleon pa 8,795 MeV.** (Fe-56 har en bindingsenergi
pa 8,790 MeV/nukleon.) Tungere grundstoffer kan ikke dannes ved fusion af atomkerner, da disse
processer kraever energi. De gvrige grundstoffer dannes derimod ved neutronindfangning og
radioaktivt henfald. Nedenfor er nevnt de forskellige dannelsesprocesser for grundstoffer tungere
end jern.

S-processen

s-processen (slgv) forekommer i rgde giganter og supergiganter. Her sker der en 'stille'
neutronudstrgmning pé ca. 10°-10" neutroner/cm’ pr. s, og disse neutroner kan ramme f.eks. jern, sa
endnu tungere grudstoffer kan dannes. Bemerk at hele kernen ikke er blevet til jern endnu, da
stjernen ellers ville kollapse.

Neutronerne, som bidrager til s-processerne kan f.eks. dannes ved at C-13 eller Ne-22 fusionerer
med He-4. Disse processer skriver man pa fglgende made:

BC+*He»"0+n
22 4 25
Ne+ 'He->"Mg+n

Processerne fortsetter indtil Pb-206. Pb-206 absorberer 3 neutroner og henfalder sa til Bi-209, som
bestrales af en neutron; den henfalder tilbage til Pb-206. Skrevet op ser de sidste s-processer ud som
falger:

209 210

©Bi+n->""Bi+y

210 5+ 4 210 -, =
Bi=,Po+e +v

ZIOPO -)ZOGPb‘l‘Q,

23 1 MeV =1,602-10" J.


https://projects.au.dk/marslab/
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s-processen nar ikke at danne alle grundstoffer med atomtal 27-82. Mange af grundstofferne med Z
< 82 dannes ogsa ved r-processen (se nedenfor.) I tabellen herunder ses nogle grundstoffer, som
fortrinsvist dannes ved s-processen.

Z Symbol Navn Z Symbol Navn
38 Sr Strontium 56 Ba Barium
39 Y Yttrium 57 La Lanthan
40 Zr Zirkonium 58 Ce Cerium
41 Nb Niobium 82 Pb Bly

Tabel 10. [38]

R-processen

r-processen (rees) sker ndr neutronstrgmmen er 'stor' (omkring 10* neutroner/cm® pr. s), for
eksempel i en supernovaeksplosion, hvor elektroner presses ind i protoner og danner neutroner, eller
nar to neutronstjerner kolliderer. Processen gar sa sterkt, at de nye isotoper ikke kan na at henfalde
ved B-henfald, fgr de atter modtager neutroner. Dermed kan de tungeste naturlige grundstoffer
dannes. (Uran.) Hvis atommasserne overstiger ca. 270 u vil de ogsa kunne henfalde ved spontan
fission, og derfor bliver de allertungeste grundstoffer ekstremt sjaldne.

Tabellen nedenfor viser nogle grundstoffer, der fortrinsvist er lavet ved r-processen.

Z Symbol Navn Z Symbol Navn
33 As Arsen 67 Ho Holmium
35 Br Brom 68 Er Erbium
44 Ru Ruthenium 69 Tm Thulium
47 Ag Selv 71 Lu Lutetium
52 Te Tellurium 75 Re Rhenium
53 I Iod 76 Os Osmium
54 Xe Xenon 77 Ir Irridium
55 Cs Cesium 78 Pt Platin
63 Eu Europium 79 Au Guld
64 Gd Gadolinium 90 Th Thorium
65 Tb Terbium 92 9] Uran
66 Dy Dysprosium

Tabel 11. [38]

1.2.6.2 Molekyledannelse

Aminosyrer kan dannes ved kraftige elektriske udladninger (lyn) i en blanding af mindre molekyler.
Det er sveert at sige, i hvor stor malestok dette skete pa den tidlige Jord, men vi kender dog til
gigantiske molekylefabrikker — nemlig verdensrummet. I interstellare tager (gasskyer) kan
molekyler dannes pa overfladen af silikater, nar gasserne bestrales af stjernelys. Silikaterne er 'sod'-
partikler, som er dannet i rgde stjerner.
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Det er svert at detektere disse molekyler, da
molekylespektre har rigtig mange linjer — og da
der findes mange forskellige molekyler, kan et
malt spektrum indeholde utallige linjer, som er
uhyre svere at identificere korrekt. Hvis man
maler spektret fra jordoverfladen, adderes mange
linjer fra vores egen atmosfere, hvilket
komplicerer analysearbejdet endnu mere. Pa figur
75 er vist spektret for det allermest simple
molekyle — nemlig H,.

Alligevel har besverlighederne ikke atholdt Figur 75: Et spektrum af molekyler brint. 1.
radioastronomer fra at bestemme en stor mangde aksen viser bglgelengden i um. 2. aksen viser
forskellige molekyler i gasskyerne og kometerne. intensiteten af H2-linierne. [39]

Nogle af molekylerne er rigtig giftige for

mennesker, men nogle er ogsa aminosyrer, som kan bruges til at bygge proteiner.

Nedenfor er anfert hvilke identificerede molekyler, der var fundet indtil april 2015. [40]

I listen kan man se, at aminosyren glycin samt molekylet HCN er nevnt. HCN-polymerer* findes
overalt i rummet; bl.a. pa overfladen af kometer, hvoraf nogle har ramt Jorden. HCN kan bruges til
at lave aminosyrer, som proteiner er lavet af. (HCN + H,O laver heteropolypeptider®, som igen kan
lave proteiner.)

Hvis molekylet anfert i tabellerne nedenfor er skrevet med bldt, er det fundet pa bade gas- og fast
form. Farvet baggrund betyder, at identifikationen er lavet i enten det infrargde, -visuelle eller det
ultraviolette bglgeleengdeomrade. Alle gvrige er madlt i radio- eller mikrobglgeomradet. Er der anfert
et '?' betyder det, at detektionen af molekylet ikke er sikker.

24 Polymerer er lange molekylekader bygget af det samme lille molekyle. I dette tilfeelde lange keeder af HCN-
molekyler.

25 Polypeptider er peptider indeholdende 10-100 aminosyrer. (Peptider er f.eks. proteiner eller et molekyle
indeholdende mere end 1 aminosyre.) Hetero betyder, at de enkelte peptider er bundet til et atom, der ikke er C.
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Molekyler med 2 atomer
H, Cco CSi CcpP
hydrogen carbon monoxide carbon monosilicide carbon monophosphide
Ccs NO NS SO
carbon monosulfide nitric oxide nitric sulfide sulfur monoxide
HCI NaCl KCl AlCI
hydrogen chloride sodium chloride potassium chloride aluminum monochloride
AlF PN SiN Sio
aluminum monofluoride phosphorus mononitride silicon mononitride silicon monoxide
SiS NH OH G
silicon monosulfide imidyl radical hydroxyl radical diatomic carbon
CN HF FeO LiH
cyanide radical hydrogen fluoride iron monoxide lithium hydride
CH + + +
methylidyne cH o S0
SH 0,? N
mercapto radical oxygen nitrogen
Molekyler med 3 atomer
H.0 H.S HCN HNC
water hydrogen sulfide hydrogen cyanide hydrogen isocyanide
CO, SO, MgCN MgNC
carbon dioxide sulfur dioxide magnesium cyanide magnesium isocyanide
NaCN N.O NH, 0Cs
sodium cyanide nitrous oxide amidogen radical carbonyl sulfide
CH, HCO G CH
methylene formyl radical triatomic carbon ethynyl radical
C0 HNO
ketenylidene GS AINC nitrosyl hydride
SiCN . . c- SiG,
silicon monocyanide NH SINC silicon dicarbide
o oo HoC* HCS* Hy'
ormyl cation
OCN~
solid-phase only
Molekyler med 4 atomer
NH3 HzCO (?) HZCS CZHZ
ammonia formaldehyde thioformaldehyde acetylene
HNCO HNCS Hs0* sic
isocyanic acid thioisocyanic acid hydronium ion 3
GCsS H,CN c- GH /- CGH
CHs C.CN
HCCN methyl radical cyanoethynyl radical G0
N HOCO*
HCNH protonated CO,
Molekyler med 5 atomer
CH, SiH4 CH;NH NHCN
methane silane methyleneimine cyanamide
CH,CO HCOOH (?) HCC-CN HCC-NC
ketene formic acid cyanoacetylene isocyanoacetylene
H,COH*
c-GH, /- GH; cyaCnT)anZthyI protonated
formaldehyde
CSi Gs HNCCC CH
Molekyler med 6 atomer
CH;OH CHs;SH CoHq4 H(CC).H
methanol methanethiol ethylene diacetylene
CH:CN CH3;NC HC(O)NH: HCC-C(O)H
methylcyanide methylisocyanide formamide propynal
HGNH* HCN
protonated . CsN CsH
cyanoacetylene cyanopropenylidene
H,CCCC
butatrienylidene
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Molekyler med 7 atomer
CH,CH(OH) c- GH.0 HC(O)CH; Hs;C-CC-H
vinyl alcohol ethylene oxide acetaldehyde methylacetylene
CHsNH, CH,CH(CN) HCC-CC-CN CeH
methylamine acrylonitrile cyanobutadiyne hexatriynyl radical
Molekyler med 8 atomer
CH;COOH HC(O)OCH; HOCH.C(O)H
acetic acid methyl formate glycolaldehyde
H;C-CC-CN H2Cs H(CC);H
cyanomethylacetylene | hexapentaenylidene triacetylene
H,C=CH-C(O)H CH
7
propenal
Molekyler med 9 atomer Molekyler med 10 atomer
(CHs).0 CH5CH,CN CH5CH,0OH (CH;).CO HOCH.CH.OH
dimethyl ether ethylcyanide ethanol acetone ethylene glycol
CHiCH HCC-CC-CC-CN CH H3C-CH,-C(O)H CH5(CC)LN
methylbutadiyne cyanohexatriyne s propanal methylcyanoacetylene
NHH-CHH- Ivei id
COOH G i/cm er nax{nt idet
. evende univers
Glycin
Molekyler med Molekyler med 12 atomer Molekyler med
11 atomer CeHs (CH20H).C(0) 13 atomer
HCC-CC-CC-CC-CN benzene dihydroxyacetone HCC-CC-CC-CC-CC-CN
cyanooctatetrayne cyanodecapentayne

Se http://science.gsfc.nasa.gov/691/cosmicice/interstellar.html

for den nyeste liste.

I dettte kapitel har vi blandt andet set pa kometers rolle for at livet har kunnet opsta pa Jorden. I
neste kapitel vil vi undersgge det modsatte, nemlig hvordan himmellegemer fra rummet kan skabe
problemer for livet.


http://science.gsfc.nasa.gov/691/cosmicice/interstellar.html
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1.2.6.3 @velse. Livsbhetingelser i Solsystemet

Benyt tilstandsdiagrammet vist pa figur 60 samt tabel 8 til at finde ud af hvilke kloder i
Solsystemet, der kan indeholde flydende vand i atmosferen i kortere eller leengere perioder.

1.2.6.4  @velse. Temperaturmaling pa exoplanet

Se videosekvensen EpsAndTemp.m4v. (Sgg filen pa Internettet eller sperg din lerer.)

1.2.6.5 @velse. Spitzer-teleskopet

Besagg webstedet http://www.spitzer.caltech.edu og find ud af hvordan Spitzer-teleskopet virker, og
hvorfor det er anbragt udenfor Jordens atmosfere.

11.2.6.6 @Ovelse. Titan

Nogle af resultaterne fra Cassini-missionen kan findes pa Internettet. Prgv med udgangspunkt i
https://solarsystem.nasa.gov/missions/cassini/overview/ og andre sider pd Internettet at besvare
nedenstdende spgrgsmal.

a) Hvad er malet med Cassini-missionen?

b) Hvad er Titan-atmosferens sammensetning?

c) Huvilket stof pa Titan svarer til vands rolle pa Jorden?

d) Kan man forestille sig liv, der er baseret pa andre oplgsningsmidler end vand?

1.2.6.7 @velse. Jupiters og Saturns maner

I denne opgave skal du finde ud af om manerne Io, Ganymede og Titan er i stand til at opretholde
stabile atmosfeerer. Formlerne (18) og (19) kan anvendes.

a) Udfyld tabellen nedenfor ved at anvende data fra tabel 12.

Manenavn Molekylemasse®® Vi (IM/S) 1/6 - Vesc (m/s) | Stabil atmosfeaere
(u) (Ja/Nej)
Io
Ganymedes
Titan
Io Ganymedes Titan
M (kg) 8,9319-10% 1,4819-10% 1,345-10%
R (km) 1815 2631 2575
T (K) 130 109 94
Atmosfere |SO, 0, 98,5 % N, 1,5 %
CH,

Tabel 12: Data for 3 mdner.

b) Hvis temperaturen pa en planets- eller manes atmosfere stiger, hvad vil det betyde for
stabiliteten af atmosfeaeren?
c) Hvad sker der med stabiliteten af en atmosfaere, hvis massen af manen/planeten stiger?

26 Sla atommasser op pé ptable.com.


https://solarsystem.nasa.gov/missions/cassini/overview/
http://www.spitzer.caltech.edu/
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d) Hvad sker der med stabiliteten af en atmosfere, hvis radius af manen/planeten stiger?

11.2.6.8 Ovelse. Alien Earths

a) Besgg webstedet http://www.alienearths.org/

b) Lees teksten til punktet ”Search for Life” og udfer gvelserne.

c) Skriv en kort sammenfatning af gvelsen om Winogradskysgjlen.
d) Hvad kan Drakes ligning bruges til?

11.2.6.9 Ovelse. Kometer som vandbaerere

Kometer er fortrinsvist lavet af is, sten og frossen kulilte, og de
antages her kugleformede. Antag at gennemsnitsdiameteren af en
komet er 10 km og densiteten er 600 kg/m>. Jordens radius er i
middel 6371 km. Ca. 40 % af kometernes masse er lavet af
vandis.

a) Find rumfanget af en komet.
b) Find massen af isen for en komet.

Der er ansléet 1,6-10*' kg vand pa Jorden.

c¢) Hvor mange kometer skulle Jorden rammes af, hvis
kometerne skulle levere alt Jordens vand? 4

d) Hvis Jorden var helt kugleformet, hvor dybt et lag vand
ville sa ligge pa hele kloden? (Du kan tilnerme
rumfanget af vandet som Jordens overfladeareal gange
tykkelsen af vandlaget.)

Figur 76: Kilde ukendt.

Relevante formler
4
Rumfang VZE'R'R?’

Overfladeareal af kugle A=4-7-R’
Masse m=¢-V ,hvor @ er densiteten af kometen.

11.2.6.10 Ovelse. Livszoner

Hvis en planet har en atmosfere, som ligner Jordens er fluxintervallet for potentielt liv angivet som
i(17).
a) Antag en stjerne, som lyser 2 gange sa kraftigt som Solen. Hvad er livszonen for en sddan
stjerne?


http://www.alienearths.org/
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11.3 Naturkatastrofer fra rummet

Igennem Jordens historie har der veret store begivenheder, som pa drastisk vis har endret
livsbetingelserne. Der har for eksempel veret gigantiske vulkanudbrud, store klimasndringer og
der har veeret nedslag af asteroider og kometer pa Jorden.

Hver gang en sadan katastrofe er heendt,
skulle livet, lokalt eller nogle gange endda
globalt, tilpasse sig de nye forhold. I dette
kapitel vil vi se pa effekterne af nedslag fra
rummet.

Figur 77 viser et foto fra et nedslag i Sibirien.
Ca. 2000 km? skov blev jevnet med jorden,
dvs. ca. 80 millioner traeer blev veeltet. [7] Der
var ingen krater ved nedslaget, sa der ma vere
tale om en eksplosion i atmosferen. Der er
ikke registreret alvorligt tilskadekomne ved
nedslaget, hvilket skyldes at Tunguska ligger
ganske gde, men man kan jo forestille sig
katastrofens omfang, hvis impaktoren®” havde
ramt en storby.

Figur 78 viser et krater i Australien. Krateret

Figur 77: Billede fra Tunguska i Sibirien, hvor et
himmellegeme faldt ned den 30/6-1908. [7]

er dateret til at veere ca. 3-10° yr [

gammelt, det er 880 m i diameter, | o

og det er 60 m dybt. [8]

De to ferste eksempler viser,
hvordan livet, i hvert fald lokalt, kan
pavirkes af et nedslag, men der har
veret meget stgrre nedslag, som har
e@ndret livet pa hele Jorden. I dag er
vi ret sikre pa, at et keempenedslag i
havet ud for Yucatan-halvgen for 66
millioner ar siden har udryddet ca.
halvdelen af alt liv pa jorden. [9] |*
Denne handelse behandles i
opgave I1.4.5.

Figur 78: Wolfe Creek Crater i Australien. [8]

En meteorit kan falde ned til

jordoverfladen i et stykke, eller den kan blive opvarmet sa meget, at den eksploderer i mindre

stykker, som sa rammer overfladen.

27 En impaktor er defineret som et legeme, der slar ned pa jorden. Det kan vere en asteoride, en meteorit eller en

komet.
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11.3.1.1 Eksperiment. Kraterforsgg

Formalet med gvelsen er at finde en sammenheng mellem et nedslags energi og kraterdiameteren.
Til radighed er en vaskebalje med knastgrt finsand, en stalkugle, en veegt, en skydelere og et
maleband.

Fremgangsmaden er at du ferst glatter sandoverfladen ud, derneest lader du en stalkugle falde frit fra
forskellige hgjder. Du skal madle hgjden, h,, for hvert fald, og du skal male diameteren af det
dannede krater. Se figur 79 for definitionen af diameteren. Kuglens diameter og masse skal males
med skydeleren. Hvis kuglen rammer bunden af vaskebaljen, duer malingen ikke, og du skal valge
en mindre hgjde eller en mindre kugle.

Man beregner energien af nedslaget ved at anvende formlen for mekanisk energi

E

mek

:%.m.v2+m.g.h:m.g-h0, (24)

da starthastigheden er 0. Tyngdeaccelerationen g = 9,82 m/s’.

Ver omhyggelig med malingerne og anfgr alle malinger i en tabel som vist nedenfor. Du skal lave
mindst 15 malinger!

Mkugle = kg dkugle =__m.
Maling nr. hy (m) Ene (J) d (m) v (m/s)
1
2
osv

Tegn en (E, d)-graf samt en (v, d)-graf og lav potensregression. Sammenlign din regressionsfunktion
med de andre gruppers. Er de ens? (Har kuglens diameter betydning for resultatet?)

11.3.2 Kraterdiametre

En formel til at finde sammenhengen mellem kraterstgrrelse pa Jordens overfladen og
nedslagshastigheden, er angivet i Collins et al. [1]

1 1
D=1,451'( L impaktor )3_L0,78 0 g70,22_sin3 (6’) (25)

p target impaktor

Impaktor kan veere en asteroide, en meteorit eller en komet.

D: Kraterdiameter. L: Impaktorens diameter. g: Tyngdeaccelerationen.

pi: Impaktorens densitet. Pragec: Underlagets densitet. 6: Nedslagsvinkel malt fra vandret.
Vimpakior: IMpaktorens hastighed fgr den rammer jorden.

Alle starrelser indsettes i SI-enheder og diameteren kommer ud i meter. Formlen er god op til
kraterdiametre pa ca. 3,2 km. Hvis krateret er stgrre end 3,2 km, er der en lidt anderledes made at
finde sammenheaengen mellem de indgaende stgrrelser:
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' 3 3 (26)
DF1,161'(M)3-L0’7g-v0’4“ g **sin’(9)AD=0,410-D;".

,Otarg ot impaktor

Ovenfor er D diameteren af det feerdige krater, mens D; er kraterdiameteren malt i en hgjde, der
svarer til omgivelsernes hgjde over havet, inden krateret falder sammen til sin feerdige form.

- D >

Figur 79: Kraterets diameter mdles fra toppen af randen til toppen af randen.

11.3.3 Kraterdybde

Et estimat for kraterdybden kan beregnes vha
nedenstaende formel, hvor kraterdiameteren,
D, indsettes i m og kraterdybden, d, ogsa
bliver m.

0,301

d=36,76 m-(g) @7)

11.3.4 Energi af impaktor

Energien af en impaktor kan udtrykkes ved
formlen for kinetisk energi, da den potentielle
energi er betragteligt mindre end den kinetiske
energi (Se i gvrigt opgave 3.1):

E zl-m-vz.
2

mek

Figur 80: Nedslagsvinklen.

1.3.4.1 Eksempel. Jernmeteorit

En jernmeteorit har en diameter pd 50 m. Densiteten af jern er 7870 kg/m? Den lander i noget
sedimentklippe, som har densiteten 2500 kg/m>. Hastigheden er 15 km/s, og den falder lodret ned.
Positionen er 35 °N, dvs. g = 9,80 m/s” (Se formel for g, som funktion af breddegrad i Databogen.)

Kraterets diameter og dybde bliver dermed

_ 7870 \5 o8 0,44 02 3 —
D=1,451- 5200 -50""°-15000"*-9,80 "**-sin®(90)=1,87 km.

d=36,76-1870"*"" m=355 m
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Impaktorens masse kan beregnes, hvis vi antager, at den er kuglerund

3
m:Q-V:Q~%-ﬂ-r3=%-ﬂ~(SOTm) -7870 kg/m>=5,151-10° kg.
Energien af impaktoren er
_1 » 1 8 4 2 16
Eimpakmr—?m-v —5-5,151-10 kg-(1,5:10°m/s)*=5,79-10" J

Man angiver ofte energienheden i Mton TNT. 1 Mton TNT = 4,185-10" J. Dvs. nedslagsenergien
kan ogsa angives som

——— 5,71559- 10° J ~13,8 Mton TNT. Densiteter af undergrunden
4,185-10" J/Mton TNT
Type p (kg/m3)
... . Sand 1600
11.3.5 Stralingsenergi i atmosfaeren Sedimentklippe 2500

Krystallinsk klippe 2750
En bolide er et et meget lyssteerkt stjerneskud, som er lyset fra y PP

en impaktor, der flyver ned gennem atmosferen. En ildkugle
er, nar impaktoren eksploderer i atmosfaren. (Termerne |Iabel 13: Densiteter for
bolide og ildkugle bruges dog lidt i fleeng.) Lyset fra bolider \undergrunden. [1]

og ildkugler skyldes, at luften exciteres/ioniseres pga. friktionen fra impaktoren, og ved henfald til
grundtilstanden udsendes synligt lys. Derudover kommer ogsa varmestrdling fra impaktoren.
Varmestralingen opstar pga. friktion mellem impaktor og atmosfaren. Det viser sig, at man kan

beregne stralingsenergien udtrykt ved impaktorenergien, hvis impaktoren er mindre end ca. 100 m.
[42]

Formlen er

E

E~ 1,13
strdling = 2,2 . 10—3,( impaktor ) J. (28)

J
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Hyppighed af impaktorenergi

Bolidernes impaktenergi er inddelt i intervaller af 1 kt TNT.

Bl E2E3n4E506cm7 0389 m]10m]]l m]12 13 =14 m]15 016

Figur 81: Impaktorers nedslagsenergi. Data taget fra CNEOS [55].

Pa figurerne 81 og 82 kan man se energifordelingen af boliders nedslagsenergi (impaktorenergi) og
bolidernes stralingsenergi.

Hyppighed af boliders stralingsenergi

Bolidernes stralingssenergi er inddelet i entervaller af t TNT

&

E]l]E2E384{E5E60/ 3 EOR]I0ONm]] W12 W13 W14 W15 =16

Figur 82: Boliders strdlingsenergi. Data taget fra CNEOS. [55].
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11.3.6 Seismiske effekter

I noten Dinosaurernes udryddelse er angivet en formel til at bestemme stgrrelsen af det jordskelv,
som fremkommer ved et nedslag. I Collins et al er der en lidt anderledes formel, og den er

M=0,67-log(E)—5,87 (29)

Man indsetter nedslagsenergien i enheden ”J”, og derefter beregnes stgrrelsen af et tilsvarende
jordskelv malt med Gutenberg-Richterskalaen.

Jo leengere vk man kommer fra nedslagsstedet, des mindre vil et jordskelv fgles. Sammenheaengen
mellem den oplevede styrke M(r), hvor r (i enheden m) angiver afstanden til skelvet er:

M(r):M—2,38'105-(L) for —<60000.
m m

M(r)=M-4,8-10"" - |-1,1644 for 60000 < <700-10°. (30)
m m

r

M(r):M—1,66-log( )—6,399 for —>700-10%.
m

Jord

Nar man har M(r) kan man benytte tabel 14 samt figur 84 til at fa et overslag over den oplevede
skadevirkning.

1.3.6.1 Eksempel. Jordskeelv.

Fra eksempel I1.3.4.1 fandt vi en nedslagsenergi pa 5,79-10' J. Det svarer til et jordskalv med
styrken

M=0,67-log(5,79-10")—5,87 =5,36.

Hvis man er 100 km fra nedslagsstedet far man en tilsyneladende styrke pa

6 5 Gutenberg-Richter- og Mercalli-skalaen
M (100km)=5,36—4,80-10 °-1-10°—1,1644=3,7.

0-1. -
Pa mercalliskalaen svarer det til en styrke pa III-IV, som | 1-2.L
man fgler som knagen af dere og rysten af vinduer. 2-3. I-1L
3-4. III-IV.
i 4-5. IV-V.
1.3.7 Dinosaurernes uddgen e o VLVIL

Igennem Jordens historie har der veeret flere meget store | 6-7. VII-VIIL

asteoride/komet-nedslag pa Jorden. P4 figur 83 kan man | 78 IX-X.
se en sikkert ufuldstendig liste over store nedslag pa S’g ))élf( .
Jorden. Iser to nedslag stikker ud — Chicxulubkrateret og T

Bedout-krateret. Kilde [1].

Nedslaget ved Chicxulub pa Yucatan-halveen skete for |Tabel 14: Sammeneng mellem richter-
65 Myr siden, og det er anslaet, at Bedout-nedslaget, som |og mercalliskalaen.

ligger i havet ud for Nordvestaustralien skete for ca. 250

Myr siden.
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Vi ved, at dinosaurerne blev udsat for ganske voldsomme begivenheder for 65 Myr siden, og det
endte med at udrydde store dele af livet pa Jorden. I dag findes dinosaurerne ikke, men deres
efterkommere, fuglene, gar. Krokodiller, skildpadder og hajer er eksempler pa dyrearter, der
overlevede nedslaget ved Chicxulub.

[llustrationen viser ogsa, at der var enorme vulkanudbrud pa Jorden pa samme tid. I dag findes
resterne af disse udbrud ved Deccan Traps i Indien. Pa tiden for vulkandbruddene la Indien dog der,
hvor Madagaskar ligger i dag.

Begge naturkatastrofer har sikkert haft del i dinosaurernes uddgen. Vulknaudbruddene har udsendt
selen, Se, arsen, As, og antimon, Sn, som er fundet i forstenede dinosauraeg. Disse grundstoffer
pdeleegger skallerne, sa de bliver skgre, og derfor er det sandsynligt, at mange @g slet ikke blev
udrugede. Dermed ville dyrenens forplantningsevne enten blive sveekket eller helt gd i sta.

CRATERS, ERUPTIONS AND GEOLOGIC BOUNDARIES + CRATERE GO
Tall lings show major extinctions
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Figur 83: Nedslag pa Jorden. [52]

Da asteoridenedslaget skete, blev der antendt utallige brande, som forurenede atmosferen og gav
en sakaldt atomvinter, der kalede Jorden ned i nogle ar. Dermed blev planteproduktionen gdelagt,
og fodekaederne bred sammen. Stgvet og asken fra vulkanudbruddene har ikke hjulpet meget pa det
problem, selvom svovl udsendt fra vulkanerne gav en umiddelbar nedkgling af atmosferen.

Interesserede kan f. eks. i Universets melodi la@se mere om asteoride-nedslaget og vulkanerne ved
Deccan Traps og deres betydning for dinosaurernens uddgen. [5].

Mht. Bedout, sa er det ikke sikkert, om Bedout ér et asteoridenedslag eller om det er et andet form
for krater. [54]. Der skete dog en masseudryddelse ved slutningen af Perm-epoken for 250 Myr
siden, men pa det tidspunkt var der ogsd massive vulkaner i Siberien — kaldet Siberian Traps. [53.]
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Hvis man vil vide mere om emnet, kan man tage fat i kilderne i referencelisten. F.eks. [2], [5], [15]
og [28].

Mercallis intensitetsskala

(i en moderniseret udgave )

Merkes ikke eller kun af evede iagtagere under szrlige omstandigheder.
Mzrkes af et lille antal personer i ro, isr 1 de gvre etager i bygninger.

Merkes af flere personer iro og indenders. Retning og varighed kan bedemmes.
udenders. Rystelse af vinduer og dere, knagen i bjzlkerne.

Mzrkes af personer i bevagelse indenders, nogle sovende vzkkes, markes kun
af fa udenders. Rystelse af vinduer og dere, knagen 1 bjzlkeme.

Merkes almindeligt af alle, mange sovende vakkes. Rystelse af mebler og
sende, anslag af husklokker, enkelte revner 1 gips.

Almindelig opvagning af sovende, enkelte personer flygter ud i det fri, almindelig
forskrzkkelse. Gyngen af lysekroner, dere springer op, pendulure géar i sta.

Alle lgber udenders, almindelig skrzk. Valtning af lese genstande, lesning af
loftsgips. Kirkeklokker anslas.

Alle lgber udenders, almindelig skraek. Vzltning af lase genstande, losning af
loftsgips. Kirkeklokker anslas.

Almindelig panik. Valtning af skorstene, revner i mure, mgbler valter.
Delvis sdel®ggelse af middelgode bygninger, revner i jorden.
(Adelzggelse af middelgode bygninger, jembaneskinner bgjes.

Kun fa bygninger bliver stiende. Broer adel®gges. Brede revner i jorden.

Komplet odelzggelse, ting kastes op 1 luften. Jordoverfladen belger.

Figur 84: Mercalliskalaen. [2]
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1.4

1.4.1

Opgaver til afsnit 1.3

Opgave. Kinetisk og potentiel energi

Asteroiders hastigheder ligger i intervallet 12-20 km/s og kometers hastigheder ligger i intervallet
30-70 km/s. [1]

a)

Opskriv formlen for den kinetiske energi af en impaktor.

Formel (9) giver den potentielle energi for impaktoren og Jorden.

b)

)

d)
e)

11.4.2

a)
b)

0)

d)
e)

f)

11.4.3

Benyt formelsamlingen til at finde veerdier for G og Jordens masse og radius. (R i formel (8)
angiver i dette eksempel Jordens radius + hgjden af impaktoren over jordoverfladen — i
enheden “m”.

Prgv at beregne tabet i potentiel energi, som funktion af impaktormassen, m, fra en hgjde pa
h =100 km over jordoverfladen ned til jordoverfladen.

Antag energibevarelse og beregn v (R ,4)°—V(R,,q+h)’.

Er det en god antagelse, at se bort fra den potentielle energi af impaktoren?

Opgave. lidkugler og bolider i atmosfaeren

Besgg webstedet https://cneos.jpl.nasa.gov/fireballs/.

Les introduktionen ved pa forsiden at trykke pa den knap, der hedder *Introduction.”

Tryk derefter pa knappen "Map Data” og undersgg kortet ved at treekke musen hen over de
forskellige cirkler.

Tryk pa knappen ”Excel” under tabellen og download alle dataene.

Kontroller formel (28) ved at benytte stralingsenergien og impaktenergien for et par bolider.
Husk at omregne kt TNT til J forst.

Tegn et histogram, der viser hyppigheden af bolider med forskellige impaktenergier. (Brug
intervaller af stgrrelsen 1 kt TNT gaende fra 0 -15 kt TNT.) Bemerk, at det er besverligt at
vise sgjlen for de sma bolider — derfor er der pa figur 82 lavet et lagkagediagram.

Opgave. Nedslagsenergi og kraterdiameter

Formel (25) angiver en sammenheng mellem en impaktors hastighed og kraterdiameteren. Her skal
du finde en sammenhang mellem diameteren og impaktorens energi.

Opskriv formlen for impaktorens energi.

Isoler v i formlen.

Indset udtrykket for v i formel (25) og reducer udtrykket.

Sammenlign tallene i den fundne formel med din regressionskurve for diameter og energi
fra kraterforsgget.

3
Hvis du kan lide at regne, kan du anvende formlen m= p%ﬂ(%) og bortsubstituere

massen.


https://cneos.jpl.nasa.gov/fireballs/
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11.4.4 Opgave. Kollisionssimulator

Earth Impact Effects Program

Robert Marcus, H. Jay Melosh, and Gareth Collins
Welcome to the Earth Impact Effects Program: an easy-to-use, interactive web site for estimating the regional environmental consequences of an impact on

Earth. This program will estimate the ejecta distribution, ground shaking, atmospheric blast wave, and thermal effects of an impact as well as the size of the crater
produced.

Please enter values in the boxes below to describe your impact event of choice and your distance away. Then click "Calculate Effects" to learn about the
environmental consequences.

Distance from Impact

Distance from Impact km -

Enter Impact Parameters
Impact Examples
Projectile Parameters
Projectile Diameter m o
Projectile Density (in kglma) Or  Select from a list v
Impact Parameters
Impact Velocity kmis -

This is the velocity of the projectile before it enters the atmosphere. The minimum impact velocity on Earth is 11 km/s. Typical impact velocities are 17
km/s for asteroids and 51 km/s for comets. The maximum Earth impact velocity for objects orbiting the sun is 72 km/s.

Impact Angle (in degrees)

The impact angle is measured from a plane tangent to the impact surface. This angle is 90 degrees for a vertical impact. The most probable angle of
impact is 45 degrees.

Target Parameters
Target Type

O Water of depth: meters ~

O Sedimentary Rock
O Crystalline Rock

Calculate Effects Reset Form

Besgg webstedet http://www.purdue.edu/impactearth eller
https://impact.ese.ic.ac.uk/ImpactEarth/ImpactEffectsMap/

a) Udvelg nogle passende data og kar
simuleringen. Noter de inputverdier, du
har valgt.

b) Argumenter for hvorfor du netop har valgt
de data, du har indtastet.

c) Noter resultaterne fra simuleringen.

d) Juster en af startparametrene og se hvilken
effekt det giver. Skriv resultatet ned.

e) Gentag punkt d en gang mere.

f) Hvis du arbejder med link 2 ovenfor, sa
kan du ogsa veelge en lokalitet og se
effekterne indlejret pa kortet.

Figur 85: Barringerkrateret i Arizona.



https://impact.ese.ic.ac.uk/ImpactEarth/ImpactEffectsMap/
http://www.purdue.edu/impactearth
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1.4.5 Opgave. Chicxulubkrateret — en detektivopgave

I denne opgave skal du undersgge
egenskaberne for den asteroide, der
udryddede dinosaurerne. Derudover skal du
bruge de oplysninger, der findes nederst i
opgaven her.

Chicxulub Crater

a) Hvor stor skal radius for en
stenmeteorit hhv. jernmeteorit vere,
for at levere den observerede
mengde iridium?

b) Beregn diametrene Lgen 08 Lijern.

Antag at impaktoren slog ned i
klippe med densiteten 2500 kg/m®.
Antag at faldet skete med vinklen
45°.

c¢) Hvor stor var nedslagshastigheden
for hhv. en sten- og jernasteroide?
(Se formel (26). Benyt f. eks. et
CAS-veerktgj til at isolere farten.)

d) Hvor stor er nedslagsenergien for
stenmeteoritten hhv. jernmeteoritten? |Figur 86: Det store krater i Mexico. Breddegraden

e) Hvilken slags meteorit er der stgrst for nedslagsstedet er 21°.
sandsynlighed for at have forarsaget
krateret?

f) Prgv at indtaste dine beregnede verdier af impaktordiameter og hastighed ind i TI nSpire-
programmet Impaktor eller kollisionssimulatoren fra Purdue og se hvor stort et krater, det
giver.

g) Beregn den tilsyneladende stgrrelse af det jordskelv en dinosaur vil merke i en afstand af
2000 km fra nedslagsstedet.

h) Forklar hvad dinosaruren merker ved jordskeelvet. d =150 km
Mpigium = 250" 1 0" kg
=7900 ke
Formelvarktgjskasse Pre N
Volumen af kugle: V=;'—-J'c-r3 pstenZZSOOk%

Masse, densitet , rumfang :m=p-V

1 5 01&23’7. 10 kg_Irldlun}
mekanisk — 2_ m-y kg_meteorlt
s kg Iridium
mlrridium =0 mmeteorit . Oiten = 8,8 10 * g_i

kg meteorit -
Iridiumkoncentration i
stenmeteoritter er fundet i [3] og
iridiumkoncentration er
jernmeteoritter er fundet i [4]
Iridiummassen er fundet i [5]


https://www.google.com/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&source=web&cd=2&cad=rja&uact=8&ved=2ahUKEwi52Pi4gabnAhUObVAKHb6JCFcQFjABegQIARAB&url=https%3A%2F%2Fwww.biointeractive.org%2Fsites%2Fdefault%2Ffiles%2FKT_IrFallout_teacher.pdf&usg=AOvVaw2Svq_XONC7x_uWv4XwY0JY
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Il Observationer 1 astronomi

Figur 87: En Maksutov-kikkert.
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ll.1 @jet som detektor

.1.1 Introduktion

Det menneskelige gje er en af de mest fantastiske sanser, mennesket har. Alligevel er mange
menneskers syn ikke perfekt. Folk benytter sig ofte af hjelpemidler som for eksempel briller,
kontaktlinser, kikkerter osv. Derfor kunne man umiddelbart tro, at gjet ikke er serlig anvendeligt
som observationsredskab i astronomi.

Dette er dog ikke korrekt. Som det fglgende vil vise, er gjet en fremragende lysdetektor, som ogsa
er ganske anvendelig i astronomi, og derfor vil vi i det fglgende betragte gjet som en
observationsredskab.

.1.2 @jets opbygning

1.1.2.1  Stave og tappe
I et gje findes der to slags lysdetektionsceller. Det ene er ansvarligt for farvesynet, mens det andet er

ansvarligt for det sort/hvide syn.

Den ene slags celler kaldes for stave, mens den anden type kaldes for tappe. Stavene og tappene
ligger placeret i det omrade af gjet, der kaldes retina — se figur 88.

Vitreous Gel(body)

[ Superior Rectus Muscle

Iris

Choroid — 4 Anterior
4 Chamber

Optic Nerve /
— Cornea
Pupil
Macula \ Lens
N\ Ciliary Body
Fovea ol and Muscle

Retina

l— Inferior Rectus Muscle

Figur 88: Skitse af gjet. Retina er nethinden, og fovea er den gule plet. [1]

Nar lys rammer disse celler, sker der en fotokemisk reaktion, der danner en elektrisk impuls, som
via synsnerven sendes til hjernen, som sd kan fortolke de modtagne nerveimpulser. Dvs. det er
hjernen, der fortolker synsimpulserne — gjet ngjes med at registrere lyset, man kigger pa. Blandt
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andet derfor kan ens gjne ‘bedrage en.” Det sker, hvis hjernen pa forhand antager et bestemt
synsindtryk og dermed fejlfortolker det, som gjet rent faktisk registrerer.

Stavene, som ligger spredt over et bredt omrade pa retina, er mere fglsomme overfor lys end
tappene, som ligger mere koncentreret lige bagved linsen omkring den gule plet (fovea). Stavene
giver det sorthvide indtryk af objekter og tappene giver farveindtrykket. Da tappene kraever meget
mere lys end stavene for at fungere ordentligt, er virker tappene ikke om natten. Derfor kan vi kun
benytte os af stavene om natten, og derfor kan vi kun se sort/hvidt om natten.

Tappene er forbundet til nervesystemet via sakaldte ganglier, hvor der omkring fovea centralis er ca.
1 ganglie forbundet med en tap (eller stav.) Leengere ude deles mange stave om en enkelt ganglie.
Dermed kan et meget kraftigere signal sendes til hjernen via synsnerven ude fra de yderligt liggende
omrader af retina. Ganglierne er forbundet med nervesystemet, som via synsnerven sender signalet
til hjernen, hvor impulserne analyseres og fortolkes.

Da der er mange stave ude i de ydre omrader, og da signalerne fra ganglierne er kraftigere herude,
er gjet mere fglsomt overfor svagt lys i de yderligt liggende omrader af retina i forhold til i de
inderste omrader. Signalet bliver opfattet som sort/hvidt lys, da stavene er i overtal langt fra fovea
centralis. Stavene er som tidligere neevnt ogsa mere lysfglsomme end tappene.

ll.1.2.2 Linsen og glaslegemet

Hornhinden (cornea) fungerer som en ydre linse foran forkammeret. Cornea dekker over et
vandfyldt omrade, forkammeret, som hedder aqueous humor eller anterior chamber. I forkammeret
ligger iris, som fungerer som en blende for pupillen, hvor lyset trenger ind i linsen og videre
gennem glaslegemet, som pa billedet hedder vitreous gel. Glaslegemet er et vaeskefyldt omrade, der
holder gjeablet udspilet pa den rigtige form.

Iris fungerer som en blende, der kan lukke en vis maengde lys ind i pupillen. Den kan have en
bredde pa mellem 2-3 mm op til 7-8 mm. Lysmengden kan varieres med en faktor ca. 16, hvilket
umiddelbart lyder af meget. Det viser sig dog, at der er en anden effekt, som er meget mere
betydningsfuld set fra en astronoms synsvinkel. Det er gennemgaet i neeste afsnit.

Linsen fokuserer det indkomne lys pa et omrade bag pa indersiden af gjet — altsa retina.

11.1.2.3 At se i marke

Nar man umiddelbart efter at have veret i kraftigt lys, kigger pa nattehimmelen, kan man ikke
rigtigt se noget. Djet skal forst tilveennes den svagere lysintensitet. Dette sker blandt andet ved at
pupillen udvider sig og derved lukker mere lys ind i gjet.

At gjet udvider sig er dog ikke det fuldsteendige svar pa, hvad der sker. Prgv at udfegre folgende lille
eksperiment: Sta i et mgrkt lokale og vent et minuts tid, sa gjet kan veenne sig til mgrket. Lad en
makker tende en lommelygte og lys forsggspersonen i gjet. Pupillen reagerer inden for et par
sekunder! Da det tager mange minutter at veenne sig fuldsteendigt til mgrket og pupillen reagerer pa
et sekund, ma der altsa veere tale om anden effekt, der gger gjets lysfglsomhed.

Svaret skal sgges i kemikaliet, rhodopsin, som dannes i gjet og akkumuleres i stavene og tappene.
Rhodopsin dannes i store meengder, nar det er mgrkt, og i mindre meengder nar det er lyst. Dette stof
kan gge stavenes og tappenes lysfglsomhed betragteligt. Det er faktisk dette kemikalie, der ggr, at
gjet har en fglsomhed pa ca. 10" (!) og ikke en faktor 16, som pupillen bidrager med. Rhodopsin
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tager ca. 30 minutter om at gges til sit maksimum, men der foregar dog en svag stigning i
koncentrationen helt op til 2 timer efter, at market er indtruffet.

En anden effekt, man kan udnytte, er, at gjet er i stand til at summere (integrere) opfanget lys. Hvis
man kigger mod et tilsyneladende usynligt objekt, sa kan tdlmodighed — dvs. ca. 6 sekunders
observeren pa objektet - ggre, at objektet alligevel kan opfattes. Desverre har treethed en tendens til
at fa gjet til at flakke, og sd gdelegges evnen. Derfor er det vigtigt ikke at veere alt for treet, hvis
man vil benytte denne mulighed.

Alt i alt kan gjet registrere lys med luminanser fra 1,05-10® Im/m? og helt op til 1,30-10° Im/m?*. Det
farste tal svarer til de mest lyssvage stjerner, vi kan se i buldermgrke, og det andet tal svarer til at
kigge ind i Solen. (Noget man naturligvis aldrig ma ggre, da retina sa breender af!) Enheden ”Im”
udtales lumen.

Med hensyn til farveopfattelsen, sd er der nogle enkelte objekter, man godt kan se under de rette
observationsbetingelser. Tappene fungerer nemlig stadigvaek ved en luminans péd 2,4-10° lm/m?.
Enkelte stjerner som f.eks. Rigel og Betelgeuse i Orion, lyser sterkere end ovenstdende
grenseveerdi, sa deres bla og rgde farver kan godt opfattes. Ligeledes kan Mars’ rgde farve
genkendes og Orion-tdgen M42’s svagt grgnne sker kan ogsa med lidt held opfattes.

Tappene og stavene er som sagt ikke lige lysfglsomme, og de har heller ikke samme
beglgeleengdeathengighed, sa den personligt opfattede farve er ikke altid den farve, som objektet
rent faktisk lyser med. Denne effekt kaldes Purkinje-effekten. Hvis 2 mennesker kigger pa det
samme objekt i den samme kikkert er det ikke sikkert, at de opfatter lysstyrken og farven pa
objektet pa samme made.

l.1.2.4 Synet og helbredet

Et gje fungerer bedst, hvis man har tilstreekkeligt med A-vitamin og zink i kroppen. Hvis man tror,
man er i underskud for disse stoffer er det en god ide at tage nogle kosttilskud for at afhjelpe
manglen. Dog opnas ingen effekt ved at tage for meget A-vitamin og zink. Faktisk kan for meget A-
vitamin vere farligt.

Et hgjt blodsukkerniveau styrker ogsa synet, sa det er en god ide at have spist, inden man
observerer. Bemerk dog, at et abnormt hgjt blodsukkerindhold, som diabetikere for eksempel kan
fa, kan give sygdommen grgn steer, som fgrer til blindhed.

Et hgjt iltindhold i blodet er ogsa synsforbedrende. Saledes kan tung vejrtrekning forbedre
synsevnen en smule, iser hvis man befinder sig i bjergegne. Igen er overdrivelse af det onde, og
hyperventilering kan lede til besvimelse. Da rygning substituerer noget af ilten, O,, med CO i
blodet, kommer kroppen i iltmangel og derved formindskes synsevnen en smule. Derfor er det ikke
godt at ryge, hvis man vil observere svage objekter.

Alkohol formindsker gjets evne til at se kontraster. Det forstyrrer ogsa kontrollen over
gjenmusklerne og dermed forstyrres ogsa muligheden for at udnytte gjes evne til at opsummere
(integrere) lys.

Skarpt UV-lys og sollys kan forsinke dannelsen af rhodopsin med flere dage, hvorfor solbriller med
UV-beskyttelse er vigtige redskaber i dagene op til en kompliceret observationsnat. UV-lys kan ogsa
gore gjenlinsen mat og gge @ldningsprocessernes hastighed i retina. Derfor er brilleglas med UV-
beskyttelse generelt en god ting, hvis man normalt beerer briller.
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Endelig formindskes pupillens evne til at abne sig med alderen. Hvis man er teenager eller i 20’erne
kan pupillerne abnes til 7-8 mm, mens en 80 arigs pupiller kun kan dbnes til 3-5,5 mm. Blandt andet
derfor ser @ldre mennesker generelt ikke sd godt som yngre. Dette problem kan dog forelgbig ikke
afhjeelpes.

l1l.2 Kikkerten

Der findes mange slags kikkerter, og vi vil her omtale de mest almindelige. Se figur 89.

refractor Maksutov
,,, e EyepIece catadioptric

E[ " mirrored
,,,,,,,,,,, .y inner surface

objective lens

-
P

e S Cassegrain "/secondary mirror
reflector T

7" /" (convex eliipsoidal)

Newtonian
reflector

objective mirror
(spherical)

eyepiece . diameter of objective
focal ratio

objective mirror objective mirror focal length
(parabolic) (parabolic)

Figur 89: Forskellige teleskoptyper. [2]

De forskellige kikkerttyper har hver deres fordele og ulemper - refraktoren kan med nutidens
avancerede linser lave et krystalklart billede i forhold til spejlteleskoper af samme starrelse.
Desverre er linser meget dyrere at lave end spejle, og de bliver ogsa meget tungere og ganske
uhandterlige, nar man vil lave store kikkerter. Derfor bruges, praktisk taget, kun spejlteleskoper i
nutidens observatorier. En handkikkert er en refraktor.

Newton-kikkerten har et parabolsk hovedspejl og et lille plant spejl stukket ind i toppen af
kikkerten, sa lyset kan afbgjes ind mod okularet. Kikkerten kan konstrueres til at have en meget lille
f-veerdi (se naeste afsnit), som giver et stort synsfelt. Den stgrste ulempe ved typen er, at der er en
billedfejl i optikken, som kaldes coma.

Cassegrain-kikkerten har et parabolsk primerspejl og et konvekst hyperbolsk sekunderspejl. Den
er mere kompakt end en Newtonsk kikkert; ellers er dens ulemper tilsvarende Newton-kikkerten.

Schmidt-Cassegrain-kikkerten har en sferisk linse forrest, som minimerer optiske fejl, som de 2
foregaende spejlkikkerter har - desuden beskyttes primer- og sekunderspejlene for stgv, skidt og
fugt, fordi det hele er lukket inde. Ulempen er, at kikkerten er dyrere end de 2 foregadende. Den er
ikke vist pa billedet, men den ligner Maksutov-kikkerten.

Maksutov-kikkerten har et sfeerisk primerspejl samt en korrektionslinse, der minder om Schmidt-
Cassegrain’ens. (Formen er anderledes.) Kikkerten er endnu mere kompakt end Schmidt-
Cassegrain’en, og den har endnu feerre optiske fejl end de andre spejlkikkerter, men den er sveerere
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at konstruere og derfor er den dyrere end de andre spejlkikkerter. Den er ogsa sverere at fokusere
end Schmidt-Cassegrain-kikkerten.

Skolen har bade en Maksutov- og en Scmidt-Cassegrain-kikkert.

l.2.1 Forstarrelse, f-tal og synsfelt

Kikkerten har forskellige okularer, og dermed kan man observere omrader med forskellige
forstgrrelser samt forskellige feltstgrrelser. Man kan beregne feltstgrrelsen/synsfeltet og
forstgrrelsen af opsetningen ud fra fglgende formler

¢okular
ANp=—"o 31
fokular m ( )

_ f kikkert
m = —Kikkert

hvor f’erne angiver brendvidderne for hhv. kikkerten og okularerne, m angiver forstgrrelsen af
teleskopsystemet, @ €r okularets tilsyneladende synsfelt og ¢ er kikkertsystemets feltstgrrelse,
dvs. den vinkeludstrekning man kan se, nar man kigger igennem kikkerten.

Bemerk, at hvis forstgrrelsen, m, gges, sa falder feltstgrrelsen, dvs. man ser et mindre udsnit af
nattehimmelen.

Foruden at observere visuelt, kan man isette en sdkaldt CCD-detektor. Dens virkemade er beskrevet
i ”Mgrkt stof i universet,” af Allan Hornstrup. [3] Hvis man pasetter en CCD-detektor i stedet for et
okular, gelder folgende formel

1| pirN;
@p=2-tan | ——— (32)
(2‘f kikkert)

N er antallet af pixler i enten x- eller y-retningen. p; er pixelbredden i enten x- eller y-retningen. Se i
gvrigt data for vore okularer og CCD-detektor nedenfor.

Der er ogsa en stgrrelse, der kaldes f/-faktoren. Den giver et mal for hvor hurtigt kikkerten kan
indsamle lys. Dvs. hvis f/-faktoren er lille, sd er kikkerten god til svage objekter. Man beregner f/-
faktoren ud fra folgende formel

f kikkert
f/=—— 33
S (33)

Ovenfor er D hovedspejlets/objektivets diameter.

1.2.2 Rosborgs udstyr

Skolen har 1 Celestron handkikkert der forstgrrer 20 gange samt en Celestron Schmidt-Cassegrain
C8+ kikkert og en Maksutov-kikkert.

Schmidt-Cassegrain’en har en breendvidde pa 2000 mm og en diameter pa 8” = 20,2 cm. Dvs. det er
en A\10-kikkert. (Breendvidden kan reduceres til 1250 mm med en pasat fokalforkorter og sa bliver
kikkerten til en f/6,3-kikkert.) Det giver et rimeligt stort synsfelt og god lysfalsomhed. Kikkerten er
monteret med computer, s den kan styres pa en let made.
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Navn Brandvidde Tilsyneladende synsfelt
Segekikkert pa 20 cm-kikkerten (m=6) 42°
Celestron 25 mm okular 25 mm 52°
Meade 4,7 mm 4,7 mm 84°
Meade 6,4 mm 6,4 mm 52°
Meade 9 mm 9 mm 40°
Meade 14 mm 14 mm 84°
Meade 25 mm 25 mm 44°
20 cm-teleskopets breendvidde, feleskop 2000 mm f\10-kikkert (f\6,3 m. fokalfor-
korter.)
Celestron NexStar 127 SLT Maksutov | 1500 mm f\11,8-kikkert.
For Canon-kameraet® gelder: N,=5184N, = 3456p, = p, = 4,3 um

For NexImage5-kameraet geelder: Ny=2592N, = 1944p, = p, = 2,2pm

1.2.2.1 Ovelse - kikkertforstgrrelse

Beregn kikkertforsterrelserne hvis man bruger okularerne med braendvidderne 25 mm, 14 mm og
6,4 mm til 20 cm-teleskopet.
_O_

I11.3 Afstandsmaling til stjerner med parallaksemetoden

Laseren er sikkert bekendt med enheden /ysdr, som er den afstand lyset 1 vakuum kan tilbagelegge pa
et ar. Dvs.

1ly=1yrc=1 yr-2,9979-108151:365,256-24-60-60 s-2,9979-10859:9,4609-1015 m

Astronomer benytter dog normalt ikke denne enhed. I stedet benyttes enheden parsec (forkortet pc).
Denne enhed er et mere naturlig valg, som det folgende vil vise.

Betragt figur 90. En stjernes tilsyneladende position pa himmelen varierer i lgbet af arets gang,
fordi Jorden bevager sig i forhold til den. Pa figuren ses stjernen gverst til hgjre og Jordens bane er
markeret med blat. Jordbanens radius er 1 AU. (1 Astronomical Unit, som er defineret som Jordens
middelafstand til Solen.) Vinklen, p, kaldes for parallaksen, og den er ganske lille, men den er dog
malelig for milliarder af stjerner i Malkevejen, hvis man benytter det rumbaserede GAIA-teleskop.

Betragt den retvinklede trekant gverst i figur 90. Tangens-reglen for retvinklede trekanter giver os

tan(p)=122 (34)

Eftersom p er meget lille - den er af storrelsesorden nogle brekdele af et buesekund, kan man benytte
en tilnermet vardi for tan(p). Fra matematikken er nemlig vist, at tan(p) = p hvis p er vasentligt
mindre end 1 radian.

28 Dette kamera tilsluttes kun Celestron-kikkerten.
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Figur 90. Jorden kredser om Solen, og dermed eendres sigtelinjen til en neertliggende
stjerne.

Dvs. formel 34 kan omskrives til

(35)

Astronomer benytter som bekendt buesekunder som vinkelenhed. Derfor er det praktisk at omregne
ovenstdende formel, som galder for radianer, s vi direkte kan indsatte vinkelvaerdier 1 buesekunder. 1
rad = 180°/ og 1° =3600", dvs. 1 rad = 180-3600"/nt = 206264,8". Altsé far vi

1 AU _206264,8 AU _1 pc
( p(") ) p(")  p(") (36)

206264,8

d=

Ovenfor betyder tegnet med 3 streger, at vi har defineret 1 pc =206264,8 AU.

Malinger har vist, at 1 AU = 1,496-10" m, dvs. 1 pc = 3,086-10'm = 3,262 ly. Eftersom et lysér og en
parsec er defineret sa forskelligt, er det pafaldende, at enhederne ligger sa taet pa hinanden.

.3.1 @velse - Stjernen a Cen

For stjernen o Centauri har man maélt en parallakse p = 0,76".

a) Kontroller at afstanden til stjernen er 1,3 pc.

b) Hvor lang er afstanden i km?

¢) Hvis et rumskib flyver 11 km/s, hvor lang tid vil det sa tage at flyve ud til stjernen?
_O_
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Parallaksemetoden er fra Jordoverfladen anvendelig for de stjerner, som har en parallakse over 0,01",
hvilket svarer til omkring et par tusinde stjerner. Nar man vil benytte metoden for stjerner, som ligger
endnu lengere vaek, ma man ty til satellitter, f.eks. den europziske GAIA-satellit. Den kan madle
parallakser ned til 24-10°". Hvis malengjagtigheden skal vaere 10 % viser det sig, at teleskopet kan
maéle afstande i en radius pa 4200 pc rundt om Solen. Derfor kan metoden bruges til at male afstande
for de naermeste milliarder stjerner.

11.3.2 Ovelse - Afstande og SIMBAD-kataloget

Abn SIMBAD?®-kataloget og vealg selv mindst 3 stjerner, du kender navnene pa. Aflas deres
parallakser i millibuesekunder (mas) og beregn afstandene til stjernerne.

lll.4 Storrelsesklassebegrebet

Néar man betragter nattehimmelen, vil man snart opdage at stjernerne ikke lyser med samme styrke.
Nogle lyser kraftigt (Solen f.eks.) og andre lyser mindre kraftigt. Hvis man ever sig tilstreekkeligt
lenge, kan man lere at opdele stjernerne i1 forskellige lysklasser - ogsé kaldet storrelsesklasser. F.eks.
kunne man laegge de mest lysstaerke stjerner 1 klasse 1, de naestmest lyssterke stjerner i klasse 2 osv.

Ovenstédende metode var netop hvad antikkens astronomer gjorde, og deres metode lever - i en lettere
modificeret version - i bedste velgadende den dag 1 dag. Det var Hipparchus (162-127 f. Kr.) der opfandt
dette system. Han inddelte stjernerne 1 6 sterrelsesklasser med de kraftigste stjerner 1 storrelsesklasse 1
og de svageste 1 storrelsesklasse 6. Metoden forekommer dog ikke alt for logisk, for de fleste opfatter
det som en smule besverligt, at jo svagere en stjerne lyser, des sterre storrelsesklasse har den, men
historien har bundet os til at fortsaette med at bruge det gamle storrelsesklassesystem.

Lad os nu se pa hvad der sker, nér gjet eller et kamera modtager lyset fra en stjerne. Vi méler stjernens
tilsyneladende luminositet [, nar vi observerer denne; dvs. vi maler en effekt, som rammer et vist areal -
f.eks. pupillen i gjet, en CCD-detektor eller en kamerafilm. Enheden for luminositeten er [/] = W/m*.

Nu er det sddan, at systemet “gjet med hjerne” opferer sig logaritmisk og ikke lineert! F.eks. vil to 40
W perer tilsyneladende ikke lyse dobbelt sa kraftigt som en enkel 40 W pere; selvom der kommer
dobbelt sd meget effekt ud fra to parer end en. Der skal altsd mere end 2 paerer til, (athengig af gjnene
der ser) for at det ser ud som om, lysstyrken er fordoblet. Derfor bliver det nadvendigt, at manipulere
med luminositeten, /, hvis den skal ligne det gamle storrelsesklassesystem, som er indrettet efter det,
gjnene ser.

I 1850 undersogte astronomen N. R. Pogson fra Nottingham, England, Hipparchus' gamle
storrelsesklassesystem, og han fandt, at en forskel pd 1 storrelsesklasse svarede til en
luminositetsfaktor-forskel pé ca. 2,5. Derfor lavede han den matematiske definition, at en forskel pa
netop 5 sterrelsesklasser skulle svare til en faktor 100 i luminositetsforskel. (2,5° ~ 100.) Han kunne
altsd definere formlen

l m
1_1:2,5119’"2 ! (37)

2

hvor m angiver sterrelsesklassen.

29 https://simbad.u-strasbg.fr/simbad/
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Under undersegelsen af Hipparchus' system opdagede Pogson, at Hipparchus ikke havde veret alt for
pracis 1 sine angivelser af stjernernes storrelsesklasser. Hipparchus benyttede trods alt kun sine gjne
som observationsinstrument, og derfor findelte Pogson skalaen. Solen og Méanen var heller ikke med 1
skalaen. Med Pogsons formel kan man 1 dag finde stjerner med sterrelsesklasser, der ikke er heltallige,
nogle er endog under 1 - ja selv negative vardier findes. F. eks. har stjernen Sirius (Hundestjernen) en
storrelsesklasse pa -1,6, og fordi vi er s tat pd Solen, har Solen en tilsyneladende sterrelsesklasse pa
-26,7.

De absolut svageste objekter, vi i dag kan se i kikkerter, har tilsyneladende storrelsesklasser pa
omkring 30; dvs. skalaen straekker sig over et ganske stort interval 1 forhold til Hipparchus' oprindelige
interval pa 6 sterrelsesklasser. Figur 91 viser en oversigt over kendte objekters storrelsesklasser.

Jupiter, Mars
kacbngmes Faintest Faintest Hale
Vanus Alpha object visible object visible telescope
(at brightest) Centauri  to unaided ~ with limit
eye binoculars
Sirius Faintest object
Betelgeuse [ Barnard's visible with
Eull Star 4-m telescope/ Hubble
iioon 1am and Keck
lescopes
telescope te -
bt imi
Polaris wi
-15 -10 -5 0 5 10 15 20 25 30 35
Apparent Magnitude
Figur 91: Storrelsesklasser for forskellige himmellegemer. [4]

Eftersom gjet altsa er et logaritmisk 'instrument,’ og vi derfor gerne vil have et mal, der svarer til det, vi
ser, ma vi nadvendigvis isolere m>-m; 1 formel 37

l
lOg(l_l):(mz_m1)'log(2’5119):(m2_m1)'0’40©
2

l
—2,5~10g(1—2)=m2—m1 (38)
1

Bemerk minusset der fremkommer, fordi vi har ombyttet indexerne i udtrykket for log. Formel 38 kan
bruges til at bestemme en stjernes storrelsesklasse, nar man kender storrelsesklassen for mindst én
anden stjerne.

Man har dog i praksis valgt mange meget stabile stjerner, kaldet standardstjerner, til at kalibrere
observationerne, sa der altid vil vaere standardstjerner pd nattehimmelen uanset tidspunkt og sted pé
Jorden, hvorfra der observeres. Disse standardstjerner er for eksempel anfort i The Astronomical
Almanac, og der findes ogsé nogle i kilde [5].

.4.1 @velse - Stjernerne Procyon og Sirius

Man har malt den tilsyneladende luminositet for stjernen Procyon i et sekund, og den er malt til
5791 teellinger med en sdkaldt CCD-detektor. Umiddelbart bagefter har man malt pa Sirius i et
sekund, og den tilsyneladende luminositet blev malt til 31245 teellinger. Fra tidligere observationer
ved man, at Sirius i standardenheder har en starrelsesklasse pa -1,46.
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Vis at Procyons tilsyneladende stgrrelsesklasse er 0,37.

Som en sidebemerkning kan det navnes, at Procyon er den 8. mest lyssterke stjerne pd
nattehimmelen, og den ligger 1 'Lille Hund.' (Ifelge den graeske mytologi er stjernebillederne Store
Hund og Lille Hund jagthunde, der hj@lper Orion 1 hans jagt.)

_0_

1.4.2 Absolut starrelsesklasse og afstande

Formel 38 er som navnt god til at inddele stjernerne 1 bestemte storrelsesklasser ud fra nogle valgte
standardstjerner, men ved passende antagelser kan man manipulere den til at fortelle, hvor langt vaek
stjerner befinder sig. Betragt figur 92. En observater betragter en stjerne ved to afstande. Jo tattere
man er pa stjernen, des kraftigere vil den tilsyneladende lyse.

r(pc) | kikkert | m

10 pc — | kikkert | M

Figur 92: Samme stjerne observeres i afstandene, r, og 10 pc. I afstanden 10 pc defineres
starrelsesklassen til M.

Hvis det var muligt at lande pa stjernen, kunne man méale hvor
meget effekt, der slipper ud pr. arealenhed fra overfladen,
dernzst kunne man maéle stjernens overfladeareal og endelig
kunne den absolutte luminositet, L, bestemmes. (Dvs. L
udtrykker en effekt og ikke effekt pr. areal, som den
tilsyneladende luminositet gor.)

Det kan naturligvis ikke lade sig gore i praksis. Men vi kan jo
ogsa bare legge en fiktiv kugleskal uden om stjernen i en
vilkérlig afstand, 7, og sa regne pa den problemstilling. Dette er
vist i figur 93.

Den tilsyneladende luminositet i afstanden, 7, vil naturligvis
blive mindre end ved overfladen af stjernen, men til gengeeld vil |Figyr 93: I afstanden r fra en
overfladearcalet blive meget storre end inde ved stiernens |sgierne skal al stjernelyset gennem-
overflade. Eftersom arealet af en kugleskal med radius 7, er 4 = |s¢rdle kuglefladen. Jo storre
4-m-7?, vil vi altsd i afstanden, 7, male en tilsyneladende afstanden bliver, des mindre bliver
luminositet, /, pa den tilsyneladende luminositet
gennem kugleskallen.

L 39
AT (39)
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hvor L er den absolutte luminositet, dvs. effekt for stjernen.
Man definerer den absolutte storrelsesklasse, M, af en stjerne til at vaere den tilsyneladende
storrelsesklasse, m, ved afstanden 10 pc. Dvs. formel 38 giver os

I
—2,5-10g(1(15)rgc)):m—M (40)

Vi kan nu bortsubstituere de tilsyneladende luminositeter i formel 40 ved hjelp af formel 39. Det
giver

L
4-m-r’ 10 \?
m—M =—2,5-log =—2,5'log|——|
L ripc
4-7-(10 pc)’

m—M=5-log(d)-5 (41)

Ovenfor er d=r/pc et dimensionslgst mal for afstanden.

1.4.2.1 OQvelse - eftervisning af formel 41

I udledningen af formel 41 har vi udeladt en del mellemregninger. Gennemfor selv udledningen af
formlen i detalje. (Bemerk, at du skal vare god til logaritmeregneregler, hvis du vil lese opgaven.)
_0_

Formel 41 forteller os, at hvis man kan méle en stjernes tilsyneladende sterrelsesklasse, m, og man kan
finde en anden metode til at bestemme stjernens absolutte storrelsesklasse, M, s& kan man bestemme
afstanden til stjernen. Der findes heldigvis en metode til at bestemme stjernens absolutte
storrelsesklasse. Den kan for eksempel findes ved spektralklassebestemmelse, eller den kan bestemmes
af teoretiske astronomer.

1.4.2.2 Q@velse - afstanden til Procyon
Man har ved spektralklasseanalyse mélt Procyons absolutte sterrelsesklasse, M = +2,6. Procyons

tilsyneladende storrelsesklasse m = 0,37.

a) Vis at afstanden til Procyon er 3,58 pc.
_0_

11.4.3 Overfladestgrrelsesklasser

I de farste afsnit var det underforstaet, at de observerede objekter var punktkilder, men det giver
ikke sa god mening for planetariske tager og galakser. Betragt figur 94 og 95.
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Figur 94: Helixtdgen - en dad stjerne. F igr 95: Hestehovedtdgenl Data fra [10]. Egen
Data fra [10]. Egen billedbehandling. billedbehandling.

Selvom det samlede lys fra de 2 objekter har en vis stgrrelsesklasse, sa er det jo spredt ud over et
stgrre omrade, og derfor synes lyset svagere, end stgrrelsesklassen umiddelbart skulle fortelle en.

Derfor indfagres begrebet overfladestarrelsesklasse, som har enheden mag/kvadratbueminut eller
mag/kvadratbuesekund.

Vi tager udgangspunkt i formel (38) og benytter os af logaritmelregnereglerne. Det giver os
folgende formel

m=-2,5log(1)+k (42)

Konstanten, k, bestemmes af en referencestjernes tilsyneladende luminositet, I, og dens
standardstgrrelsesklasse.

Overfladelysstyrken, p, er defineret som
p=-—2,5-log L +k (43)
A

Ovenfor er A vinkeludstrekningen af det omrade, hvor lyset kommer fra. Ved at bortsubstituere
konstanten i formlerne (42) og (43) fas

p=m+2,5-log(A) (44)

.4.3.1 Eksempel - Helixtagen NGC 7293

Husk at jo starre starrelsesklasse, des svagere lyser objektet, og pa et mgarkt sted kan man se op til
m = 6 med et rask gje. Et tabelopslag for stgrrelsesklassen® for Helixtdgen giver my = 7,60, sa det
kunne give anledning til at tro, at en handkikkert er nok til at kunne se Helixtdgen. Det viser sig dog

30 Indeks V forklares i naeste afsnit.
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at veere umuligt at se tdgen med en handkikkert. Forklaringen er, som figur 94 viser, at lyset er
udbredt over et stort omrade.

En opmaling af tdgens overfladeareal giver A = 240 kvadratbueminutter og ved indsettelse i formel
(44) far man at g = 13,55 mag/arcmin’. Her er enheden skrevet, som man ggr internationalt.

Det er jo en meget stor stgrrelsesklasse, og derfor er det ogsa ngdvendigt med en stor kikkert, hvis
man vil se tdgen — og i praksis krever det et kamera, sa man kan eksponere i flere sekunder.

11.4.4 UBVRI-stgrrelsesklasser

Vi har ovenfor antaget, at nar man observerer en stjerne, maler man alle belgeleengder i lyset fra denne,
men 1 virkeligheden er man ofte interesseret 1 at kigge pa strdlingen fra bestemte
boelgelengdeintervaller. Derved kan man bestemme stjernens farveindex samt spektralklasse og
desuden dens absolutte storrelsesklasse, M. I praksis er metoden at indsette et farvefilter foran ens
detektor og sa optage typisk 3 billeder af stjernen. Man méler ofte gennem et blat (B), et grent (V) og et
radt (R) filter, men ultraviolette (U) og infrarade (/) filtre bruges ogsd. Ved de to sidstnaevnte filtre, er
det bedst at observere fra toppen af et bjerg eller endnu bedre — ude fra rummet.

Man angiver den tilsyneladende sterrelsesklasse med bogstaverne U, B, V, R, I 1 stedet for m. Bemark
at man her benytter store bogstaver, selvom der er tale om tilsyneladende storrelsesklasser.
Farveindexerne er givet som forskellen mellem hhv. U, B, V og R. F.eks. er et farveindex givet ved U-
B, et andet ved B-V og et tredie som V-R. Bemark at man ikke bruger indexerne U-R, U-V samt B-R til
noget. Nar man har farveindekserne kan stjernernes spektralklassetyper bestemmes. Spektralklasserne
forteeller en del om stjerner — f.eks. deres temperaturer og dermed deres farve. De siger ogsd noget om
storrelserne af stjernerne. Der er mere om det 1 kapitlet Solen og andre stjerner, men her vil vi anfore et
par grafer, der kan bruges til at bestemme spektralklassen. De er vist 1 figur 96 og 97.

—05 —

B-V
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Figur 96: Sammenheng mellem B-V

Figur 97: Sammenheng mellem U-B og
og spektraltypen. [7]

spektraltype. [7]

Vi antog ogsa underforstéet, at stjernelyset udsendes fuldstendigt isotropt (lige meget i alle retninger)
og vi tog desuden ikke hensyn til eventuel interstellar absorption. Panzr nogle patologiske eksempler -
f.eks. keemper i omleb omkring kompakte objekter - udsender stjerner deres lys fuldstendigt isotropt,
sa den antagelse er ok. Der findes dog stev og lignende i1 universet, som kan absorbere noget af
stjernelyset pd dets vej ned til Jorden. Det viser sig, at man kan justere i formel 41, s& absorption
medtages for det synlige omrdde. Den justerede formel er
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V—M,=5"log(d)-5+A, (45)

Ovenfor er Ay absorptionen malt gennem et visuelt filter. Man kan bestemme absorptionen ved farst
at male farveindekset B-V for stjernen og derefter pa anden vis bestemme, hvad (B-V), bar vere for
en stjerne af den givne type. Dermed kan farveexcessen, Eg.y, beregnes til

Ey y=(B=V)=(B=V]), (46)
Det viser sig, at fglgende formel gelder
A,=3,1'E, , (47)

Der er endnu en effekt, ekstinktionen, som kan fjerne ganske meget lys, dvs. den bliver vi nedt til at
tage hojde for, hvis vi foretager vore egne observationer. Den behandles i det folgende.

111.4.5 Ekstinktion fra atmosfaeren

Pa en skyfri dag vil man ved solopgang samt solnedgang se, at Solen virker redgul. Nar den star hojt
pa himmelen, er den derimod gul. Farveandringen skyldes pavirkning fra Jordens atmosfare.

I atmosfaren findes der stov, molekyler, vanddréber osv. Disse partikler kan absorbere eller sprede lys
og effekterne athanger af lysets belgelengde. F.eks. kan iser molekyler 1 atmosfaren sprede blat lys
relativt let, mens lys af lengere belgeleengder nemmere kan slippe igennem. En lysstréile, der

zenith

Figur 98: En simpel plan atmosferemodel.

indeholder lys med mange forskellige belgelengder - en solstrdle f.eks. - vil derfor skifte farve ved
passagen ned gennem atmosfaeren.

Hvis stralen skal passere et tykt lag atmosfaere, vil meget blat lys blive spredt og hvis atmosfaerelaget er
tyndt, vil kun lidt blat lys blive spredt.
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Betragt figur 98. Pa figuren kan man se, at hvis lysstralen passerer ned fra lodret - kaldet zenith -
passerer den et vist lag atmosfare, som vi definerer til at have lengden 1 luftmasse. Hvis den entrer
atmosfaeren med en vinklen, z, skal den passere gennem et endnu tykkere atmosfzrelag. Dvs. jo
leengere nede 1 horisonten stjernen (eller Solen) befinder sig, des mere blat lys vil blive
spredt/absorberet. Derfor virker stjernerne mere reade og utydelige for store vinkler, z. Vinklen, z,
kaldes for zenithdistancen.

Ovenstaende effekt er ogsd ansvarlig for, at himmelen er bld, og hvis atmosferen var lavet af andre
slags molekyler, kunne himmelen have en anden farve.

Atmosfaeren er ret forskellig som funktion af tiden, hgjden og vejret. Bade massefylde, tryk og
sammens&tning a&ndres hele tiden, og de er forskellige i forskellige hajder over jordoverfladen, sé det
er svert at bestemme en bestemt tykkelse for atmosfaeren. Derfor definerer vi vores egen enhed,
lufimassen, séledes: Hvis lyset passerer lodret ned gennem atmosfaren, sd har den gennemlobet 1
luftmasse uanset atmosfarens sammensatning og aktuelle hgjde.

Dvs. hvis vi tilnermer atmosfaren til at vere planparallel, benytter cosinusreglen for retvinklede
trekanter, samt ovenstaende definition, kan man beregne hvor stor en luftmasse, A, lyset skal passere

(48)

11.4.5.1 @Ovelse - luftmasse

Benyt figur 98 til at vise formel 48. Du skal bruge cosinus-reglen for retvinklede trekanter.
_O_

I virkeligheden krummer atmosfaeren, dvs. formlen ovenfor er ikke korrekt for alle zenithdistancer.
Den passer dog ganske fint for z < 60°. Hvis man vil have mere ngjagtige resultater for store
zenithdistancer, viser en ngjere beregning at flg. formel gaelder

A:L—o,0018167-( 1
C

1
cos(2) os(z)

2 1 3
- 0,002875-(m— 1) —0,0008083-(m— 1) (49)

Nér en foton entrer atmosferen®, har den en vis sandsynlighed, p, for at blive absorberet pr.
luftmasseenhed. Dvs. hvis vi har / fotoner, der indleber hvert sekund pr. kvadratmeter, vil tilvaeksten af
fotonerne, d/, efter en luftmasseafstand pa dA vaere

di=—p-l-dA=l'(A)=—p-A
Minusset skyldes, at tilvaeksten er negativ - der sker jo et fald i antallet af fotoner. (Man benytter

bogstavet ’d’ for ’sméd’ tilvaekster i modsetning til A’ for store tilvaekster.) Dvs. hvis fotonerne skal
gennemlebe afstanden, A, far man, at der nede ved overfladen resterer

I(A)=lyexp(—p-Al (50)

31 Her antager vi atmosferen til at vaere grd, dvs. ekstinktionen antages uafhengig af bglgeleengden og dermed
fotonenergien. Derfor kan I(A) ogsa opfattes som den tilsyneladende luminositet.
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fotoner. /, angiver antallet af fotoner ved atmosfarens top.

111.4.5.2 Ovelse - ekstinktion

Hvis du har laert integration, sd prov at integrere dig frem til formel 50. Hvis ikke du har leert
integration, men du har lert differentiation, kan du differentiere formel 50 og kontroller at den
opfylder differentialligningen. Har du ikke laert nogle af de ovenstiende matematikarter, md du nejes
med at tro pd, at formlen passer.

_0_

Vi ved nu nok til at bestemme den tilsyneladende luminositet for en stjerne udenfor atmosfaren. Antag,
at vi maler pd en stjerne med zenithdistance, z. Vi ensker at finde stjernens tilsyneladende
storrelsesklasse, mo, udenfor atmosfaeren. Det kan vi gere vha. formel 38 og 50, som netop forteller os
hvor mange fotoner, der absorberes i1 atmosfaren. Dvs. ;= 0g L, = l,-exp(-p-A). Derudover settes m,=
m og m; = my. Disse udtryk kan indsettes i1 formel 38

—2,5-log

I —p-A
%p) =+2,5-p-A-log(e)=k-A=

0

l—z):mz—mlam—mOZ—Z,S-log
1

my=m—k-A (51)

Ovenfor har vi benyttet, at log(x") = a-log(x), samt at vi ikke aner, hvad verdien af p er. Vi antager dog,
at den er konstant, og derfor kan vi definere konstanten k = 2,5-p-log(e).

Dvs. hvis man maler en stjernes tilsyneladende storrelsesklasse for forskellige luftmasser, er det altsé
muligt at finde sterrelsesklassen udenfor atmosfaeren ved at aflese skaringen pé 2. aksen pé en (A, m)-
kurve. Man kan ogsa aflaese ekstinktionskoefficienten, k, som haldningen pa grafen. Her er det verd at
gare opmerksom pa, at ekstinktionskoefficienten er forskellig for forskellige filtre.

111.4.6 Tilpasning til standardstarrelsesklasser

Ovenfor har vi set, hvordan man kan tage hejde for spredning i atmosferen, ndr man maéler
storrelsesklasser for stjerner. Men hvis ens resultater skal kunne deles af andre astronomer, skal man
have fjernet instrumentathengigheden. Alle astronomer bruger jo ikke samme udstyr.

Dette problem loses ved at gore som folger:

a) Mal/og z pa 7-10 standardstjerner.

b) Beregn m =-2,5-log(/) for hver af standardstjernerne.

c) Beregn luftmassen A = 1/cos(z) for hver standardstjerne.

d) Beregn instrumentsterrelsesklasserne, mo= m-k-A for standardstjernerne.

e) Tegn en (mos, Mgandma)-graf. Denne kalibreringskurve kan nu bruges til at bestemme
standardsterrelsesklasser for alle andre observerede stjerner.

Vi har dermed vha. matematik (i store treek) leert at fjerne atmosferens indvirkning pa observationerne
og samtidig standardiseret observationerne.

.4.7 Eksponeringstider for observationer

Vi har nu set pa starrelsesklasser og ekstinktion samt kikkerter og kameraer. Hvad ggr man, nar man
skal observere?
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Har man sin egen kikkert kan man pregve sig frem, men laner man en kikkert — f.eks. det
fjernstyrede undervisningsteleksop, FUT, har man begranset observationstid, og derfor geelder det
om at plenlegge sin observationstid, sa man kan fa observeret mest muligt med bedst muligt
resultat. [11]

Til det er der udviklet forskellige verktgjer. Pa https://astro-gym.dk/planlaeg-observationer/ [12] er
der et lille script, som kan bruges til at ansla eksponeringstider for FUT, men man kan ogsa bruge
det for andre kikkerter, hvis man kender deres data.

Pa samme side findes ogst verktgj til at se om et gnsket objekt er oppe pa det gnskede
observationstidspunkt og -sted.

l1l.5 Spektre

Foruden at méle pd mengden af lys fra en stjerne, kan man ogsa splitte lyset ad og undersoge dets
indhold af information. Fra fysik ¢ kender laseren gitterligningen

- Absorptionsspektrum

Gassky ‘ ‘ ‘ Emissionsspektrum

@ — L~ . Kontinuert spektrum
Optisk gitter

Varm lyskilde

Figur 99: Principskitse af hvordan spektre dannes.[Miira.dk]

_n-sin(6,)

A
d

(52)

A er belgelengden af lyset, n er ordenstallet, d er gitterkonstanten og 6, er atbgjningsvinklen. Man kan
altsa splitte en lysstrale op 1 dens enkelte balgeleengder ved at lade lyset strile gennem et optisk gitter.
Ved at gore dette, kan man opméle et spektrum for en stjerne, og spektret siger en del om stjernens
indhold og natur. Spektre i1 astronomi minder meget om spektre fra fysikken — der er noget gas, der


https://astro-gym.dk/planlaeg-observationer/
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enten udsender lys eller absorberer lys. Varme- og tynde gastidger udsender emissionsspektre og
stjerner udsender absorptionsspektre. Mekanismen bag dannelsen af spektre kan ses pa figur 99. Pa
tegningen har man vist et prisme i stedet for et optisk gitter, men det giver samme resultat.

11.5.1 Varmestralingsspektrum/planckkurve -
temperaturbestemmelse af stjerner

Planckkurver
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Figur 100: Planckkurver fra sdkaldt absolutte sorte legemer. Leeg meerke til at toppunktet vandrer
mod venstre for stigende temperaturer.

Betragt figur 100. Ignorer enheden pa 2. aksen men les 2. aksen som “lysstyrke.” 1. aksen viser
belgelengden af stralingen.

fF = X Gnuplot e

Temperature of stars in Hipparcos input catalogue

Stjerner er neesten absolut sorte legemer, | %®
dvs. de reflekterer praktisk talt ikke
strdling, der sendes mod dem. Men de | e
udsender naturligvis deres egen straling,
sd de er ikke sorte at se pa. Fordi stjerner |
har denne egenskab, kan vi bruge teori
fra planck-kurver til at bestemme
stjernernes temperaturer. Det gor man
ved at maile et spektrum, som
ovenstdende figur viser, og sa aflaese
toppunktet pa kurven. Toppunkterne er
nemlig temperaturathengige, og vi kan 0
bruge I/Vlens forskydnlngslov t]l at -0.4 -0,2 0 0,2 0.4 0.6 0.8 1 1,2 1.4 1.6
beregne temperaturen

10000

5000

(B-¥) color index
Figur 101: Sammenheng mellem farveindeks og
temperatur. [6]

_0,0029Km (5

T
A maks 3)

Bemark at belgelengden skal indsettes i enheden ”m”.

Man kan ogsad bestemme en stjernes temperatur ved at male farveindekset B-V, som er omtalt i
afsnit I11.4.4. Temperaturen kan derefter afleeses pa figur 101.
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I1.5.2  Udstraling fra en stjerne

Hvis man regner pé planckstraling, og antager stjernen for at vaere kugleformet med radius, R, kan
man vise Stefan-Boltzmann's lov, som er

L=4-7-R*o-T* (54)

Temperaturen, 7, ovenfor er ikke overfladetemperaturen, men den sakaldte effektive temperatur, der
ligger et par hundrede km nede under stjernens overflade. ¢ = 5,67-10® W/(m’K*) er Stefans
konstant. Hvis man deler med Solens vardier pd begge sider af formlen, fir man varianten

L _[RY[T 5
Lsol Rsol Tsol ( )
Hvis man benytter formel 38 og 55 sammen kan man vise, at folgende regler ogsé galder
L
M-M_,=—2,5log| —
sol Og( Lsol) (56)
08
R T
M—-M_,=—5-log| — |—10-log| —
sol Og ( Rsol ) Og( TSDI ) (57)

De kan nogle gange vise sig nyttige, for ved at kende storrelsesklasse og temperatur, kan vi altsa
regne os frem til stjernens radius.

Figur 102 viser eksempler pé forskellige stjernespektre.

Man kan se ligheden med planck-kurverne pa en del af spektrene, men der er nu overlejret
absorptionslinjer, som er de dyk, der ses pa graferne.

Hver linje fremkommer pga. en atomar overgang i de atomer, der findes i stjerner-nes atmosfaerer.
Derfor kan man ved at afleese linjerne i spektret og sammenligne med tabelvardier blive i stand til
at finde ud af, hvilke grundstoffer, der er i stjernernes atmosferer.

Her skal man dog passe lidt pa, for styrken af linjerne ath@nger ogsa af temperaturen i atmosfaren,
sd fravaeret af linjer betyder ikke nedvendigvis, at gassen ikke er der. Laseren kan jo betragte
spektret med titlen G5V. Dette svarer omtrent til Solens spektrum, og leg marke til det lille hak ved
6563 A, som svarer til 656,3 nm. Det er den rede balmerlinje fra hydrogen, og da der enormt meget
hydrogen i Solens atmosfare, skulle man tro, at absorptionslinjen ville blive meget kraftig — det er
den dog ikke, fordi temperaturen er “for lav.” Der er mere om spektre i kapitlet Solen og andre
stjerner.
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11.5.3 Dopplereffekten

Det sidste vi vil se pa her, er

dopplereffekten, som ogsd kendes fra " _,/‘]y'l‘-\
fysik C. Leseren bedes erindre sig, at nir 4 "I.L,-\,!‘}

en lys- eller lydgiver bevager sig radialt i e af T M
forhold til en  observater, il TN

belgeleengderne af det modtagne lys eller E » o B el " o PP
lyd a@ndres. Ved at optage et spektrum af o e ¥ K&V
en stjerne eller galakse og ved ot

identifikation af spektrallinjerne, kan man
bestemme lysgiverens fart. Formlen er

A l t’?’l TN L™ Gav
\4 bs ~ ““udsendt g b l. : i on
g=— =00  udsendt 58 = I ] ‘ e
C /‘Ludsendt ( ) g _-l_.ﬂll,l' E I ¥ ‘\_‘\fll-' g
. 5 ¢ ™ e, N
l1.6 Sammenfatning 8 | WM F&v
(14

Vi har nu set pd hvordan vi kan fa
information om stjerner ved at mile deres
tilsyneladende luminositet, deres
farveindeks og deres spektrallinjer. Vi har
set, hvordan man kan tilpasse sine egene
observationer til standardenheder, sd andre
kan f& gavn af mélingerne.

Har din skole et teleskop med noget
maleudstyr, kan du selv undersege abne
hobe eller stjerner, og derefter bearbejde
malingerne — noget, som maske ogsa
kunne blive relevant i en SRP-opgave.

3500 4500 5500 6500 7500 8500
Wavelength / Angstroms
Figur 102: Eksempler pad stjernespektre. [9]
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IV EXxoplaneter

- ¢ 5
i S

Stjernen Qatar-1 har en (usynlig) planet kredsende om sig. (Kilde: Simbad-databasen.)
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IV.1 Introduktion

Siden den farste exoplanet blev opdaget i 1995 af Mayor og Queloz, er der til dags dato (juni 2026)
fundet over 6298 exoplaneter, og der er derudover flere tusinde kandidater, der mangler at blive
endeligt bekreeftet. [12], [20]

Dermed startede Mayor og Queloz en ny gren af astronomien, som man forventer store ting af —
blandt andet kan vi leere at forsta, hvordan planetsystemer formes i langt stgrre detalje end vores
nuverende viden tillader os, vi kan maske fa dybere indsigt i forstaelsen af livet. Endelig bliver det
maske muligt i en neermere fremtid at finde liv pa en anden klode.

I denne tekst leerer du at analysere data, sa du kan finde radius, masse og baneheldning af en
exoplanet om dens stjerne, og du bliver i stand til at vurdere temperaturen af planet-atmosferer.

IV.2 Detektion af lys

I afsnit III.4 blev stgrrelsesklassesbegrebet
gennemgaet. Det kan vere nyttigt at repetere
det afsnit, inden man leser videre.

Pa figur 103 er et spejlteleskop vist. Lyset
kommer ind gverst fra hgjre, rammer et stort,
krumt spejl, hvorefter det reflekteres op i det
lille spejl, som sidder monteret oppe i toppen
af kikkerten. Derefter reflekteres lyset ned i
det gra kamera nederst til venstre pa billedet.
Teleskopet pa billedet er i den viste opstilling
netop blevet brugt til at s@ge efter exoplaneter.

Pa figur 104 kan man se et billede af nogle
stjerner. Programmet Aladin har fortolket alle
maletallene og tegnet et billede. Billedet er
vist som et negativ.

: : + |Figur 103: Et teleskop med en detektor anbragt i
IV.2.1 Differentialfotometri enden. Leg merke til at det ikke er ngdvendigt

Man kan nemt forestille sig, at hvis imed et kikkertrar, sdfremt man observerer pd et
stjernelyset forstyrres pa sin vej mod markt og ustavet sted. [13].

kameraet, kan det odeleegge kvaliteten af

dataene. Dette sker i vid udstreekning, nar lyset passerer ned gennem Jordens atmosfeere, og derfor
bruger astronomer ogsa satellitter til at foretage ultrapraecise malinger. Vi kan dog til en vis grad
tage hgjde for atmosferens indvirkning pa lyset, hvis vi benytter os af en disciplin, der kaldes
differentialfotometri, hvor vi sammenligner lys fra flere stjerner.

Betragt figur 104. Der er vist flere stjerner, vi kan madle pa. Vi velger en. Vi anvender
afstandskvadratloven (39). Se figur 93 for flere detaljer.

Afheengigt af ens udstyr vil en observatgr male en effekt eller et teelletal, f, som er proportional med
F(a).
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Instrumentstorrelsesklassen, m, defineres som

m=—2,5-log( f). (59)
Se evt. formel (38). e : - e ——
File Edit Image Catalog Overlay Tool View Interop Help [=0f=)
Denne stgrrelse afhenger af det |[#E@e® oo cha] fromeloms - oY

Allsky opt + Allsky IR +DS5 +5Simbad +MED +PPMX + 2MASS

anvendte udstyr, observationsstedet,

K X . stackO-astrokal e%ct & o
stiernens hgjde over horisonten samt 0
atmosfaerens temperatur og - 'z
sammensetning pa  observations- &
tidspunktet. o

4
Det interessante ved =

instrumentstarrelsesklassen er, at de
parametre i kikkertopsatningen, der :
giver varierende instrumentster- : : 7/ stackbastiokal -
relsesklasser virker pa samme made for S
to forskellige stjerner, der observeres
pa samme tidspunkt, og det viser sig, at
hvis man maler forskelle i instrument-
stgrrelsesklasser, sa forsvinder bidraget ||« ? ‘
fra disse parametre. b il

s I1 e 20 16 3K

(012010 UDS/CNRS - by CDS - Distibuted under @NU GPL w3 Osel /0= 23hib E
—

Iv.2.1.1 Eksempel Figur 104: Et billede af nogle stjerner, hvor der med
Vi mistenker en stjerne for at have en sikkerhed er fundet en planet om en af stjernerne.

exoplanet om sig. Vi méler et pixel- (Qatar-1b.) [5]. Billedet er v1;st med programmet Aladin,
og billedet er optaget af André van der Hoewen

telleteel fra stjernen, og vi far fi =

35671. Stjernen ligger i et omrade, hvor der er andre stjerner. En maling for en af de andre stjerner
males til f,= 40982.

Dermed bliver

m,=—2,5-log(f,)=—2,5-1og(35671)=—11,38

m,=—2,5log( f,)=—2,5-log(40982)=—11,53.

dm=-11,53—(—11,38)=0.15.
En observatgr pa et andet observatorium vil male forskellige m;- og m,-verdier, men forskellen, ém,
vil veere den samme.

Vi skal altsa have data fra mindst to stjerner, nar vi vil finde m, og den stjerne vi sammenligner
med, skal vere en meget lysstabil stjerne, dvs. den ma ikke pulsere. I praksis maler man flere
referencestjerner, for at veere sikker pa, at i hvert fald én af de malte stjerner sender et konstant
signal.

IV.2.2 Spektre

En nyttig made at hente information fra lys pd, er ved at sende lyset gennem et optisk gitter, et
prisme eller en kombination heraf — et sdkaldt grisme. Vi erindrer os gitterloven (52) og
dopplerloven (58).
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Der findes ferdige spektroskoper med software, som direkte kan male og tegne spektret for en. Et
eksempel pa et sddant spektrum er vist pa figur 105.

IV.2.2.1 Eksempel. Radialhastighedsbestemmelse

Brint har i luft en spektrallinje pa 656,28 nm. (I vakuum er bglgeleengden 656,46 nm). En
observatgr finder denne linje i et malt stjernespektrum og afleser bglgelengden til 656,5 nm.
Dermed ma stjernens hastighed i obervationsgjeblikket veek fra observatgren veere:

656.5—656.28 m km
- =9097090,28 5 g9799458.108 M =100 XL
Vradial = 556 78 s s

Ovenstaende hastighed er ikke stjernens faktiske hastighed gennem verdensrummet, for vi kan med
denne metode kun male den del af hastigheden, der gar i synslinjens retning. Man skal ogsa huske
pa, at Jorden beveger sig ca. 30 km/s i sin bane omkring Solen, og at Solen heller ikke star stille. Sa
en mere pracis beregning skal tage hgjde for disse bevaegelser.

0.8+

0,5+

sily [rel)

IrLern

04+

02+

rdisk. )

00—

500 o0
Wavelength (nm)

Figur 105: Et solpektrum taget fra Rosborg gymnasium med et Ocean Optics-spektroskop.

Vi er altsa i stand til male hastigheder af stjerner samt male lyskurver for stjerner. Dette er sammen
med nogle passende matematiske modeller nok til at fa bestemt masse og radius samt
banehealdningen (kaldes ogsa inklinationen) af en usynlig exoplanet. Nedenfor starter vi med at lave
en model, hvor en stjernes radialhastighedsdata kan bruges til at veje en exoplanet.
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IV.3 Planetbevagelsesmodeller

IV.3.1 Radialhastighedsmetoden — cirkulaer bane

Ved hjelp af dopplereffekten vil vi udlede en formel til at bestemme massen af en planet, som vi
ikke direkte kan observere.

Betragt figur 106. Mellem stjernen med massen M, og massemidtpunktet, x, er der afstanden R.
Mellem planeten med massen m og massemidtpunktet er der afstanden r.

Man kan vise fglgende relation, som kaldes vegtstangsreglen

mr=M-R (60)

m

Figur 106: En stjerne og en planet beveger sig om deres felles massemidtpunkt. De har samme
omlgbstid omkring massemidtpunktet. Stjernens baneradius er sterkt overdrevet, og det er
planetens radius ogsd ift. stjernens radius.

Hvis du har haft vektorregning, kan du vise (60), hvis du anvender definitionen af
massemidtpunktet samt setter origo for koordinatsystemet i massemidtpunktet. Har du ikke haft
vektorregning, ma du ngjes med at acceptere (60) uden videre. (60) indeholder den gnskede
stgrrelse — nemlig planetens masse m;
derfor vil vi bruge denne formel. De
gvrige stgrrelser er heller ikke kendt,
sa vi skal have fundet udtryk for dem,
sa de kan indsettes i (60). Vi gnsker
altsa at fa malbare stgrrelser indsat pa
pladserne for r, M og R.

Unknown NG000-00470

N6000-00470

| Unknown

Dopplers formel blev introduceret | | -
ovenfor. Eksempler pa spektre er vist i
figurerne 105 og 107.

500 3900 4300 4700 5100 5500 5900 6300 6700 7100
Figur 107: Et spektrum hvor en spektrallinje (absorption)

Nar man betragter et stjerne/planet-
system, betragtes det normalt med en
vis vinkel, i, imellem planetbanen og
himmelbaggrunden. Se figur 108.

er markeret i enheden A. Linjen flytter sig fra side til side,
ndr stjernen henholdsvis beveger sig imod os og -vek fra
o0s. Spektret er mdlt i Vireo.
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Som figuren viser, er der fglgende sammenhang mellem stjernens rotationsfart, v., og stjernens
maksimale radialhastighed, v;.q

_ Vs (61)
™ sin(i)
Spektrallinjernes varierer til forskellige tidspunkter, da stjernens hastighed med tiden @ndrer retning
i forhold til os. Den roterer nemlig rundt omkring stystemets feelles massemidtpunkt. For eksempel
er vi.a = 0, nar stjernen bevaeger sig vinkelret pa synslinjen til os, men den er ikke 0 ved andre
situationer. Derfor far man en sinusformet graf, som er vist pa figur 109. Pa figuren kan man aflaese
den stgrste radialhastighed som amplituden, og man kan aflese stjernens (eller planetens) omlgbstid
pa 1. aksen.

Himmelbaggrunden.

i

fe e <
& Viad

-

Planet/
stjerneplan.

Figur 108: En observator betragter stjerne/planetsystemet i en vinkel i i forhold til himmel-
baggrunden. Observatgren kan mdle radialhastigheden men ikke rotationsfarten. Pd tegningen kan
du se Vi Samt Vrgamax indtegnet. Vraa, max €r den pil, som peger ind mod gjet. v, ligger i samme plan
som planetbanen, som du kun kan se et snit af. (Banen beveger sig ud- og ind i papirets plan.

Hvis inklinationen (betragtningsvinklen) i er kendt, kan man altsa bestemme stjernens rotationsfart.
Rotationsfarten indgér jo ikke i (60), men vi kan udtrykke R ved rotationsfarten og dermed bort-
substituere R. Vi antager, at planeten og stjernen bevaeger sig i cirkelbaner omkring
massemidtpunktet, og derfor geelder fglgende sammenheaeng

vstjerne_ 2-m-R
rot - T .
Indsetter vi ovenstaende udtryk i (60) far vi
T . stjerne
m-r= rot . M (62)

2-7
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I (62) har vi altsa et udtryk, hvor stjernens
rotationsfart indgdar. Den kan relateres til
radialhastigheden ved hjelp af (61).

Planetens afstand til stjernen indgdr ogsa i
(62), sa vi skal have den erstattet af noget
malbart. Til dette kan vi bruge Keplers 3.
lov pa den form, som den star i kapitlet
Solsystemet og livsbetingelser:

3

()
AU — Mstjerne+mplanet ~ Mstjerne =
( l )2 M Sol M Sol
yr
1
r= Mstjerne‘ 1 2 §AU (6
MSoI yr 3)

HD 330075 HARPS

61.45

(]
—-
>

61.35 |

Radial Velocity [km s-!]
2
w

61.25 i

12l o0 ey
52852 52854 52856 52858 52860

JD—2400000 [days]
Figur 109: En radialhastighedskurve for planeten om
stjernen HD 330075. 1. aksen viser tiden i julianske
dage. (Antal dage fra skabelsen af Edens have.) Man
ser, at T = 3,39 dage og at amplituden er 61,42 km/s.
Denne hastighed = er  planetens maksimale
radialhastighed. Stjernens hastighed er 105,9 m/s. [14]

Nu kan vi endelig sammenfatte (61), (62) og (63), og vi far:

max
Viad * T Mstjerne

m=

MSol

M, 2\1 ' 64
2-n-sm(i)-(ﬂ-(l) )3-1,496-1011 m (64)

yr

Hvis vi omregner enhederne for tid til yr og stjernemasse i solmasser i telleren, far vi:

;’;‘?-l-ﬂ-l,989-1030kg-3,156-1075
T
= —
2-77-sin (i )-| —22eme [ L) 131 496.10" m
MSoI yr
(=4
maks 2/3 1/3
M.. .
m= \./rad- . stjerne . l 6,6781025 kg S (65)
sin(i) | M, yr m
Dermed er vi klar til et par eksempler.
IV.3.1.1 Eksempel - Stjernen 51 Pegasi

Den farste exoplanet man fandt var omkring 51 Pegasi. Man malte fglgende

T = 4,23 dogn.

M =1 Ms,. (Denne stgrrelse blev bestemt ved at finde ud af stjernens spektraltype.)

Vrad, max = 56,1 m/s.
i er ukendt.

Tallene settes ind i (65)
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1/3 26
) -6,678-1025kg-s/m=78’48. 10. kg
sin (i)

m=56.1m/s [ 4,23d
sin(i) \365,256d

Ovenstaende masse er 40 % af Jupiters masse safremt sin(i) = 1, dvs. i = 90°. Men det er den jo nok
ikke, for hvorfor skulle vi lige preecis betragte stjernesystemet fra den vinkel?

Pt. kan vi ikke bestemme i, sa vi ved faktisk ikke, hvad den pageldende planet vejer.

IV.3.1.2 Eksempel - HD330075

For stjernen med katalognummeret HD330075 er fglgende malt
T=3,39%

Vrad, max = 105,9 m/s.

M=0,7£0,1 M,

i er ukendt.

Indsetning af tal i (65) giver

. 107ke 0,62-M, .
'6,678-1025kg-5/m:1’17. 10‘ kg _ : .Juzﬂter
sin(i) sin (i)

:105,9m/5' 23 3,39d
sin(i) 365,256 d

Planeten er 0,039 AU fra stjernen. Til sammenligning er Merkur 0,3871 AU fra Solen.
IV.3.1.3 Opgave - ProxCenb

Malte data er for stjernen Proxima Cen er
T=11,1868"

Vrad, max — 1,24 m/s.

M =0,1221 M.

i er ukendt.

Beregn planetens masse. Beregn ogsd, ved hjelp af Keplers 3. lov, planetbanens halve storakse.

IV.3.1.4 Opgave - Kepler-20 b

Malte data er for stjernen Kepler-20 b (eller KOI-70 b) er
T=3,6961219°

Vrad, max — 3,7 m/s.

M =0,912 M.

i =86,5°.

Beregn planetens masse. Beregn ogsd, ved hjelp af Keplers 3. lov, planetbanens halve storakse.

IV.3.2 Radialhastighedsmetoden for ellipsebane - sveert

(65) gjaldt jo kun for baner, der var cirkulere. I virkeligheden er banerne oftest ellipseformede, og
derfor skal man for det generelle tilfzelde bruge en anden formel. Den vil vi ikke udlede, da
matematikken er ret uoverkommelig. Derfor postuleres den uden videre begrundelse nedenfor. Man
skal bruge formlen til at lave en parametertilpasning til malte data, og det er en kompliceret opgave,
sa det ma vente til universitetsstudierne eller evt. en SRP-opgave for den serligt interesserede elev.
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Betragt figur 110 pa neste side. Den viser en planetbane, som er ellipseformet, og banens storakse
ligger tilfeeldigt anbragt i rummet. Banen har en inklination, i, med himmelplanet. Den sande
anomali, 6, angiver planetens placering i sin bane.

Vi betragter altsa det generelle tilfeelde for en planetbane, sdfremt den beveger sig i en ellipsebane.
Dette er en god antagelse, safremt gravitationspavirkningen fra eventuelle naboplaneter er nul. Hvis
naboplaneter pavirker planetbanen, skal man ty til sdkaldte numeriske Nbody-simuleringer, hvilket
er en indviklet disciplin.

Bemerk, at vi oftest slet ikke kan se ellipsebanen eller refleksbanen, som den ogsa kaldes — ikke
engang med de stgrste kikkerter i verden. Vi har derimod lavet en matematisk model af
virkeligheden, og modellen indeholder flere parametre, som man kan manipulere med, indtil
modellen giver resultater, der passer med analysen af det lys, vi modtager fra systemet.

Man kan vise, at planetbanens form, kaldet eccentriciteten, e, er den samme som stjernens
2

ellipseform. Ellipseformen anfgres ved tallet ez\/ 1 —b—z, hvor b er banens lilleakse, og a er banens
a

storakse. Hvis e = 0 er banen en cirkel, og jo stgrre e bliver, des mere ellipseformet bliver banen.
Eccentriciten kan maksimalt have verdien 1, som svarer til en uendelig aflang bane.

74
Observator - >

-~ Planetbanen

Pericenter

Udsnit af himmelen

Figur 110: Planeten viser en ellipsebane. z-aksen er langs synslinjen. x-aksen
ligger vinkelret pa z-aksen og den ligger i himmelens plan. (Den gdr egentligt
vinkelret ind i papiret.) Den er defineret som skeringslinjen mellem himmelen og
planetbanen. 6 er planetens sande anomali, dvs. den vinkel, der mdles fra x-
aksen og til planetens position. wee angiver vinklen mellem x-aksen og planetens
nermeste afstand til sin stjerne. Det punkt kaldes pericenteret. Pd tegningen er
inklinationsvinklen, i, indtegnet som vinklen mellem normalvektoren til banen og
normalvektoren til himmelbaggrunden. Det er den samme vinkel som anfort i
figur 108.
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Astronomer har pa baggrund af tegningen ovenfor udledt en formel til at bestemme planetmassen,
og den formel er

2-m-a-m-sin (i)
V(t):"o z+ 2
(m+M)-T~\/1—e

'[Cos(e(t)"'mop)"'e'cos(@op)]' (66)

Ovenfor er stjernens radialhastighed, v, a er planetens halve storakse, T er planetens omlgbstid, m er
planetens masse, og de andre stgrrelser er defineret i teksten til figur 110.

Den ret indviklede formel er delt ind i flere dele. v, .er stjernens almindelige hastighed vek
fra/imod Jorden. (Fordi bade Jord, Sol og stjerne bevager sig.) Det naste led er den del af stjernens
hastighed, der skyldes planetens traekken i den. Vi ser, at det er en harmonisk svingning, og den
bestar af parametrene a, m, T, e, wop, sin(i) og M. M kan astrofysikere levere, resten skal vi finde ud
fra en serie (t, v(t))-malinger.

Den sande anomali, 6(t), er sver at finde direkte, men man kan beregne den sakaldte middelanomali
ved at kende perioden og eccentriciteten af banen. Derefter kan den sande anomali beregnes. Det
neste problem opstar, nar man skal tilpasse formlen til méaledataene — der er mange parametre, og
sa viser et kompliceret problem sig, nemlig at der kan veere mere end 1 lgsning pa tilpasningen! Det
er jo problematisk, da man dermed ikke ved, hvilken lgsning, der er den korrekte.

Radialhastighed
HD65216
42,72
42,7
T 42,68
£
< 42,66
©
%; 42,64
2 4262
<
S 426
[¢]
X 42,58
42,56
2451000 2451500 2452000 2452500 2453000
t(JD)
Figur 111: En radialhastighedskurve for stjernen HD 65216. Bemerk at formen af kurven
ikke leengere er en pen sinuskurve, men den er dog periodisk. Analysen af grafen giver P=
613 dage, e = 0,41. a = 1,37 AU, msin(i) = 1,21 MJupiter. Stjernen vejer 0,92 solmasser og
det er en G5V-stjerne, hvilket svarer til at stjernen har en effektiv temperatur pd 5666 K. [6]

Det vi kan ggre, er, at afleese amplituden og perioden pa vores graf — men de oplysninger, der er
gemt i selve formen af grafen, kraver en ngjere analyse. Formen af grafen giver eccentriciteteten, e,
og den er altsa umulig at udregne analytisk. Derfor ma vi fa den oplyst af andre eller foretage en
numerisk analyse ved hjelp af computerprogrammer.
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IV.3.3 Numerisk analyse af radialhastighedskurver

Ved hjelp af Gemini er der lavet et program, der hedder Exoplanetfit.py, som man kan downloade i
kilde [10]. Man skal have en tekstfil med méletidspunkter i enheden dage, radialhastighed i enheden
m/s og usikkerhed pa radialhastighederne — ogsa méilt i m/s.

Programmet bruger sd forskellige astronomiske python-biblioteker til at tegne en (t, vrad)-graf, og
derefter fitte med formel (66), for endelig at tegne et fit og gemme resultaterne i en tekstfil.

IV.3.3.1 Karsel af programmet Exoplanetfit for PC-brugere

Man skal lave en mappe pé sin PC, hvor Exoplanetfit.py skal ligge. 1 det folgende antages, at denne
mappe er debt radialhastighed.

Derudover skal man ogsd legge en tekst-fil med radialhastighedsdataene. Disse data skal vare
punktumseparerede. Normalt bruger man i Danmark komma til at separere decimaler, men
programmet krever den engelske konvention. Hvis man har en hastighed pé f. eks. 760,4 m/s skal
der altsd std 760.4 i filen. Formen pa filen skal vere en sgjle med observationsdagen og enheden
skal vare 1 dage, en sgjle med hastighederne, hvor enheden skal vare m/s, og endelig en sgjle med
usikkerheden pa hastighederne, som ligeledes skal vere i enheden m/s. Se strukturen pa figur 112.

2390.2278 28.7 1.3

2422 .1471 10.5 1.4

2453.0426 190.2 1.5

2456.0712 19.6 1.6
Figur 112: Udsnit af radialhastighedsdata fra systemet
HD159868.

Python skal veare installeret. [11] Og man skal have programpakkerne os, numpy, matplotlib, scipy,
astropy, radvel og windows-curses installeret.

Man kerer programmet ved at &bne en kommandoprompt (Tryk pd Seg nederst pd skaermen og skriv
cmd og tryk pd ENTER). Flyt hen til mappen med program-+data. (For eksempel kan man skrive cd
c:\radialhastighed, hvis det er der, man har oprettet mappen.) Endelig skriver man python
exoplanetfit.py. Man skal derefter indtaste datafilnavn, stjernens masse og inklinationen. Stjernens
masse kan man sgge efter pd Google, og hvis inklinationen ikke er kendt, skriver man et x.

Figur 1: Korrigeret radialhastighed over tid (HD159868.dat) Figur 2: Korrigeret Fasefoldet radialhastighedskurve (P = 994.7 dagn)
-m

—— Bedste fit (P=994 7 d) — Kepler-model

Radialhastighed [m/s]

Radialhastighed [m/s]
\

250 04 06
Tid [JD / degn] Bane-fase (0.0 til 1.0)

Figur 113: Radialhastighedsplot for HD159868. | Figur 114: Foldet graf for HD159868.
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Pa figur 113 og 114 kan man se et resultat for stjernen HD159868. Bemark at programmet ikke skal
bruges til &gte naturvidenskabelig analyse, da det ikke er testet med mange data.

IV.4 Transitmetoden

Ved at male fluxen/luminositeten af en stjerne, som funktion af tiden, kan man finde ud af om der
kredser en planet rundt om den, safremt planeten skygger for stjernens lys, nar den kredser om
stjernen. Man kan ogsa anvende kurven til at bestemme planetbanens inklination samt dens radius.
Lyskurver er altsa meget nyttige kilder til at fa information om exoplaneter.

Man skal normalt tage hgjde for atmosferens spredning/aborption af lys, og det gar vi ved at
sammenligne stjernens luminositet med flere referencestjerner.

En lyskurve er altsa en (t, om)-graf, hvor dm = Minsgumen—Mreference. Et €ksempel pa en sadan kurve er
vist pa figur 115.
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o -0.020 4
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-0.030 4

-0.035 T T T T T

-3 -2 -1 1] 1 2 3
TIME AFTER MID-TRANSIT [HR]
Figur 115: Eksempel pa lyskurve. Am er dybden af lyskurven, og den mdles positiv.
[15]

V4.1 Planetens radius i forhold til stjernens radius

Nar stjernens lys ikke delvist sparres af planeten, udsendes i gennemsnit fluxen F fra overfladen af
stjernen, som har luminositeten, L. I transitten, altsa nar planeten dekker for lidt af stjernens lys,
udsendes i gennemsnit fluxen F. Vi madler pixeltal, f, der er proportionale med bade F og F.
Herunder sammenkades de to malte stgrrelser med planetens- og stjernens radier. A; er
tveersnitsarealet af hhv. stjerneskiven og planetskiven set fra os.

2
A F _F_Ft _ 1 _ft _ 1 _k.F.(Astjerne_APlanet) _ 1 _ stjerne_APlanet _Aplanet _n.Rplanet =
rel — - - L. - - - 2
F f k F As;jerne stjerne stjerne n'RS‘t/-gme
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2
planet

A‘Frel_ R

(67)

stjerne

R

planet — \/Fre[ (68)

R

stjerne
Ovenfor har vi set bort fra randformerkning af stjernen, dvs. vi har antaget, at stjernens
overfladeintensitet er konstant over hele dens overflade.

IV.4.1.1 Radiusbestemmelse udfra starrelsesklasser
Man kan ogsa udtrykke (68) ved stgrrelsesklasser.

Nedenfor angiver a den brekdel af stjernens sande flux, som opfanges af observatoriet. Eftersom
referencestjernen og stjernen med planeten er optaget pa negjagtigt samme tidspunkt og i ca. samme
hgjde over horisonten, ma a vaere ens for de to stjerner. Udtrykt i instrumentstgrrelsesklasser, m;, fas

mstjerne:_235'10g(fstjerne)/\mref:_2’5'10g(fref>/\fi:Fi.a@

6m e = ms;jeme—mref:_ 275.10g(fs{jerne)_ (_275 log (fref)) 2 5 log(fSt/eme ) A

Stjerne
ref

Fstjerne.a‘
O,y =—2,5-log| =L— | =
F o
5 2 5. 1 Fst]erne
mstjerne Og Fref . (69)

Tilsvarende udtryk kan skrives op, ndr man pé et andet tidspunkt observerer stjernen, nar planeten
er 1 transit. Her vil jordatmosfaren pga. skiftende atmosfaereforhold mv. tillade en anden brekdel, S,
af lyset at passere, men £ vil stadigvaek vere ens for de to stjerner. Dvs.

tranut

Om —2,5log

transit

F

/\6 2 5 1 F st/elne
mst/eme Og F <
ref

F_ -
transit B ) _2 5 log

F ref” p ref

F F F pansii! F
Am=8 m, .- Sm Mjeme ) 5 log ( transit ) log i = sgerne | | __ 2’5 . IOg Fn ansit / ref PN
FY ef ref stjerne ref
F Fransii R pianer \°
Am= 6 m, .— 6 m,, = ) 5 IOg = transit_ Al— transit_ planet
‘ ! F Stjerne F Stjerne Stjerne
—Am 2
102,5 — Ftransil Al— Ftransit — Rplanet ) -
F Stjerne F stjerne Stjerne
R —Am
—planet _\(1—10 25 (70)

R

stjerne

Man kan altsa sammenfatte ovenstaende som fglger: Man maler den maksimale dybde, Am, af
lyskurven, talveerdien er positiv. Derefter indseettes i formlen ovenfor, og hvis man kender stjernens
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radius — den kan vi tit sld op - har man altsa fundet radius af planeten, og det selvom planeten er
usynlig for os.

1vV.4.2 Planetbanens inklination

En planetbane helder oftest i forhold til himmelbaggrunden. Vinklen mellem himmelbaggrunden og
planetens bane kaldes, som neavnt i afsnit IV.3.1, for inklinationen, i. Det er ganske vigtigt at finde
inklinationen, da man ellers ikke kan bestemme planetens masse.

Eftersom planetradius og -masse er fundamentale egenskaber ved en planet, vil vi opstille en model
for banen og keede modellen sammen med observationsdata.

Betragt figur 116. Den orangefarvede planet kredser i en ellipsebane om sin stjerne, og banens halve
storakse er betegnet med bogstavet a. Planetbanen er en ellipse, der gar ind og ud af papirets plan.
Hvis inklinationen i = 90° vil planeten bevage sig pd en ellipse, der er sammenfaldende med
synsretningen for observateren. Nar i er forskellig fra 90° vil synslinjen veere sammenfaldende med
en linje, der ikke skerer i stjernens centrum. Afstanden fra centrum er pa tegningen navngivet b og
den kaldes stadparameteren.

Modellen pa figur 116 ser anderledes ud fra observatgrens position. Dette er forsggt vist pa figur
117.

=
) /,,,,,,,,, o
\ _—— |

Figur 116: Planeten, Jorden og stjernen stdr i konjunktion - dvs. pa en lige linje. Planetens
halve storakse er angivet ved a. Bemerk at b=a-cos(i). Planeten beveger sig ind- og ud af
papirets plan.

Af figur 117 kan man se, at det for observatgren ser ud som
om, at planeten i transittiden bevager sig 2-/ henover skiven. l
Denne transittid kan vi i evrigt male pd lyskurven som A N
tidsrummet fra starten af dykket til slutningen af dykket. Af b L i ReAR
tegningen kan vi beregne / ved hjaelp af Pythagoras' s&tning. a1
Vi far

b=a-cos(i) Ab’+I*=(R,+R,) &

\/(Rs*‘Rp)z—(a'COS(i)>2:l- Figur 117: Samme som ved figur 12

- men nu set fra observegrstedet.
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Betragt figur 118. Figuren viser igen planetbanen om stjernen, men nu er den forsggt perspektivisk

. o T .
tegnet. Man ser, at fglgende relation ma gelde: ©—==—, hvor T er transittiden, P er planetens

2w P
omlgbstid og a brgkdelen af den vinkel, som planeten krydser af sin tilsyneladende bane henover
stjernen. Der er antaget jeevn cirkelbeveaegelse. Der er dog fundet adskillige exoplaneter, som slet
ikke beveaeger sig i cirkelbaner. Hvis man ved hjelp af radialhastighedsmetoden, kan finde
baneparametrene for planetbanen, kan man anvende Keplers 2. lov til at justere i formlen ovenfor.
Det udsetter vi dog til en anden gang.

Betragt atter figur 118. Her ser man, at

.

—— —

Figur 118: a er den vinkel, som planeten beveger sig i transittiden. Planeten beveger sig fra A til
B, og observatgren ser den projicerede bevegelse markeret som 2-1. [4], [16]

sin o :Z_:\/(Rsljeme-'-Rplanet)z_aZ.COSZ(i)@
(2 ) a a
sin w T :\/ Rstjeme+Rplanet)2_a2'cosz<i) =
P a
Sin2 TET _(Rstjerne-l-Rplanet)z_a2.Cos2(i) PN
P | 4
: R, +R YV
SinZ(T]l;T): 2stjerne planet) —Cosz(i)@
a
Rt Ropianee) :
COSZ(Z-):( 2s{/erne+ planet) _Sinz(ﬂ):>
a

(71)

2
. (Rstjerne+ R planet) .2 T T
1=arccos| *+ 5 =S | —— /.
a P

Vi kan male transittiden, T, som den stgrste bredde af lysdeempningen pa lyskurven, og ved at méle
tidsrummet fra en transit til den neeste, kan vi finde planetens omlgbstid, P.
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Planeter og stjernes navne

Stjerner har mange forskellige slags navne — nogle minder om menneskenavne, og andre navne angiver en placering
i et stjernekatalog. Planeters navne er altid opkaldt efter stjerners navne — med et bogstav tilfgjet. For eksempel har
stjernen Qatar-1 en planet, og planetens navn er dermed Qatar-1b. Den farst opdagede planet far altid bogstavet 'b’
tilfojet stjernens navn. Opdages andre planeter far de tilfgjet bogstaverne 'c', 'd' osv.

Ved kendskab til den observerede stjernes masse, M, kan vi bestemme planetbanens halve storakse,
a, ved at indsette i Keplers 3. lov, som er vist i formel (63). Dermed kan man altsd bestemme
inklinationen, i, ved brug af formel (71).

IV.5 Exoplaneters atmosfaerer

Det lyder umiddelbart overmodigt at udtale sig om exoplaneters atmosferer, nar man for langt de
flestes tilfeelde ikke engang kan se planeten, men atter kan man ved snilde og omhyggelighed
alligevel fa information om deres atmosferer. Vi vil starte ud med at regne lidt pa planeternes
temperaturer.

IV.5.1 Temperaturen af en exoplanet

Stefan-Boltzmanns lov lyder som fglger: ”Effekten fra et absolut sort legeme med temperaturen T er
proportional med temperaturen i 4. potens og proportional med overfladearealet.” I formelsprog ser
formlen ud som fglger

_ s W
0=5,67-10 NERE (72)

_ 4
P=4-0T,

Ovenfor males effekten, P, i W, og A er overfladearealet af legemet.

For eksempel kan vi regne Solens absolutte luminositet, L, (effekt) ud, hvis vi kender Solens
samlede overfladeareal A. Overfladearealet af Solen er 4=4-5-R>. Dvs. Solens samlede effekt er
L=4-1-(6,96-10° m)*-0-(5800 K )'=3,846-10° W. Tilsvarende kan man regne den modtagne
flux (tilsyneladende luminositet) ved en planet, safremt man kender afstanden mellem planeten og
stjernen.

Hvis vi kan bestemme den flux en planet modtager fra sin stjerne, har vi ogsa mulighed for at
bestemme en omtrent veerdi for planetens temperatur, safremt vi ved hvor meget lys planeten
reflekterer, og om planeten har en atmosfere eller ej. Betragt atter figur 93. En planets gvre
atmosfaere modtager fluxen, F, som er givet ved afstandskvadratloven (39).

Betragt nu figur 119. Den modtagne effekt,
som planeten far, er den effekt som skinner
igennem tversnitsarealet af planeten.

Dvs. vi kan skrive planetens modtagne
effekt som

Figur 119: En roterende planet modtager strdling fra
sin stjerne.
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planet’

P Far=l e po T Roml
=a " = =t
planet 4'3'['d2 4‘Tﬂ'd2
Ovenfor angiver ay.ne: planetens tvaersnitsareal. En vis brgkdel, A, af effekten fra stjernen reflekteres
— A kaldes for albedoen — og derfor absorberes brgkdelen (1-A). Alt i alt absorberer planeten altsa

effekten

(I_A)'Rzl oL
P= = 73
v 73)

Nar planeten modtager lys fra stjernen, opvarmes den, og dermed udstraler den ogsa infrargd
straling til omgivelserne. Pa et tidspunkt opnas der ligeveegt, sa den absorberede effekt og den
udstralede effekt bliver ens. Dette er naturligvis et ideelt eksempel, for vi ved jo fra Jorden, at
temperaturen et givet sted varierer ganske meget pa et dggn samt i lgbet af aret. Men midlet ud over
et ar har planeten en bestemt middeludstraling og middeltemperatur.

Hvis en planets atmosfere er betragteligt tykkere end Jordens atmosfere, vil variationerne i
temperaturen vere mindre — tilsvarende vil en planet uden atmosfere have kraftigere
temperaturendringer.

Lad os antage at exoplaneten har en atmosfere, som fordeler effekten ud over hele overfladen.
Planetens rotation vil ogsa hjelpe med fordelingen af effekten. Dermed vil den udsende
varmestraling fra hele sin overflade, dvs.a=4-n-R%,,,,. Altsd vil planeten udsende effekten

P=a-c-T" Settes udtrykket sammen med resultatet i formel 73 fas

planet *

_(1_A>.R§71anet'l’ -

2 4
4.31:.Rplanet.O.Tplailet_4.d2
_1((1-A)L);

Planet_2 O"ﬂ"dZ ) . (74)

Vi har ovenfor et udtryk for planetens middeltemperatur, safremt vi kender albedoen, A, afstanden
mellem stjernen og planeten, d, og safremt atmosferen er sa tyk og rotationen er sd hurtig, at
effekten fra stjernen fordeles over hele planeten. L kender vi, da astrofysikere har bestemt den for
0S.

For at ovenstaende beregning giver mening, ma man undersgge, om planeten overhovedet har en
atmosfere. Vi sa pa figur 117, hvordan en exoplanet sperrer for lidt af stjernens lys, nar den
bevager sig ind over stjernens skive. Pa figuren ser det ud som om planeten har en skarp kant. Men
hvis planeten har en atmosfere, er kanten diffus. Ydermere absorberer atmosfaeregasser lys
forskelligt. For eksempel ved vi fra Jorden, at blat lys spredes mere end de gvrige farver i
atmosfaeren, og derfor ser vores himmel bla ud. Pa Mars er det den rgde farve, der spredes mest, sa
der ser himmelen rgd ud.

Ligeledes er der bestemte bglgelengder i lyset, der kan ansld atomer i atmosferen, og disse
bestemte farver vil derfor i en lidt sterre grad blive absorberet i planetatmosferen end andre farver.
Mengden af den absorberede lys for bestemte bglgeleengder er uhyre lille. For eksempel er den for



Astronomibogen ver. 1.2. Af Michael A. D. Mgller. Juni 2026 side 147/280

den gulorange™ linje i natrium ca. 0,02% af den oprindelige lysdeempning. [4] Alligevel kan man
med rumteleskoper detektere denne lille endring.

I praksis gor man altsa som felger: Fogrst males en lyskurve, som omtalt i afsnit IV.2. Derefter
gentages proceduren, men hvor man har sat et filter foran detektoren, sa den kun tillader lys med et
bestemt smalt bglgelengdeinterval at passere. Sa sammenligner man de to lyskurver, og hvis de
ikke har samme dybde, kan der vere fundet en atmosfere. Hvis man har mistanke om, at
exoplaneten har en atmosfere, kan man gentage gvelsen med andre filtre, som undersgger for andre
grundstoffer. Jupiterlignende exoplaneter har brint i deres atmosferer, og man har da ogsa
detekteret hydrogen ved at male lyskurver gennem Lyo-filtre. Lya svarer til bglgelengden 121,5
nm.

Nar man har fundet planetens radius bestemt uden filter, og bagefter fundet planetradius bestemt
med filteret, kan forskellen mellem de to resultater angives som planetens atmosferetykkelse. (Se
formel 68 eller 70.)

Ved at male med flere filtre far man altsa ogsa en indikation af, hvilke grundstoffer atmosfaeren
bestar af, og sa kan man ad den vej ansla planetens albedo, A.

1IV.5.2 Flydende vand?

Et fundamentalt spgrgsmal man kan stille sig om exoplaneter, er, om de indeholder ilt i deres
atmosfearer, og om der er flydende vand til stede. Vi vil undersgge dette spgrgsmal nedenfor.

Vi forestiller os, at vi ved hjelp af radialhastigheds- og transitmetoderne har bestemt planetens
masse, radius, afstand fra stjernen, at der er en atmosfere, og albedoen er A. Stjernens effekt er ogsa
antaget kendt. Spgrgsmalet er sa, om vi kan forvente mulighed for flydende vand pa planeten.

Verdier for Jorden er A=0,314, L=3,846-10° W,d=1,496-10"" m. Det giver ved indsettelse i
(74) en middeltemperatur pa 254 K = -20 °C, hvilket er meget lavere end dens faktiske middel-
temperatur, som er + 15 °C. Arsagen til den store forskel pd beregnet temperatur og faktisk
temperatur er naturligvis, at Jordens atmosfare virker som et drivhus.

Hvis vi vil konkludere om temperaturerne pa en exoplanet giver mulighed for flydende vand, er vi
altsa tvunget til at finde ud af, om planeten har en atmosfere.

IV.5.2.1 Opgave - Qatar-1 b’s atmosfaere

For planeten Qatar-1b er der detekteret en atmosfere. Opdagerne har antaget, at A = 0. Stjernens
temperatur T = 4910 K og dens radius R=5,35-10° m. Afstanden til planeten er 0,02342 AU. Det
giver, at stjernens absolutte luminositet er L=1,35- 10 W. [5], [7].

a) Vis pa den baggrund at Qatar-1bs temperatur er 1400 K.

b) Antag at albedoen svarer til Jupiters, dvs. A = 0,52. Beregn Tpiane:.

c) Kan denne planet indeholde flydende vand? (Begrund dit svar.)

d) Hvis du har lgst opgave 1V.7.2 og IV.7.3 bagest i kapitlet, kan du nu beregne
G-M

tyngdeaccelerationen pé planetens overflade ved at benytte formlen g=——.

32 Farven er den samme, som man ser i orange natrium-gadelamper. Bglgeleengderne er 588,995 nm og 589,592 nm.
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IV.5.3 En atmosfaeremodel med drivhuseffekt

Ovenfor sa vi, at formlen for temperaturen af Jorden ikke er serlig god, og det skyldes naturligvis,
at vi ikke har taget hgjde for drivhuseffekten fra atmosferen. Nedenfor vil vi anvende en model,
som er udviklet af Kiehl & Trenberth. [8]. Modellen er ganske simpel, men den forudsiger Jordens
overfladetemperatur godt, og selvom den er simpel, er matematikken vist tilstreekkeligt udfordrende
for de fleste gymnasieelever.

Modellen er tilpasset drivhuseffekten pa Jorden, og vi vil i en opgave forsgge at generalisere til
andre atmosferetyper. Betragt figur 120. Til venstre pa figuren kan man se, at 342 W/m? indstrales

fra Solen. Dette kan man forsta ved, at udenfor Jordens atmosfeere indstraler en flux fra Solen pa

F O:L_: 1368E. Jorden deekker en skive med arealet 4

4-3‘5-d2 mz skive
atmosfare, fordeles varmen over hele planetens overflade, og dette areal er pa 4
Altsa modtager hver kvadratmeter pa Jorden

—n-R*.Da Jorden har en

=4-7-R’.

overflade

FyA,, F
O—S"M:_0:342E.
A 4 m?

overflade

IV.5.3.1 Opgave - Solens middelflux

Find Solens data samt afstand til Jorden i en tabel og kontroller resultatet ovenfor.

Reflected solar Incoming solar Outgoing longwave ‘
radiation radiation radiation 235
k 107 W m-2 342W m-2 235W m-2

107
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y

Reflected by Emitted by the
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‘ atmosphere
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—

Greenhouse
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radiation
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Figur 120: En atmosferemodel, hvor der er taget hgjde for indflydelsen af Jordens atmosfere.[8]

Man ser til venstre i figuren, at noget straling reflekteres af Jorden eller Jordens atmosfaere. Den
brgkdel, der reflekteres kaldes som tidligere nevnt for albedoen — eller mere pracist Bond-
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albedoen. Man ser at 107 W/m? reflekteres ud af 342 W/m? Dermed ma albedoen vere A =
107/342=0,313.

I midten af figuren kan man se, at 67 W/m? absorberes af atmosferen, dvs. (168 + 67) W/m? = 235
W/m? ud af 342 W/m* absorberes af planeten/atmosfeaeren. I midten og til hgjre kan man se, at
jordoverfladen udstréler energi i form af infrargd straling, samt at overfladen ogsa afleverer energi
til atmosferen i form af latent varme og via konvektion. Latent varme er nar vanddamp forteetter til
vand eller vand fortetter til is. Dvs. jordoverfladen udstrdler 350 W/m? til atmosferen og 40 W/m?
direkte til verdensrummet. De resterende 102 W/m” afleveres altsé ikke i form af straling.

Til hgjre ser man, at Jorden modtager 324 W/m? i tilbagestraling fra atmosfeeren, mens atmosferen
udstréler 165 W/m? til verdensrummet.

Alt i alt indstréles netto 235 W/m? og der udstrales lige s meget. Atmosfaeren sgrger dog for, at
Jordens stralingsligeveegt findes ved en hgjere temperatur end uden atmosferen.

Jordoverfladen udstréler i form af infrargd strdling, F =390 \LZZO'T ‘e T=288 K=15°C. Hvis
m

vi ikke havde taget hgjde for atmosferens betydning for drivhuseffekten, at varmen transporteres
rundt pa hele kloden, ville temperaturen have endt pa -20 °C, hvilket jo er ubehageligt lidt for et
menneske.

Pa figur 120 er der brugt talveerdier, der passer til Jorden — men de passer nappe til andre planeters
atmosfearer. Derfor vil vi generalisere figuren, sa tallene erstattes af nogle parametre, som vi selv
kan justere. Betragt figur 121.

(1-(1)'Fe{f B'(l'ﬁ)'Fbmm
(1-y)-Fam

(]-'B.)'(]-'(S.)'Fbmm:»

8+ Forum . '

G'Feﬁ

Figur 121: En parametriseret atmosferemodel.
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Fortolkning af parametrene

a: Brokdelen af den indstralede flux, som rammer Jordoverfladen.

B: Brokdelen af overfladens udstrdlede flux.

y: Brgkdelen af atmosferens udstralede flux, der rammer jordoverfladen.

§: Brokdelen af den totale afleverede flux fra Jordoverfladen, som afleveres i form af konvektion og opvarmning
af vand.

F.: Den del af Solens indstralede flux, som absorberes af planeten/atmosferen.

Furuo: Al den flux, som jordoverfladen afleverer i form af varmestraling, konvektion og vandopvarmning.

Fam: Al den flux, som atmosferen afleverer. (Men det reflekterede sollys er ikke med.)

Vi kan nu opstille nogle formler for temperaturerne af atmosferens gvre- og nedre del samt
jordoverfladen. Beregningerne er ret treelse at udfegre, men de er anfgrt nedenfor, hvis nogen skulle
veere interesseret i at regne efter.

IV.5.3.2 Atmosferen
Atmosfeeren modtager i alt fluxen F,=(1—a)-F ;+8 F p+(1—B)-(1—8)- F .. Desuden kan

vi for ligeveegt indse, at F,,,=o-F ;+y-F, . Dermed kan vi bortsubstituere Fiuw. Vi far
felgende
atm ( G')'Feff-'-é'(a'Fe_/f+y.Fatm> (1 B)( )(O( Feﬂ+y Fatn1)<:>
w=(1=0)F y+8-0-F 8-y -F, +(1=B)-(1-8)-0t- F y# (1-B)-(1-0) - y-F
atm 6 Fatm_(l_ﬁ) (1 6) Y Fatm (1 cx‘)Feﬁ”-'-aa’Fef ( )(1 ) a F <=

[1-8-y— (1—[3)'(1—6) Y F,, =1 Ot)+60t+(1—[3)'(1—5) o] F e
(1—a)+d-a+(1-B)(1-8)-a

= Foo
1=y~ (1-p)-(1-0)y 7
. P (1=a)+8-a+(1-p)(1-8)-a ”“
(o] Tatm,nedre_y Fatmﬁ Tatm,nedre_o (1_6y_(1_[3)(1_6)y Fﬁ‘ﬁf Y)
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Modellen ovenfor er ikke voldsomt indviklet, og det er da ogsa muligt at opstille udtryk for de 3
temperaturer, men laeseren vil nok medgive, at kompleksiteten i beregningerne er sa stor, at det
sandsynligvis bliver ret indviklet at lave en mere avanceret model. Derfor ngjes vi med denne
model.

JWST primary
Modellen bruges i opgaven IV.7.6. mirror
Jordens atmosfere og CO.-indhold,
som er bagest i heeftet, og pa astro-
gym.dk findes et regneark, hvor
formlerne er indtastet. Der findes :
ogsa et Python-program pa samme |
websted, som kan bruges til at prgve |
forskellige konfigura-tioner af.

Hubble primary
mirror

IV.6 Fremtidens ;é °
missioner gi{\ t

Nar man sgger efter exoplaneter har | *
jordbaserede observationer vist sig at ‘
vere udmerkede il at fremstille [forhold til Hubble Space Telescope. [17]

transitkurver. Dog kraever atmosferedetektion adgang til rumteleskoper. Her har Hubble Space
Telescope samt Spizter Space Telescope varet af uvurderlig hjelp.

Kepler Telescope har indsamlet data for over 170000 stjerner, og TESS Telescope har fortsat Kepler
Telescopes arbejde.

Jordbaserede teleskoper til radialhastighedsmalinger har hidtil givet os gode data, men Jordens
atmosfeare er en evig kilde til usikkerheder pa malingerne — det er heller ikke muligt kontinuerligt at
male pa stjernerne, da det jo er lyst i ca. halvdelen af tiden pa Jorden. De bedste kikkerter er
opstillet i Chile hos ESO.

INSTRUMENTS

OPTICAL TELESCOPE ELEMENT ————
BACKPLANE {01E}

. PRIMARY MIRROR
INTEGRATED SCIENCE =
INSTRUMENT MODULE §

(ISIM)

SECONDARY
MIRROR

MOMENTUM FLAP
SOLAR ARRAY

SUNSHIELD
EARTH-POINTING ANTENNA S
SPACECRAFT BUS
STAR TRACKERS

Figur 123: James Webb Space Telescope. (NASA.)



http://astro-gym.dk/
http://astro-gym.dk/
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NASA/ESA har 1 2022 sat James Webb Space Telecope (JWSP) i drift, som er et teleskop med en
spejldiameter pa 6,5 m. Dermed er diameteren 3 gange sa stor som det succesrige Hubbleteleskop.
Teleskopet er mest folsomt i1 det infrarede omrade, sd det netop er i stand til se de kolde legemer i
rummet — som f.eks. exoplaneter. Du kan leese mere om JWST her: http://www.jwst.nasa.gov/

JWST vil kunne detektere planeter ved direkte fotografi, og den vil kunne male spektre for
exoplaneter. Dermed vil man kunne sammenligne planeternes atmosfaerer med Jordens atmosfaere,
som er unik 1 og med, at vi har meget O, og Os 1 atmosfaren. Disse molekyler er markerer for den
version af livet, som findes pd Jorden — hvis vi finder disse molekyler i en fremmed klodes
atmosfzre, er det en indikation af liv, som pa Jorden.

Indenfor de naste 10-20 ar kan vi méske fa besvaret det store spergsmal: ”Er der nogen derude?”


http://www.jwst.nasa.gov/
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IV.7 Opgaver om exoplaneter

IV.7.1 Lyskurve for TrES-3b

Nedenfor er vist en udmalt lyskurve for stjernen, som er angivet i overskriften.
a) Benyt Adobe Readers virtuelle lineal til at bestemme transittiden, sa preecist som muligt.
b) Mal den relative dybde af truget og beregn Rpjanet/ R+
c) Stjernens radius er oplyst til at veere 0,82018 R;,. Beregn exoplanetens radius.

Stjernens masse er oplyst til at vaere 0,962 M, og planetens omlgbstid er af andre malt til at veere P
=1,30619°.

d) Beregn planetens halve storakse.
e) Beregn planetbanens inklination.

1.015

1.010 B * —

= 1.005 . <, -

(normalized
-
-
-
-
-
*
-
-

1.000 -

. TrES-3b

0995 = o . Data fra LCO .

rel_flux_T1

0.990

0935 -

0930 —

0975 -

0970 —

l l 1 1 1 1 l
0.70 07z 074 076 0.7a 0.80 082
Barycentric Julian Date (TDB) - 2458389 (mid-exposure) AllB21.04

Figur 124: Data hentet fra https://archive.lco.global. Egen analyse i AstrolmageJ.
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IV.7.2 Radialhastighedskurve for exoplaneten Qatar-1b

Din leerer giver dig et regneark med en serie (t, v(t))-verdier. Stjernen om Qatar-1b har en masse pa
0,85 My, og en radius pa 0,823 Ry,

a) Du skal lave en formel, der folder* punkterne om en periode, du skal gatte. Dvs. det er
fasen, der skal afbildes pa 1. aksen. Eccentriciteten settes til e = 0,03.

b) Nar du er tilfreds med din tilpasning skal du afleese amplituden af signalet.

c) Beregn nu m-sin(i) ved hjelp af formel (65).

d) Sammenlign dine resultater med forskeres resultater. (Se talverdier i [6].)

e) Er du glad for computere, kan du gentage analysen ved hjelp af programmet Exofit. (Se
forklaring til programmet i afsnit IV.3.3.)

IV.7.3 Transitkurve for exoplaneten Qatar-1b

Ved at anvende 33 billeder, som er optaget af stjernen Qatar-1, skal vi konstruere en lyskurve for
stjernen, som ligger i stjernebilledet Dragen. (Draco.) Koordinaterne for stjernen er (o; 8) = (20" 13™
32%; +65° 09' 43”.) Billederne er optaget af André van der Hoeven® fra Emmaus College i Holland.
Den observerede exoplanet hedder Qatar-1b*. Ud fra lyskurven og kendskab til stjernens masse og
radius skal exoplanetens radius og baneinklination bestemmes.

Billederne er optaget den 31/10-2011 kl. 21:43.01 UT og fremefter. For ferste billede er
midtpunktet af de 5 eksponeringer 21:45:08. Koordinater for observationssted: (I, b) = (4° 38' 51,01"
E; 51°50' 40,64" N.)

For at méle instrumentstgrrelsesklasserne skal man gere som folger:

a) Indles billederne i Aladin [1] eller AstroimageJ [2] (eller et tilsvarende program) og
identificer mindst én men gerne nogle flere referencestjerner og mal deres flux, f, samt
baggrund. (Se hjelp nedenfor.)

b) Identificer stjernen Qatar-1 og mal dens flux, f, samt baggrund. Serg for at du far hele fluxen
med!

c) Noter "Midpoint” i FITS-headeren, sa observationstidspunktet kendes.

d) Noter tallene i det udleverede regneark.

e) Gentag for alle billederne. (I kan f. eks. udmale 1 billede hver og derefter dele jeres
resultater.)

IV.7.3.1  Hjeelp til identifikationen af stjernen

33 At folde et datasat betyder, at flytte en lang tidsserie laegges ind pa 1 belge, hvor fasen, ¢, af signalet leegges langs
1. aksen. ¢=(t-T())/P-N. N er heltalsveerdien af forste led i formlen.

34 Oemstraat 5, 3341GH, HI-Ambacht, NL.
35 Her er Andrés datafremleggelse: http://var2.astro.cz/EN/tresca/transit-detail.php?id=1320186591



http://var2.astro.cz/EN/tresca/transit-detail.php?id=1320186591
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Figur 125: Qatar 1b er markeret med bogstavet Q.

Sammenlign stjernerne pa dit billede med figur 125 ndr du skal identificere Qatar-1 samt
referencestjernerne.

IV.7.3.2 Databehandling

a) Beregn nu instrumentstgrrelsesklasserne ved hjelp af formel (59). (I AstrolmageJ er
baggrunden automatisk fratrukket.)

b) Tegn en (t, Sm)-kurve. Afles transittiden, T, sa godt du kan. Bestem den totale @ndring, Am,
i starrelsesklasse for stjernen.

Det er fra tidligere studier eller fra opgave IV.7.2 fundet, at planeten har en omlgbstid, P = 1,42
dage, og stjernen har en masse pa Mqauar1 = 0,85 Mo samt en radius pa Rqatar-1 = 0,823 Ry

c) Beregn planetens halve storakse, a. Beregn planetens radius Rr og beregn endelig
inklinationsvinklen, i.

d) Hvis du har lavet opgave IV.7.2 med Qatar-1bs radialhastighedskurve kan du nu bestemme
planetens masse.

e) Beregn gennemsnitsmassefylden af Qatar-1b. Hvad slags planet er der tale om?

IV.7.4 Opgave. Exoplanetdata

Denne opgave skal trene dig i at finde information om diverse exoplaneter.

a) Besgg NASA/Tess-missionen® og find ud af, hvordan Tess-teleskopet samler information
om exoplaneter. (Se videoen pa forsiden af webstedet i fodnoten.)

36 https://exoplanets.nasa.gov/tess/
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b) Besgg NASA/Kepler-missionen” og find ud af hvordan Keplermissionen samler
information om exoplaneterne. (Tryk pa Spacecraft and Instrument samt Overview.)

Besgg webstedet EXOPLANETS®, Her har
du adgang til data for 3262 exoplaneter.
Exoplaneterne er fundet kredsende omkring
alle mulige stjerner med forskellige masser.

c) Prgv at tegne et (P, a)-plot, hvor P er
planetens omlgbstid og a er dens
halve storakse. Hvilken type graf far
du? Var det forventet?

d) Tegn et histogram over
stjernemasserne. Hvordan er
fordelingen af stjernernes masser? Er
det konsistent med dit resultat fra
spergsmal c?

e) Tegn et histogram over planet-
masserne. Velg f.eks. ca 70
inddelinger pa 1. aksen og lav et
logaritmisk plot, sa du nemmere kan
skelne, hvad der foregar for sma
planetmasser. Hvilke typer planeter
har vi fundet flest af?

f) Lav endelig et (Tijeme, a)-plot, hvor
Tyeme er  stjernens  overflade-
temperatur og a er planetens halve
storakse. Det kan vere en fordel at

Figur 126: Farste direkte billede af en exoplanet.
(Det er den lille rade plet gverst i billedet.) Neesten
alle andre exoplaneter er opdaget ved indirekte
metoder. Kilde: http://www.space.com/8680-direct-

photo-alien-planet-finally-confirmed.html

valge logaritmisk 2. akse. Prgv at klikke pa et punkt, der passer til hvor Jorden/Solen ville
have ligget i diagrammet. Undersgg planetens masse. Er der en planet, der minder om
Jorden? (Husk at Jorden vejer ca 1/318 Jupitermasser.)

g) Undersgg de andre parametre og lav selv et plot, som du finder interessant.

IV.7.5 Opgave. Drivhuseffekten

Figur 120 viser, at Jorden reflekterer 107 W/m?®. Figuren viser ogsd, at drivhuseffekten bevirker, at
jordoverfladens udstrdling stiger fra 235 W/m? til 390 W/m?. (Det er markeret ved de rgde pile p&

figuren.)

a) Benyt Stefan-Boltzmanns lov til at beregne Jordens overfladetemperatur ved Jordens

nuverende udstraling.

b) Beregn hvor stor en fluxnedsettelse, der skal til, hvis temperaturen gnskes at seenkes med

2,0 K.

c) Huvis fluxnedsettelsen sker ved nedsat drivhuseffekt, hvor mange procent skal
tilbagekastningen (kaldet back radiation i figuren) fra atmosfaren til jordoverfladen sa

senkes?

37 https://www.nasa.gov/mission pages/kepler/main/index.html

38 http://exoplanets.org/plots
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IV.7.6 Jordens atmosfaere og CO:-indhold

Har du adgang til en Windows pc kan du bruge Klima-programmet, som kan downloades pa samme
sted som denne tekst. [18] Har du et andet styresystem, kan du installere Python og sa kere python-
versionen af programmet. Det kan hentes her. [19] (Python-programmet krever ogsd, at man
installerer Tkinter, PIL. og numpy.)

a) Kor programmet med defaultveerdierne og tryk pa Beregn.

b) Benyt outputvinduets tal til at male hvor meget striling jordoverfladen modtager og
afleverer (inkl. bidrag fra termik/fordampningsvarme.) Er der ligeveaegt?

c) Gentag for atmosferen.

d) Gentag for hele for hele Jorden, dvs. sammenlign hvad der absorberes af Jorden, og hvad der
udstrales igen til verdensrummet.

e) Noter Jordens overfladetemperatur ved forskellige selvvalgte CO,-koncentrationer og tegn
en graf over temperaturudviklingen som funktion af koncentrationen.

Fud

Emissiviteten af Jorden er defineret som &= , hvor Fj,g er Jordoverfladens samlede
Jord

udstrdling og F.q er planetens nettoudstraling til verdensrummet.

e) Beregn emissiviteten ved standardbetingelserne.
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V Solen og andre stjerner

Figur 127. Solen den 9/5-2016. Merkur ses som en lille prik lidt til venstre for
midten.
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I dette kapitel skal vi nermere undersgge hvordan stjerner — iser Solen - dannes og udvikler sig over

tid.

V.2 Solens lys

Hvis man betragter Solen pa en klar dag, ser
den gul ud, men det er faktisk ikke dens
rigtige farve. Udenfor atmosfaren ser Solen
mere hvid ud end gul. Farveskiftet sker iseer,
fordi farver spredes forskelligt pa vejen ned
gennem atmosferen og fordi der sker
absorption af visse farver.

Blat lys spredes bedre end lys med lengere
bglgeleengder, og det giver himmelen dens
bla farve, men det bidrager ogsa til at farven
pa den observerede sol @ndres. Sprednings-
fenomenet kaldes Rayleighspredning, og det
sker uden at fotonerne afleverer energi til
atmosferen. Resultatet af spredningen kan

Figur 128: Sollys spredes i atmosferen og det endrer
Solens farve. Kilde: By leehasacamera - Sunset over
the cloud. [17]

for eksempel ses i figur 128.

Der sker ogsa absorption af energi i atmosferen
— is@r i vanddamp, men det bidrager kun
ganske lidt til farveskiftet. Pa figur 129 kan man
se, hvordan sollyset er fordelt som funktion af
bglgelengde udenfor atmosferen, og hvordan
det ser ud, nar det har wveret igennem
atmosferen. Grafen viser, at der er en generel
absorption over hele det synlige spektrum, og sa
er der megen absorption i det infrarsde omrade.
Derfor bidrager denne effekt kun ganske lidt til
rgdfarvningen af Solen.

V.3 Solens ydre lag
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Figur 129: Det rede omrdde pd grafen viser,
hvad der kommer ned gennem atmosferen. [18]

Hvis man betragter/observerer Solen gennem filtre, samt ved formgrkelser, bliver det muligt at se

de forskellige gverste lag af Solen.
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Internal structure:
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Figur 130: Solens lag. [32]
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V.3.1 Koronaen

Koronaen dekker det yderste lag af Solen, og det er et ultratyndt og meget varmt lag, som fra
Jorden kun kan ses ved solformgrkelser. Koronaens temperatur er omkring 1 MK, hvilket er

vaesentligt varmere end lengere nede i Solen. Vi
mener, at det kan veaere magnetfelter, der
transporterer energi op i koronaen og giver den
dens hgje temperatur. Selvom koronaen er varm, er
gassen ganske tynd, sa der skal ikke serlig meget
energi til at opvarme den til hgje temperaturer. Et
billede af koronaen kan ses pa figur 131.

V.3.2 Kromosfaeren

Kromosfaren er som koronaen heller ikke synlig pa
normal vis, men hvis man setter et serligt filter
foran sit kamera, bliver laget synligt.

Figur 131: Solens korona. Bemerk, hvor
langt den nar ud i rummet. Billedet er optaget
i Argentina i 2020 af Andreas Moller. [19]

Filteret tillader det rgde lys tet pa hydrogen a-stralingen at passere. Man kalder spektrallinjen for
Ha-linien, og den har belgeleengden 656,3 nm. Dette lys udsendes isar fra kromosfaren, og nér vi
kun maler gennem Hoa-filteret, far vi kromosfaren at se. Den er vist i figur 132. Kromosfzaren er ca.
3-5000 km tyk, og man kan se forskellige strukturer p4 kromosfaeren. De lyse omrader pé billedet
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viser, hvor Solen har kraftige magnetfelter, og de omrider er de samme steder, hvor vi finder
solpletter. Andre stjerner har ogsa kromosfarer, men de kan have helt andre tykkelser end Solens.

V.3.3 Fotosfaeren

Fotosfeaeren er det lag, vi kan se med det blotte gje. Pa forsidebilledet, figur 127, er et billede af
Solen taget fra Vejle. Der er anbragt et grat solfilter foran kameraet for at beskytte gjne og kamera.
Hvis man ser ngje efter, er Solen ikke bare en gul overflade —
der er ogsa mgrke omrdder, som lidt ligner modermeerker.
Pletterne kaldes solpletter, der er "kglige” omrader i forhold
til omgivelserne. Kgligt betyder, at pletterne er ca. 2000 K
koldere end omgivelserne, som har en temperatur pa ca.
5800 K. (Pa forsidebilledet er en af prikkerne dog planeten
Merkur.)

Det er i fotosfeeren, at Solens kontinuerte straling dannes, og
dens intensitetsfordeling kan man se markeret med gult pa
figur 129. Den kontinuerte straling kommer, fordi der
naturligvis er rigtig meget hydrogen i fotosferen, og der er
ogsa mange frie elektroner. Dermed bliver det muligt at lave
ioner af typen H'. Den ekstra elektron i H™ er ganske lgst
bundet, (0,75 eV) sa det er nemt for fotoner at splitte ionen
igen. Processerne, der foregar er vist herunder

Figur 132: Kromosferen. Bemerk,
at Solen nu viser tydelig struktur.
[20]

1r7- 1 0
H+y=> H+ e (75)
1 0 117-

H+ e H +y
Forste proces ovenfor sker, nar en foton ankommende lengere nede fra Solen rammer en H™-ion, og
den anden proces ovenfor sker, nar atomer og elektroner kommer teet nok pa hinanden. Man kalder

processen for en bunden-fri-reaktion og den nye foton far en vilkdrlig ny energi, dvs. man far en
kontinuert fordeling af foton-energier.

En fri elektron kan ogsa afbgjes af et H-atom, hvis det kommer for tet pa. Derved dannes ogsa
kontinuert bremsestraling.

Da fotonenergi er ligefrem proportional med frekvensen af lyset, dannes dermed alle mulige
frekvenser, som vi ser af formlen

E,=hf=EC (76)

Y

hvor h = 6,626-107* Js.
V.3.3.1 Solpletternes betydning for Jorden

Solpletter optreeder med forskellige antal over tid, og da man har malt solpletter siden Galilei farste
gang observerede solpletter, har vi en relativt lang tidsserie over dem. Pa figurerne 133 og 134 er
vist det sakaldte solpletnummer som funktion af tid. Solpletnummeret er defineret ud fra sterrelsen
og placeringen af solpletter pd Solens overflade. Det gares ved ferst at telle det samlede antal
solpletter, N;. Derefter teelles antallet af solpletgrupper, N, som ganges med 10. Endelig adderer
man de to tal. Dvs.



Astronomibogen ver. 1.2. Af Michael A. D. Mgller. Juni 2026

N

solpletnr

=N+10-N,

side 163/280

(77)

300 AR - - - - -
o
Qo
E 200~ : .
p :Maunder: w
° :‘Minimum:
@ 100 : : N -
c
=
(77
0 e

1600 1650 1700 1750 1800 1850 1900 1950 2000 2050
Date

Figur 133: Solpletnummeret som funktion af tid. [21]
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Figur 134: Solpletnummeret de seneste 70 dr.

[31]

Maksimumtallet varierer med en periode pa ca. 11 yr,

Solar Cycle Length vs Temperature
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Figur 135: Sammenheng mellem
solpletperioden og temperaturano-
malier pa Jorden. [22]

men der er tidslige variationer fra

solpletmaksimum til neste maksimum. Hgjden af toppene varierer ogsa med perioden. Bemeerk at
der ved det sakaldte Maunder-minimum nermest ikke blev observeret solpletter. Pudsigt nok faldt
denne periode sammen med den lille istid — og derfor er det vel nerliggende at tro, at der er en

sammenheang mellem solpletter og klima.

| Global Average Temperature 1850 - 2023

Land data prepared by Berkeley Earth and combined |~
with ocean data adapted from the UK Hadley Centre
Global temperature anomalies relative to 1850-1900 average
Vertical lines indicate 95% confidence intervals
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Figur 136: Jordens middeltemperatur. [23]
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Pa figur 135 er vist en sammenhaeng mellem
malte temperaturanomalier pa Jorden og
solpletperioden. Man ser af det sidste
malepunkt, at Jordens temperatur skulle falde
med flere grader, hvis der er en korrelation
mellem de to stgrrelser, men man kan af figur
136 se, at Jordens temperatur ikke er faldet sa
meget, sa man kan ikke konkludere, at
solpletperiode og temperaturanomali henger
entydigt sammen — der kan naturligvis veere
andre variable i spil, som ogsa har betydning.
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Selvom vi maske ikke kan bruge solpletnummeret/perioden til at
sige noget om klimaet pa Jorden, sa kan vi dog bruge billeder af
solpletter til at bestemme Solens rotationstid. Det findes der en
opgave om i bogen Astronomiske observationer og eksperimenter,
og opgaven findes ogsa i kilde [24]. Det viser sig, at Solens
rotationstid varierer med breddegraden. Ved Solens ekvator er
perioden 25,4 dage, mens den er over 35 dage ved polerne. Se
figur 137.

Figur 137: Solen har
Denne differentialrotation giver anledning til, at magnetfeltlinjer i |differentialrotation, da den er
Solen vrides som elastikker, og nogle gange kommer de til at et gaslegeme. [25]

stritte ud- og ind i Solen, og det er det, der laver solpletterne.

V.3.3.2 Protuberanser og flares

Fra fotosferen udspringer nogle gange de sakaldte protuberanser, som er enorme ringe af ioniseret
gas kaldet plasma, der sidder fast i magnetfeltlinjer. Som figur 138 viser, kan de blive ganske store,
og med et koronaskop kan man observere dem direkte fra Jorden. Billedet i figuren er dog ikke
observeret fra Jorden men fra Solar Dynamics Observatory den 30/11-2010. Billedet er optaget
gennem et UV-filter. Sddan en protuberans kan udvikle sig over et tidsrum fra en dag til flere
maneder.

Flares udspringer ogsa fra solpletter, men i modsetning til protuberanser falder plasmaet ikke
tilbage til Solens overflade. Hvis udbruddet sker i retning mod Jorden vil plasmaet fra flaren ramme
Jordens magnetfelt, som flytter partiklerne mod vores to poler. Partiklerne stgder sammen med
Jordens atmosfere, og kan ansla iser nitrogen og oxygen. Nar de ansldede atomer henfalder,
udsender de synligt lys, som vi kan vere heldige at se som nordlys. I vinter/foraret 2025/26 var der
ofte nordlys over Danmark, men i andre perioder skal man nordpa for at se det.

Pa figur 139 ses en flare, der blev udsendt fra Solen den 4/11-2003. Billedet er optaget af SOHO-
satellitten i UV-lys omkring 195 nm. Pa figur 140 er vist et eksempel pad sydlys. Grgnne farver
kommer fra oxygen, rade farver hgjt oppe i atmosferen ligesd, mens rgde og pink farver langt nede
i atmosferen kommer fra nitrogen.

Solen har flere lag under fotosferen, og dem vender vi tilbage til i afsnit V.7.

Approx. size of Earth = @

w? s

o 3
Figur 138: Protuberans, hvis

2003/11/04 19:48

storrelse er meget storre end Figur 139: En flare sendes ud fra
Jordens diameter. [26] Solens overflade. [27]
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Figur 140: Sydlys set 14/2-2014 fra
Christchurch, New Zealand. [28]

V.4 Data for Solen

Foruden afstanden maler man ogsa andre fysiske starrelser for Solen og stjernerne, og vi vil starte med
at beskrive, hvad vi har malt for vores egen sol.

Solen er en ganske almindelig stjerne, dvs. der findes milliarder af andre stjerner, der ligner den i
kemisk sammensetning, stgrrelse og udstrdling. Solen kaldes ogsa for en population I-stjerne. Som
navnet antyder, findes der dermed ogsa population II-stjerner. Navnene refererer til de kemiske
sammensetninger af stjernerne.

Hvis der er et relativt “hgjt” indhold af tungere grundstoffer - dvs. grundstoffer tungere end He-4 -
kaldes stjernen en population I-stjerne, og hvis indholdet er ”lavt”, kaldes stjernen en population II-
stjerne.

Bade population I- & II-stjerner er primert dannet af brint (H) og helium (He). Derudover er der i
population I-stjerner ogsa en lille mengde tungere grundstoffer. Dvs. population I-stjerner ma veere
dannet af resterne af population II-stjerner. (Man antager, at det eneste sted, de tungere grundstoffer
kan blive dannet, er i stjerner, i supernovaeksplosioner og nar neutronstjerner kolliderer.)

Der er i population I-stjerner ca. 73 % brint, 25 % helium og under 2 % af tungere grundstoffer. [29] I
population II-stjerner er der ca. 74% brint og 26 % helium. Der er dog variationer mellem de enkelte
stjerner. De ovenstaende procenter er vaegtprocenter, og efterhdnden som stjerner eldes, @ndres
procentsatserne ovenfor.

Oftest angiver man det relative (masse)indhold af brint ved bogstavet, X, indholdet af helium ved
bogstavet, Y, og indholdet af tungere grundstoffer ved bogstavet, Z, dvs.

X+Y+Z=1 (78)

Tabel 15 angiver forskellige data for Solen. Betydningen af de forskellige tal vil blive gennemgaet i
den falgende tekst.
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Tabel 15: Tabel over data for Solen. [1, p. 232.]

Solens radius. R 6,9599-10°m
Solens masse. M 1,989-10"kg
Solens luminositet. L 3,846-10°W
Solens effektive tmperatur T 5770 K
Tilsyneladende storrelsesklasse i V-bandet. 14 -26,74
Tilsyneladende storrelsesklasse i B-bandet. B -26,09
Tilsyneladende storrelsesklasse i U-bandet. U -25,96
Bolometrisk” storrelsesklasse. Myl -26,32
Absolutte storrelsesklasse i V-bandet. My 4,83
Absolutte storrelsesklasse i B-bandet. Mp 5,48
Absolutte storrelsesklasse i U-béndet. My 5,61
Absolutte bolometriske sterrelsesklasse. Myl 475

Spektral type. G2V
Middelafstand fra Jorden. 1AU 1,496:10" m

*) Bolometrisk starrelsesklasse betyder den totale sterrelsesklasse malt uden filtre af nogen art.

V4.1 Solens overfladetemperatur og radius

I kapitlet Observationer i astronomi blev Stefan-Boltzmanns- og Wiens love preesenteret, og dem kan
vi bruge til at forsta nogle af tallene i tabel 15. Afstandskvadratloven er ogsa gennemgaet i kapitlet og
endda omtalt i fysik C, og den vil vi ogsa bruge her.

Betragt figur 141. Pa grafen er forsggt afleest toppunktet, og man kan se, at bglgeleengden er Apax = 553
nm. Atmosfeaeren har slugt en del af spektret, sa derfor er afleesningen lidt usikker. Ved brug af Wiens
lov far vi, at Solens effektive temperatur er

553:10 "m

Vi kan med et pyranometer male Solens indstraling pa Jordoverfladen flere gange i lgbet af en
solskinsdag, og derefter kan vi regne os frem til indstralingsfluxen udenfor atmosfeeren, som kaldes for
solarkonstanten. Se evt. en opgave om det i bogen Astronomiske observationer og eksperimenter.

Det viser sig, at solarkonstanten er F = 1368 W/m”. Andre observationer giver os den astronomiske

enhed, som ogsa er anfgrt i tabellen. Nar vi nu ved, hvor stor fluxen er i Jordens afstand, sa kan vi ved
hjelp af afstandskvadratloven beregne Solens absolutte luminositet til

L=4-71-(1,496-10"m)"-F_,=3,846-10"° W.

Endelig kan vi bruge Stefan-Boltzmanns lov til at beregne Solens radius

26
Led 7 RoT o R= L 4:\/ 3810 W ____g5.10°m
40T V4 mx 05210 K)

Denne radius er lidt for stor 1 forhold til tabelvardien ovenfor, s& den skal du ikke bruge i1 fremtidige
beregninger, men eksemplet viser, hvordan man ved hjelp af en blanding af observationer og teori
finder frem til Solens- og andre stjerners egenskaber. Man ser ogsd af eksemplet, at hvis én sterrelse
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bliver usikkert bestemt, s kan det give forkerte resultater andre steder — i vores eksempel opstod
problemet ved aflasningen af toppunktet pa figur 141.
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Figur 141. Solspektrum madlt fra Vejle.

600 650 700 750 800 850 900 950 1000
X (nm)

552,573

V.5 Stjerneinddeling

For at kunne forsta stjerner, er det ngdvendigt at inddele dem i nogle passende typer. De typer

gennemgas herunder.

V.5.1 Spektraltyper

I tabel 15 er Solens spektraltype navnt. Spektraltyper omtalte vi kort i kapitlet Observationer i

astronomi. En stjernes spektraltype
forteller hvor varm en stjerne er og
dermed hvilken farve, den lyser
med. Stjerner, der har samme
spektraltype vil ogsa opfere sig pa
nogenlunde samme méde, hvis de
befinder sig pa den sékaldte
hovedserie 1 et HR-diagram. Laes om
hovedserien i afsnit V.6.

Sd hvis man kan f4 sorteret |5

stiernerne 1 spektraltyper, er det

nemmere at forstd, hvad der foregari | .

dem.

S Y — P
Figur 142: En skare af mennesker, der skal studeres. [2]
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Laseren kan overveje et analogt eksempel pa problemstillingen — nemlig observationer af mennesker.
Betragt figur 142.

I forste omgang ser man et virvar af mennesker, og det forekommer svart at sortere dem pa en
passende made, indtil man indser, at der er to hovedgrupper (han og hun) og s& er resten af
menneskene bare forskellige alderstrin indenfor hovedgrupperne.

Noget tilsvarende oplever en skovfoged, der skal rapportere antallet af traearter i en skov. Hvis
skovfogeden ved hvordan et ungt eller gammelt egetre ser ud, er det nemmere at udfere opgaven end,
hvis hvert eneste tree skal registreres separat.

I figur 143 ser man eksempler pa stjerners spektre. Bemark at absorptionslinjerne har forskellige
styrker 1 de forskellige spektre, og at alle linjer ikke optraeder i alle spektrene.

I venstre kolonne er anfort spektraltypenavne, og i hejre kolonne er navnene pé de observerede stjerner
anfert. Spektraltypenavnene virker ikke serligt logisk opbyggede, og det har historiske arsager.

Oprindeligt startede man med kalde stjerner med rigtigt kraftige hydrogen-linjer for A-stjerner, dernzest
kom B-stjerner osv. Men efter en del irs arbejde med spektrene, opdagede man, at mange af
spektraltyperne var ret ens. Derfor smed man mange typer vak, og man endte op med 7
tilbageverende spektraltyper, nemlig 4, B, F; G, K, M, O. Senere viste det sig, at der var en staerk
sammenhang mellem overfladetemperatur og spektraltype, og sa blev rekkefelgen @ndret, si man
starter med de varmeste stjerner og slutter med de koldeste. Rekkefolgen er

06.5 HD 12993
BO HD 158659
B6 HD 30584
A1 HD 116608
A5 HD 9547
FO HD 10032
F5 ‘ » BD 61 0367
GO [ HD 28099
G5 N T i HD 70178
Ko Il [T HD 23524
K5 1] u SAO 76803
Mo HD 260655
M5 Yale 1755
F4 metal poor 3 HD 94028
M4.5 emission SAO 81292
B1 emission HD 13256
Figur 143: Eksempler pd stjernespektre. [3]

0,BAFEGKM

Hvis laseren har svert ved at huske ovenstdende rekkefolge, s& kan man for eksempel erindre sig
folgende mnemotekniske saetning
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Oh Be A Fine Girl/Guy, Kiss Me.

Foruden ovenstidende bogstavinddeling underinddeles hver enkelt spektraltype 1 10 underklasser; f.eks.
betyder G35, at stjernen tilherer spektraltype, G, og at den ligger i1 6. undergruppe. (Man starter fra 0.)
Figur 143 viser eksempler pa de 7 forskellige spektraltyper og tabel 17 uddyber forskellene pa de
enkelte spektre.

V.5.2 Luminositetsklasser

Endelig angives ofte et romertal ved angivelsen af spektraltypen. F.eks. er Solens spektraltype G2V. V'
betyder, at stjernen ligger pd hovedserien, som bliver naermere forklaret senere. Der findes ogsa
betegnelserne /, /I, III, IV samt VI. Hvis romertallet er lille, lyser stjernen meget kraftigt, og hvis
romertallet er stort, lyser stjernen svagt i forhold til andre stjerner af samme spektraltype. Solen lyser
altsa ret svagt i forhold til andre stjerner med samme spektraltype. Se tabel 16 for en liste over, hvad
romertallene betyder.

I kapitlet Observationer i astronomi, blev farveindekser gennemgdet. Vi sé, at vi kan male f. eks. B-V-
eller U-B-indekserne, og s& kunne vi anvende en kalibreringsgraf til at bestemme bade temperatur og
spektraltype for en stjerne.

Hvis man vil have mere ngjagtige resultater, er der ingen anden vej end at opmaéle spektre for
stiernerne, og sd mejsommeligt analysere styrken og formen af spektrallinjerne. Eller man kunne
skrive et passende computerprogram, der kunne lose opgaven for en.

Tabel 16: Luminositetsklassernes navne. [1]

la Lyssteerke supergiganter.

Ib Mindre lyssterke supergiganter.

II Lyse giganter.

11 Almindelige giganter.

v Subgiganter.

Vv Dvarge. (Hovedseriestjerner.)

VI Subdverge.
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Tabel 17: Spektraltyper og spektrallinjernes udseende. [1]

O Varme stjerner; meget lys i UV-omradet. Hell-absorptionslinier, linjer fra steerkt ioniserede atomer. Svage
H-linier. 7> 25000 K.

B Hel-linjer for BO-B2; ingen Hell efter BO; H-linjer ved omtrent B5-B9. 12000 K < Tix < 30000 K.

H-linjer maksimale ved 40; Call-linjer forstaerkes her; svage neutrale metallinjer opstar. 7500K < Ty <
11000K.

F H-linjer bliver svagere her; Call bliver endnu sterkere; metal-linjer gges i styrke. (Bade ioniserede og
neutrale linier.) 6000 K < 7 < 7500 K.

G Call (H- og K-skals linjer) bliver kraftige; ligesa Fe og andre metal-linjer; H-linier meget svage; CH-band
opstar. 5000 K < T¢r < 6500 K.

K Metal-linjer dominerer; kontinuum bliver svag i det bld omrade; molekyleband bliver steerke. (CN, CH.)
3500 K < Tir < 5000 K.

M  TiO-band dominerer; Sterke neutrale metal-linjer. Zes < 3500 K.
*) Hel betyder neutral helium, Hell betyder enkelt-ioniseret helium osv.

V.5.2.1 @velse - Solens spektraltype

Tabel 15 viser stgrrelsesklasserne i U-, B- og V-bandene for Solen.
a) Beregn farveindekserne U-B samt B-V.
b) Benyt figur 96, 97, og 101 til at finde spektraltypen for Solen og dens temperatur.
Sammenlign med angivelserne i tabel 15.
_O_

V.5.3 Bestemmelse af luminositetsklassen for en stjerne

Som vi lige har set, kan starrelsesklasser bestemt i forskellige frekvensband for en stjerne, bruges til at
bestemme en stjernes spektraltype. Men vi er jo ogsa interesserede i at vide, om stjernen er en
keempestjerne eller en dvergstjerne. Det kan man finde ud af ved at undersgge nogle spektrallinjer for
en stjerne.

Betragt figur 144. De to stjerner, hvis spektre er malt, har nesten samme temperatur, og man ser 0gsa,
at spektrene umiddelbart ligner hinanden ganske meget.
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Figur 144: Spektre fra to stjerner. Umiddelbart ser de ganske ens ud, men linjebredderne

dfslgrer luminositetsklasserne.

Men hvis man zoomer ind pa de enkelte absorptionslinjer, ser man en forskel. Betragt figur 145. Her
ser man, at linjebredden for dvergstjernen er meget bredere end linjebredden for keempestjernen.
(Leeseren kan jo male bredden for et par selvvalgte linjer i hvert spektrum og derefter sammenligne
bredderne.)

Det skyldes iser, at jo mindre radius en stjerne har, des stgrre chance er der for at gasser stader
sammen. Det viser sig, at spektrallinjerne bliver bredt ud, og ved at analysere formen pa
spektrallinjerne, kan astronomen afggre densiteten af atmosfaeren og tyngdeaccelerationen pa stjernens
overflade. Tyngdeacceleration er jo

(80)

Sa det bliver muligt at finde ud af stjernens radius i forhold til dens masse. Altsa kan man bestemme
om det er en keempestjerne eller ej.
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Tilsvarende har de enkelte gasatomer en fart, der athenger af gassens temperatur, og det giver ogsa
anledning til en forbredning af linjerne. Sa her er endnu en mulighed for at bestemme stjernens
temperatur.

Nar gasserne i en stjernes atmosfere deltager i stjernens rotation, bliver spektrallinjerne ogsa
dopplerforskudte. Feenomenet kaldes for rotationsforbredning. Det er en effekt, der er lille for en
stjerne, som Solen, men den kan males for nogle stjerner. Der introduceres dog et problem fordi, vi
ikke altid observerer stjerner langs deres @kvator. Stjernernes rotationsakser peger jo i alle mulige
retninger set fra os, og derfor @ndres Dopplerloven, som omtalt herunder.

B2 la-stjerne
X2 Ori

Styrke

3800 3820 3840 3860 3880 3800 3920 3940 3960 3980 4000

AA)

B3 V-stjerne
iSco

Styrke

3800 3820 3840 3860 3880 3020 3940 3060 3080 400

A
Figur 145: Samme spektre som i foregdende figur, men nu er der zoomet ind pd nogle enkelte
linjer.

Formlen for dopplerforskydning (58) har vi tidligere set, og hvis vi tager hgjde for, at vi observerer en
stjerne med en vis vinkel i, ift. himmelbaggrunden justeres formlen til

Agp—A
v, cos(i)=—2 "¢ (81)

rot )\Iab

Hvis rotationsaksen peger mod observatgren, dvs. i = 90°, bliver linjerne ikke forskudte pga. stjernens
rotation, men hvis i = 0°, sa observerer man den fulde effekt af rotationen.
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Vi har nu set, at det for en astronom er muligt at bestemme en stjernes spektraltype samt
luminositetsklasse ud fra sterrelsesklassemalinger og undersggelse af spektre. Vi har ogsa set pa
metoder til at bestemme stjerners absolutte luminositet og radius.

Det neeste trin er sa at finde ud af, hvad der foregar dybt inde i stjerners indre.

Figur 146: Juvelbksen. KileESO.
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V.6 HR-diagrammet

Den danske astronom Ejnar Hertzsprung afbilledede i 1911 en stjernehobs tilsyneladende
stgrrelsesklasser, m, som funktion af deres spektraltype. Uafhengigt af ham lavede den amerikanske
astronom Henry Norris Russell noget lignende. Russell tegnede den absolutte starrelsesklasse, M, som
funktion af spektraltypen, og begge astronomer opdagede det samme. Der var et bestemt mgnster, som
kunne bruges til at leere nyt om stjernerne. I dag definerer man et Hertzsprung-Russell diagram (HR-
diagram i daglig tale) som en graf, hvor man plotter en variabel, der beskriver stjernens lysstyrke mod
en variabel, der beskriver stjernens temperatur, T. F. eks. kan 1.-aksen vere temperatur, spektraltype
eller farveindex og 2.-aksen kan vere absolut/tilsyneladende stgrrelsesklasse eller luminositet.

[Temperature)

10000

0.0001
0.000 01

+1.0
Colour (B-V)

Figur 147: Hertzsprung-Russell diagram over 22000 stjerner i Solens
omegn, som Hipparcos-satellitten har malt samt 1000 lyssvage stjerner
fra Gliese Catalog of Nearby Stars. [4]

Figur 147 viser et HR-diagram for stjerner i Solens omegn. Man ser, at stjernerne er arrangeret nogenlunde pent i forskellige band.
Jo hgjere op ad 2. aksen en stjerne er placeret, des kraftigere lyser den. Jo stgrre farveindeks pa 1. aksen, des koldere er stjernen. Dvs.
temperaturen stiger mod venstre pa 1. aksen. Det er normalt, at man laver grafen pa den made. Hvis man vil beregne temperaturerne
ud fra farveindekserne, kan man aflese pa figur 101, eller man kan indtaste i Ballesteros’ formel [5]
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1 1
T=4600 K- +
0,92:(B—V)+1,7 0,92:(B—V)+0,62 (82)

HR-diagrammet ovenfor er vist for stjerner, der tilfeeldigvis er tet pa Solen. Hvis man opmaler tilsvarende diagrammer for stjerner,
der er anbragt i stjernehobe, sa optreeder et tilsvarende mgnster. Man ma formode, at en stjernehob er dannet af den samme gassky, sd
stjernerne i hoben er ved deres dannelse, kemisk set, ret ens — det er kun deres masser, der varierer. Dvs. der er én parameter i
stjernerne, der bestemmer, hvor de ender i HR-diagrammet. Derfor er HR-diagrammer gode redskaber til at undersgge teoretiske
modeller for stjerners udvikling; modeller, vi ikke vil komme nermere ind pa her. Disse modeller forudsiger, hvordan HR-
diagrammerne skal se ud til forskellige tidspunkter, og ved at sammenligne modellerne med de observerede HR-diagrammer, kan
man kontrollere, om modellerne passer. (Hvis modellens parametre kan afpasses sadan, at modellen reproducerer det observerede,
kan modellen bruges til at forklare HR-diagrammets struktur.) Det er sadan, vi har fundet ud af, hvordan et HR-diagram skal
fortolkes.

Lad os allerferst lave en overordnet betragtning af figur 147. Det lange band, som er angivet med
betegnelsen Main sequence er den fase af stjernens liv, hvor der foregar brintfusion i stjernernes kerner.
Jo sterre stjernemasse, desto kraftigere lyser den, og jo lengere oppe ad 2. aksen ligger den pa
hovedserien. Solen er som bekendt en G2V-stjerne med en absolut stgrrelsesklasse pa M = 4,75; dvs.
den ligger i midten af hovedserien, og den flytter sig kun ganske lidt pa hovedserien i de ar, hvor der
fusioneres hydrogen.

Nar brinten i en stjernes indre er brugt op, udvider stjernen sig og bliver til en keempestjerne. Ergo far
den, ifglge Stefan-Boltzmanns lov, en hgj luminositet, fordi dens radius er vokset, dvs. den absolutte
starrelsesklasse bliver lille. (Selvom dens temperatur falder, stiger radius sa meget, at den alligevel
lyser kraftigere end fer.)

Der findes primeert 'kolige' (rede) keempestjerner, dvs. deres spektraltyper er G, K og M. Derfor ma
stjernerne, der ligger allergverst til hgjre i HR-diagrammet, vere store og rgde. I HR-diagrammet er
(super-sub)giganterne betegnet med romertallene Ia, Ib, II, III, IV. Betegnelserne er neermere beskrevet
i tabel 16.

Lengst nede til venstre findes en serie meget varme stjerner. (Sammenlign deres spektraltype med
tabel 16.) Deres absolutte stgrrelsesklasse er dog ganske stor, hvilket vidner om en lav luminositet.
Ifglge Stefan-Boltzmanns lov ma det betyde, at deres radier er meget sma. Derfor kaldes de hvide
dverge. (Hvide, fordi varme stjerner lyser bla-hvidt.)

Betragt figur 148. Her har man sammenlignet teoretiske beregninger med observationer. Dvs. HR-diagrammer kan, som tidligere
navnt, bruges til at bekrefte teoretiske modellers duelighed, og samtidig kan alderen af hobe bestemmes. I bogen Astronomiske
observationer og eksperimenter er der en opgave, hvor du selv kan datere en stjernehob.

Ydermere giver HR-diagrammer et klart indblik i hvordan stjernernes luminositetsfordeling er i en
hob.

Vi sprang ovenfor let henover de modeller, astronomer bruger, nar de vil beregne stjerners udvikling.
Det skyldes, at de er vanskelige at arbejde med, eftersom de kun kan lgses numerisk. Numerisk betyder
lgsning af koblede differentialligninger, og at man skal bruge kraftige computere til at beregne
resultaterne af modellerne.

Dog er nogle af de kerneprocesser, som kan forklare energiproduktionen i en stjerne lettere at arbejde
med, sa dem vil vi se neermere pa i det fglgende.
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Figur 148: Teoretiske isokroner for forskellige stjernehobe. 1. aksen viser (B-V) og 2.
aksen viser M. (M falder op ad 2. aksen.) Kurverne viser tilpasninger til hobenes aldre.
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V.7 Kerneprocesser i Stjerners indre

Det har ikke altid veeret klart, hvad der er grunden til, at stjerner kan udstréle energi. I dag er vi af den
overbevisning, at energidannelsen kommer fra fusionsprocesser i stjernernes indre. Disse
fusionsprocesser forekommer kun, hvis der er meget varmt i stjerners kerner - typisk nogle millioner
kelvin.

V.7.1 Temperaturen i Solens indre

Hvis temperaturen skal veere millioner af grader, bare for at kerneprocesserne kan ga i gang, ma der jo
vere en anden proces, der fgrst og fremmest har varmet kernen op. I kapitlet Solsystemet og
livsbetingelser er gennemgaet, hvordan stjerner dannes: En nebula treekker sig sammen pga.
gravitationelle kreefter, og i midten af det dannede stjernesystem opstdr en nylavet stjerne - en
protostjerne. Nar gasserne i protostjernen treekker sig sammen, taber den potentiel energi. Energien
omdannes hhv. til kinetisk energi af atomerne i gassen samt til straling. (Protostjernens energi er altsa
naturligvis ikke bevaret.)

Man kan regne pa problemet og finde ud af, hvor varm en protostjerne kan blive. Beregningerne vil vi
udelade her, men interesserede kan jo vende tilbage til dem ifm. med en SRP-opgave. Her vil vi ngjes
med at erkende, at nar man presser en gas sammen, opvarmes den. Det kender leseren sikkert fra
cykelpumpning. Pumpen bliver varm efterhanden, som man pumper hjulene op.

Man kan udlede en formel for et overslag over stjernens indre temperatur til

wm,G-M 83)
k-R ’
hvor pm, er gassens gennemsnitlige molekylemasse, G er gravitationskonstanten, M er
protostjernens masse, k er Boltzmanns konstant og R er stjernens radius.

V.7.1.1 Eksempel protostjernes indre temperatur

En stjerne pa en solmasse og Solens radius har ved dannelsen de relative grundstofprocenter pa, X =
0,685, Y = 0,31 og Z = 0,015. Det kan man omregne til en middelmolekylemasse pa ym, = 0,632 u.
Vi kan finde resten af tallene i tabel 15, og ved indsettelse far vi

2
11 Nm
—

0,632 u-6,674-10" 1,989-10% kg

_um,G-M _ kg

k'R 1,381-10_23%-6,96-108 m

=14-10° K

Der bliver altsa faktisk ganske varmt i de inderste dele af Solen. Mere grundige beregninger giver
temperaturer i intervallet 10-20 MK, sa overslaget ramte faktisk meget godt.
_O_

Umiddelbart kunne man tro, at sammentrekningen af stjerner var den primere energikilde for
stjernen, men beregninger viser, at en stjerne som Solen kun ville kunne skinne med dens
nuverende lysstyrke i omkring 1 million ar. Da geologiske undersggelser af Jorden og meteoritter
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viser, at Solen har skinnet med cirka sin nuveaerende lysstyrke i milliarder af ar, ma det ngdvendigvis
veere noget andet, der leverer energien — og det viser sig at veere kerneprocesser.

De kerneprocesser, der antages at vere vigtige i stjerner blev i 1938 foreslaet af fysikerne Bethe, von
Weizsdcker og Critchfield. Fusionsprocesserne kraever omkring en halv milliard kelvin (se opgave
V.10.1) for at kunne forlgbe, hvis man regner klassisk, og udregningen ovenfor viste, at temperaturen
kun er nogle millioner grader, sa processerne 'burde’, klassisk set, ikke forekomme. Grunden til, at de
kan forekomme, skyldes en kvantemekanisk effekt, som kaldes tunneling.

Tunneling gar groft sagt ud p4, at et atom med en lille sandsynlighed kan fa lov at 'lane' noget energi
(af naturen), bare det sker over et meget lille tidsrum. Sa leenge produktet af usikkerheden pa den lante
energimengde, dE, og usikkerheden pa lanetidsrummet, dt, overholder uligheden dE-dt < h/4n, brydes
ingen naturlove. (Produktet genkendes mdaske som en af Heisenbergs usikkerhedsrelationer.) Denne
regel ser vi ogsa i anvendelse kapitlet Sorte huller.

Sa selvom den kinetiske energi af 2 atomkerner, klassisk set, er alt for lille til, at de kan gennembryde
den elektriske frastedning pa normal vis, kan atomerne 'lane' noget energi og sa alligevel gennembryde
den gensidige elektriske frastgdning. Processerne kan dermed godt foregd, men reaktions-
sandsynligheden er lille. (Partiklerne skal lane en stor energi, dvs. det mulige tidsrum, de kan lane
energien i er meget lille.) Derfor tager det (heldigvis for os) lang tid for stjernen at fusionere sin
hydrogen. Hvis leseren undrer sig over, at man tilsyneladende kan bryde energibevarelse, sa lenge
tidsrummet er kort nok, sd kan han/hun glede sig til et kursus i kvantemekanik, hvor mange
dagligdagsforestillinger bliver skudt helt i seenk.

V.7.2 pp-processerne

De farste kerneprocesser, vi vil omtale, kaldes for pp-

processerne. Det er en forkortelse for proton-proton-
processer, altsa brintkerner der fusionerer.

HD DH
\/

HQ DH
\/

rd \1) rd \l)
Reaktionsskemaerne for pp-I processerne ses nedenfor l l
2 J'H HQ WYH
{H+H > H+)e+v, \ / \ !\)
*H+H-> He+y (84)
He+ He-*He+2.'H v/l l\v

Ovenfor er e en positron og ve en neutrino. Bemerk at
nettoprocessen er 4 brintkerner, H-1, der ender med at blive
til en heliumkerne, 2 positroner og 2 neutrinoer. (De to
gverste processer foregar 2 gange - det kraever 6
brintkerner; den nederste proces foregar en gang, men her
frigives to brintkerner.)

Den energi, som stjernen far til radighed ved en

‘j3He
N

1H )

3He\j
e

1

DH

4
sammenhengende keede af 5 reaktioner er 26,21 MeV = j;r:jfrr;n He \') Gamma ray Y
4,199-10"* J. Heri er medregnet, at 2 neutrinoer i | - pocitron Neutrino 1

gennemsnit hver forlader stjernen med energien 0,263
MeV, dvs. 0,526 MeV i alt, og at positronerne ogsa frigiver

Figur 149: ppl-proceskeden. [7]

energi, nar de reagerer med elektroner. Figur 149 viser en grafisk fremstilling af, hvad der foregar.
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pp-1I samt pp-III processerne bidrager i Solen ikke ner sa meget til energidannelsen, som pp-I
processen, men de er vigtige, idet neutrinoerne fra pp-III processen er dem, som man primeert kan male
med en neutrinodetektor. I disse processer indgar ogsa grundstofferne Be, Li og B. Leseren kan selv
sla processerne op pa Internettet, hvis det skulle have interesse.

I reaktionsskemaerne 84 kan man se, at fotoner, dvs. gammalys, dannes. Det er dog ikke disse fotoner,
der giver stjernen sit skin. Fotonerne bruger omtrent en million ar pa at vandre ud gennem stjernen, og
det sker ved mange processer, hvor fotonerne dgr og nye dannes. I Solens yderste trediedel
transporteres energi ud ved konvektion, dvs. det er varme gasbobler, der stiger op og afleverer energi til
de gvre lag, for derefter at synke ned igen. Dermed bliver fotosferen i stjernen opvarmet til den
effektive temperatur, og det er herfra lyset udsendes i form af tilneermelsesvis sortlegemestraling. Se
ogsa figur 150 for en visualisering af energitransporten samt afsnit V.3.3.

: Corona
Convection zone /

Prominence

——— Photosphere

Radiative zone

-‘“—- Sunspot
1)

4L e - .'- #=— Chromosphere
Figur 150: Snit af Solen, der viser hvordan energien
transporteres fra kernen og ud til fotosferen. Stjerner med

andre masser end Solens har ikke samme energioverfarsels-

struktur. [15]
V.7.3 CNO-cyklussen

I stjerner som indeholder kulstof, C, kvelstof, N,

samt ilt, O, kan der forekomme en proceskede, der ‘He
o o ) IH
ogsa omdanner brint til helium. Processen kan Y ~b 9
foregd i protostjernefasen, men for Solens . L X \> /V
vedkommende standsede den hurtigt, fordi e Al v ~ 7
temperaturen blev for lille, og kulstofmaengden er - ¢ -
ogsa for lille til at processen kan blive effektiv. I v
gamle sollignende stjerner, hvor kernetemperaturen ”\T ~
PR
vokser, kan kaeden genstarte. l v
g i 150 1BC g - o
Proceskaden kaldes for CNO-cyklussen, og den ser UN_
ud som vist i reaktionsskemaerne (85) og figur 151. Sp .S Sy
YA/ ; / ™~
JH9
"C+H>"N+y H
BN-"C +?e +v, ) Proton
13C+1H-)14]\f+)/ 0 Neutron Gamma ray Y
14N+1H > 150"')/ (85) Positron Neutrino D
8 ; . o
50 15N+1e+v Figur 151: CNO-cyklussen i stjerner. [8]

“N+'H->"C+*He
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Som man kan se, bliver der ikke brugt noget C-12 i processerne ovenfor. Kulstoffet virker bare som en
katalysator, dvs. den hjelper med til at omdanne H-1 kernerne til He-4. Neutrinoerne Igber her vaek
med en energi pd 1,71 MeV i gennemsnit, og det betyder at den effektive frigivne energi er Q = 25,03
MeV = 4,010-10™ J.

Eftersom vi kan male stjernernes absolutte luminositeter samt deres radier, kan stjernemodellers
forudsigelser sammenlignes med observationerne, og hvis forudsigelserne ikke passer, kan modellerne
justeres og/eller endres, indtil observationer og teori stemmer overens.

V.7.4 Neutrinoproblemet

I processerne omtalt i pp-keeden ses, at der ofte dannes en neutrino, som forsvinder fra Solen/stjernen.
Neutrinoerne har vi en lille chance for at detektere her pa Jorden, og dermed har vi en mulighed for at
kontrollere om de forslag til fusionsprocesser, vi har lavet, er korrekte. Desveerre er det uhyre sveert at
fa neutrinoer til at reagere med noget som helst. Det er dog ikke komplet umuligt, men for at registrere
bare nogle fa stykker, skal man lave eksperimenter med store tanke veeske, dybt nede i Jordens indre,
og med dyrt udstyr.

F.eks. kan man i forladte miner leegge nogle tanke med rensevaske, som indeholder CI-37. Det viser
sig, at hvis en neutrino med en energi, der er stgrre end 0,80 MeV, kolliderer med CI-37, sa dannes der
en elektron samt Ar-37. Dette argonatom kan sa detekteres. I forsggene finder man ca. et Ar-37 atom
hver anden dag, hvilket kun svarer til en fjerdedel af det antal neutrinoer man forventer, der skal males
fra Solen. (Solen udsender naturligvis MANGE flere.) Bemerk, at de neutrinoer, som udsendes fra pp-
I keeden, har for lille en energi til at blive detekteret. Det er kun neutrinoerne fra de sjeldnere
forekommende pp-II og pp-1II processer, vi kan detektere. Dette faktum, at vi mdler for fa neutrinoer
udgar neutrinoproblemet.

For at belyse problemet narmere, har russiske forskere lavet forsgg med Gallium, 90 tons i alt, hvilket
nesten svarer til hele Jordens galliumbeholdning. Resultaterne fra klor- og galliumforsggene samt
teoretiske overvejelser har vist, at neutrinoen kan henfalde til andre neutrinotyper - nemlig de sakaldte
myon- eller tau-neutrinoer. Disse kan eksperimenterne ikke male, og dermed er der slet ikke noget
problem med kerneprocesserne alligevel. For at neutrinoer kan henfalde, skal de have en masse, og det
er heldigvis ogsd lykkedes at mdle neutrinomasserne.

Der har veret flere forskergrupper, der har forsggt at estimere neutrinoens masse. I 2022 viste
eksperimentet Karlsruhe Tritium Neutrino Experiment, at neutrinoens masse er maks 0,9 eV/c?. [9]

V.7.5 3a-proceskaeden

Der findes en mangde andre reaktioner, som kan forekomme i en stjerne. F.eks. kan heliumkerner,
He-4, ogsa kaldet alfapartikler, kollidere og danne kulstofisotopen, C-12. Denne proces kaldes for
triplealfa-processen. Processen kraever en meget hgj temperatur pd T = 1-2-10° K for at kunne
forekomme, sd processen sker ikke i en hovedseriestjerne som Solen. Men den vil dog forekomme, nar
Solen er feerdig med at omdanne H-1 til He-4 i kernen. Processen ser ud som fglger

3-3He~":C+y (86)
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Pa samme made som C-12 bliver dannet,
kan Solen og iser tungere stjerner danne en
mangde andre grundstoffer ved alfapartikel-
fusion. Saledes bliver der for stjerner med
masser pa 2-8 solmasser dannet grundstoffer
helt op til magnesium. Det sker ikke kun ved |
fusion men ogsd ved neutronbestrdling af %;mw
grundstoffer ved den sdkaldte s-proces. | =
Tungere grundstoffer op til jern, kan blive
dannet ved fusion i stjerner, der er mere end
ca. 8-10 gange sa tunge som Solen.
Grundstoffer kan derudover dannes i| ‘", 02 04 0 s : 12
supernovaeksplosioner ved den sékaldte r- "

proces, eller nar dade stjernerester’ Figur 152: Densiteten af Solen som funktion af
neutronstjerner, kolliderer. Las mere om s- |dybden. [33]

og r-processer i afsnit I1.2.6.

Dalsgaard model 1

1,80E+02
1,60E+02
1,40E+02

1,20E+02

Det tungeste grundstof, der findes i naturen palsgaardmodett

er U-238. Grundstoffer med Z > 92 er meget
ustabile med forholdsvist korte
halveringstider. (Under ~10>° ar.) Derfor vil
de praktisk taget aldrig vere at finde i
Universet. Muligvis er de dog at finde i| =
omréder, hvor der fornylig har veeret en |

1,80E407

1,60E+07

1,00E+07

supernovaeksplosion - for eksempel i|
Krabbetdgen, som er resterne fra en| "
supernova, der blev observeret i 1054. BpEeics
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Vi har nu set pa det inderste af Solen, nemlig
kernen. Kerneprocesser i omradet udenfor |Figur 153: Solens temperatur som funktion af radius.
kernen er som neevnt omtalt i afsnit I1.2.6. Vi |[33]

vil dog neevne her, at der er en masse

beveegelse af gasstrsmme i de ydre lag, der bevirker, at Solen ender med at vibrere. Disse vibrationer
kan males, og ud fra dem kan man bestemme forskellige karakteristika for Solens indre, f. eks. Solens
massefyldefordeling og tryk. Feenomenet med den vibrerende sol svarer til de rystelser Jorden oplever
ved et jordskelv, og derfor kaldes den teori, hvor man undersgger stjernevibrationer for
helioseismologi eller mere generelt asteroseismologi. Et resultat herfra kan se i figur 152 og 153.

Derfor har vi ogsa mulighed for at leere om de fysiske forhold dybt nede under stjernernes overflade,
og naturligvis skal disse malinger ogsa stemme overens med stjernemodellerne.

I det fglgende afsnit vil vi se pa, hvordan Solen og andre stjerner udvikler sig efter hovedserien, dvs.
fra nar 3a-processerne er startet og fremefter.

V.8 Stjerners udvikling veek fra hovedserien

Vi har 1 afsnit V.6 set, at stjerners udvikling athanger af deres masse. Nu vil vi se nermere pa, hvad
der der sker efter hovedserien for de forskellige stjerner.
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Vv.8.1 ‘Sma’ stjerner

Stjerner, som er mindre end Solen, dvs. K- og M-hovedseriestjerner, udvikler sig sa langsomt, at ingen
af dem endnu har forladt hovedserien - derfor er der ingen, der med sikkerhed kan sige, hvad der sker
med disse stjerner, nar de engang forlader hovedserien. Muligvis er universet fuldsteendig anderledes,
end det er i dag, nar disse stjerner udbrander.

Stjerner med masser, der ligger over ca. 1
solmasse undergdr en hurtigere udvikling.
Betragt figur 154. Af figuren ser man, at en
stierne med masse op til 3 solmasser,
fusionerer dens brint i kernen, og derefter
overgdr dens kerne et mindre kollaps mens
resten af stjernen udvider sig, hvorfor
overfladetemperaturen falder, og
luminositeten ligeledes falder.
Kerneprocesserne i kernen er midlertidigt
ophgrt, men der kan dog forekomme
brintfusion i skaller omkring kernen. Nar
kernen sammentraekkes, vokser temperatur-
en af kernen igen, og der bliver nu sa
varmt, at heliumfusionen kan begynde. I
nogle hundrede millioner ar fusioneres
helium, og derved vil de lette stjerner danne
kulstof og maske ilt i kernen. Nér stjernen

Core hydrogen burning
Core heliun burning
Other phases

lgber tgr for He-4 kan en yderligere
sammen-treekning ikke danne tilstreekkeligt
hgje temperaturer, og stjernen dgr.
Stjernens ydre lag af helium og brint er
tidligere ekspanderet, og man ender med en
lille varm kerne af kulstof/ilt - en hvid
dveerg. Hvis stjernens masse ligger mellem
ca. 4 og 8 solmasser, kan der ogsa forega
kulstof- og oxygenfusion i kernen, sa man
kan fa dannet grundstoffer op til
magnesium.

£ = 0.02

Age 25028.00 My

i fi5ta
logcT?2

Figur 154: Simuleret HR-diagram for lette stjerner.

Massen stdr med bldt. Man ser udviklingsssporet for
stjerner med masser mindre end 3 solmasser.

En hvid dveerg har en masse pa ca. 0,70 solmasser og en radius pa ca. 5000 km. Hvide dveerge er
ganske varme i begyndelsen, men da der ikke sker flere kernereaktioner i dem, afkgles de langsomt fra
ca. 10K over nogle milliarder &r, s& de til sidst bliver usynlige. Mens den hvide dverg afkgles, kan
den opvarme den tidligere udstgdte gas. Eksempler herpa er f.eks. Ringtagen i Lyren og Eskimotagen.
Se figur 155 og 156.

Stjernen Sirius har en lille fglgesvend, Sirius B, som faktisk er en hvid dveerg. Det kreever dog en
kikkert, for at man kan se denne.

V.8.1.1

Beregn massefylden for en hvid dveerg. Sammenlign med massefylder for stoffer her pa Jorden.

Ovelse — massefylde af hvid dveerg

-0-
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Figur 155: Ringtdgen i Lyren.
En planetarisk tage, der

bestdr af en hvid dverg i Figur 156: Eskimotagen i
midten med resterne af den Tvillingerne. [10]

dade stjerne i en ring rundt

om. [10]

V.8.1.2 Heliumflash

Som man ser af de simulerede HR-diagrammer i figurerne 154 og 157, starter He-fusion, hvis
massen er stor nok. I forrige afsnit er der en lgs forklaring pa, hvad der sker ved overgangen fra H-
fusion til He-fusion. Men virkeligheden er faktisk mere eksotisk, end man lige tror:

Nar H-fusion i kernen er tilendebragt og kernen treekker sig sammen, resterer der H-fusion i en skal
uden om kernen. H-fusionen er med til at varme kernen op, og den hjelper med til at gge stjernens
radius.

Efterhanden som kernens tryk stiger, ender gassen med at blive sakaldt degenereret, dvs. at
elektronerne i atomerne presses sa tet pa hinanden, at de ikke kan sammenpresses yderligere. Det
betyder i praksis, at klassisk fysik ikke kan beskrive, hvad der sker. Man ma bruge relativistisk
fysik.

Det viser sig, at selvom temperaturen af en degenereret gas stiger, sa stiger trykket ikke mere — helt
i modsetning til en idealgas. Temperaturen kan altsd vokse frit. Den bliver til sidst sa stor, at hele
kernen i lgbet af nogle minutter begynder at fusionere He-4 til C-12. Fordi He-4 fusion i starten gar
sa hurtigt, kalder man den et heliumflash. Udstralingen puster H-fusionsskallen lengere op til
koligere omrader, og derfor svekkes H-fusionen, og stjernens radius begynder at falde. Gassens
omdannes igen til en idealgas og den gger alt i alt sin udstraling, som haver temperaturen gennem
stjernen. Dvs. stjernen vandrer nasten vandret til venstre i HR-diagrammet. P& figuren herunder er
processerne vist i en serie HR-diagrammer. [30]
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Fra kernekollapset
stiger temperaturen i
kernen. Varme frigives.
H-fusion i skal
omkring He-kernen.
Solens radius gar ud til

3o—processer begynder.
H-fusion i skal
omkring He-kernen
svaekkes, da kernen
skubber den lengere
vaek, hvor det er

Nyt kernekollaps. Ydre
dele puster sig endnu
mere op.

Kulstoffusion for
stjerner lidt tungere end
Solen. He- og H-

Solen er for lille til at
kunne fusionere C.
Skallen lgsrives.
T=10°yr

Tagen er helt veek efter

Venus’ bane. koldere. skalkildefusion. ca. 10 kyr.
Stralingstrykket falder

Tres = 10° yr og derfor falder radius. |T = 10° yr(?)
T=10%yr

V.8.2 ‘Tungere’ stjerner

Hvis stjernen er mere end ca. 4-8 gange tungere
end Solen, vil den gennemleve sit liv meget
hurtigere end Solen. Det sker, selvom der er mere
breendstof til radighed, fordi kernereaktionerne
foregar veesentligt hurtigere end i lettere stjerner.
Betragt figur 157.

Nar de tunge stjerner stopper helium-
forbreendingen og derfor sammentraekkes yder-
ligere, vil temperaturen i kernen stige meget mere
end for de lette stjerner. Derved vil kulstof og ilt
kunne fusionere og danne endnu endnu tungere
grundstoffer. Selve stjernen ender grund-
stofmessigt med at minde om et lgg. Hvis
stjernemassen overstiger ca. 8-10 solmasser, vil
der ligge lag af forskellige grundstoffer helt op til
jern. Se en model af en tung stjerne pa figur 158.

Nar der er dannet grundstoffer med massetal 56-
62 i kernen, er der ikke flere exoterme
fusionsprocesser, der kan forekomme. Nu kreves
der energi for at sammensmelte kernerne. Derfor
stopper fusionsprocesserne i stjernen, og stjernen
sammentraekkes yderligere. Derved dannes meget
energirige fotoner i stjernen, som kan kollidere

Core hydrogen burning
Core heliun burning
Other phases

Z = 0.02

fAge 195.11

Figur 157: Simuleret HR-diagram over
tungere stjerner. Bemerk at tidsskalaen pa
denne simulering kun er 195 Myr i
modsetning til de 25 Gyr, som var pa den

forrige simulering.

3.5
log{T?

med de dannede grundstoffer, som derved splittes, og selve kernen ender med at blive omdannet til
brint igen. Ved de ovenstdende processer er der ydermere blevet dannet en masse neutroner.
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Den dannede brint findes pga. den hgje temperatur pa plasmaform, dvs. elektroner og protoner flyver
rundt mellem hinanden. Nar de frie elektroner kolliderer med protonerne, dannes ikke neutral brint,
men derimod neutroner og neutrinoer. Derved
er praktisk taget hele kernen blevet omdannet Nonburning hydrogen
til neutroner og massefylden er omkring 10"
kg/m?, dvs. neutronerne faktisk rgrer ved Hydrogen fusion
hinanden. Neutronerne kan altsd ikke presses
mere sammen og en chokbglge sendes ud
gennem resten af stjernen. Denne chokbglge
samt de dannede neutrinoer, der beveger sig
ud gennem resten af stjernen, afleverer en
masse energi i de ydre gasser, som derved
kastes bort fra kernen i en
supernovaeksplosion. Neutrinoerne afleverer
ogsa energi, fordi gassen er sa tet, at selv de
tvinges til at reagere med stoffet. Det er jo i
stor modseetning til en hovedseriestjerne, hvor
neutrinoerne frit kan stikke af fra stjernens
centrum.

Helium fusion

Carbon fusion

Oxygen fusion

Neon fusion

Magnesium
fusion
Silicon fusion

Iron ash

Figur 158: Model af tung stjernes lagstruktur. [11]

Under selve supernovaeksplosionen bliver
temperaturen i de ydre lag vanvittig hgj, og der dannes grundstoffer helt op til uran. Tungere
grundstoffer som Pu-239 kan ogsa dannes, men de henfalder sa hurtigt, at de meget snart kun vil findes
i forsvindende mangder. Det skal dog bemerkes, at andelen af tungere grundstoffer end helium i den
afkastede gas kun er gget med omkring 1 %-point.

Man ender altsa med en lille kerne bestdende fortrinsvist af neutroner. Kernen er ca. 10 km i radius, og
den vejer omkring 1-3 solmasser.

Vv.8.2.1 @velse - Massefylde af neutronstjerne

a) Beregn massefylden af en neutronstjerne og sammenlign med verdien for en hvid dveerg.
b) Beregn massefylden for en atomkerne og sammenlign med neutronstjernens massefylde.

-0-

Kernen kaldes en neutronstjerne og den indeholder ca. 10’ neutroner. Derudover indeholder den
omkring 10> protoner, dvs. den er egentlig en enorm atomkerne med Z = 10> og N = A = 10%.

V.8.2.2 @velse - Tyngdefeltet omkring en neutronstjerne

a) Benyt formlen g = G-M/R” til at beregne tyngdeaccelerationen, g, pa overfladen af en neutron-
stjerne. (Massen er 1 solmasse og radius er 10 km.)
b) Beregn derefter tyngdeaccelerationen, g, i gjenhgjde.
c) Antag at dit underben har massen 10 kg og at dit hoved har samme masse. Hvor stor er
tyngdekraften pa hhv. dit ben og dit hoved, hvis du star pa en neutronstjerne?
d) Beregn forskellen i de 2 ovenstaende kreefter og forklar, hvad der ville ske med din krop, hvis du
stod pa overfladen af en neutronstjerne.

-0-
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[13]

Figur 159: Gravitationsfeltet pa en astronaut i nerheden af et kompakt legeme.

Neutronstjerner udsender ikke lys, som en almindelig stjerne ggr, men nogle af dem udsender
radiostraling, som dannes af det roterende magnetfelt omkring stjernen. En sadan neutronstjerne kaldes
en pulsar. Man kan altsa detektere pulsarer, hvis de udsender straling i retning af Jorden. Derved kan
man lere noget om neutronstjerners struktur,

hovedseriestjerner kan bruges til at udlede information om hovedseriestjerner.

Pa figur 160 er vist et billede af Krabbetagen, der netop har en pulsar, der bade rammer Jorden, og

derfor kan males, og som ogsa giver tagen dens energi, sa den kan lyse.

Andre neutronstjerner udsender enten ikke
straling, eller ogsa sender de det i en retning,
som ikke vender mod Jorden. Feenomenet er
vist pa figur 161. Det er samme feenomen, som
her pa Jorden, hvor Jordens magnetakse heelder
en smule i forhold til rotationsaksen — men
Jorden udsender naturligvis ikke radiobglger af
betydning.

V.8.3
stjerner

Hvis en stjerne er meget stor, dvs. stgrre end
ca. 30 solmasser” vil tyngdekraften fra
gasserne vere sa store, at den dannede
neutronkerne ikke kan modsta trykket fra
gasserne, og neutronerne vil blive destrueret og
blive omdannet til energi. [12] Her skal man
huske, at energi og masse er akvivalente
stgrrelser jevnfeor Einsteins bergmte formel

‘Meget’ tunge

E=m-c

Crab Nebula

PRC96-22a - ST Scl OPO - May 30, 1996
J. Hester and P. Scowen (AZ State Univ.) and NASA

Figur 160: Billede af Krabbetdgen. Tagen oplyses

af en roterende neutronstjerne — en pulsar.

Supernovaeksplosionen blev registreret i 1054, og

den var sd kraftig, at man kunne lese avis om
natten i lysskeret fra den i over 20 dage. (Hvis
aviser altsd var opfundet i 1054.) Billedkilde
angivet pa selve billedet.

39 Andre kilder siger, at stjerner med masser over 20 solmasser ender som sorte huller.

side 186/280

akkurat som almindelig lysudsendelse fra

HST - WFPC2
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Der er nu intet til at modsta trykket fra gasserne og
kollapset vil fortsette til der ikke er mere stof tilbage.

magnetic axis

Stoffet ender med at veere omdannet til ren energi, og 3<:i:& W
energien ligger i et enkelt punkt - en singularitet, som radio beam
ogsa kaldes for et sort hul. Tyngdefeltet omkring et sort { monation ax

hul er sa enormt stort, at ikke engang lyset kan undslippe ,

det. I kapitel Sorte huller ser vi i lidt stgrre detalje pa sorte /
hullers egenskaber og opfarsel. L outer

BN acceleration
\ gap

inner

acceleration

. 9ap

Closed !
field lines :light
cylinder

‘3 i
open 3
field lines !

-

Figur 161: Den magnetiske akse og
rotationsaksen for en pulsar heelder i
forhold til hinanden. Derfor vil den
radiostrdle, som udsendes langs den
magnetiske akse skifte retning. [16]
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V.9 Oversigt over stjerners udvikling
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Figur 162: Oversigt over stjerners udvikling. [14]

Herover er en sammenfatning over hvordan stjerner udvikler sig over tid afhengig af deres masse.

Vi har i gennemgangen primeert set pa Solens udvikling, og vi har slet ikke set pa udviklingen af
population II-stjerner. Da de har veasentligt lavere indhold af tungere grundstoffer, vil deres
atmosferer vere anderledes end population I-stjerner, da der er feerre metaller til at absorbere lys.
Derfor opferer de sig anderledes. F. eks. vil en population II-stjerne med en solmasse lyse kraftigere
end end population I-stjerne. Det er i modsetning til, hvad der sker i de pulserende stjerner, der
kaldes Cepheidestjerner. Dem kan man lese mere om i kapitlet Cepheider. Laseren anbefales
derudover at besgge et bibliotek, for at l&ere mere om population II-stjerner.

For at komme ned i en stgrre detalje for forstaelsen af stjerner, foreslds leseren af forsgge sig med
nogle af opgaverne i bogen Astronomiske observationer og eksperimenter samt de sma opgaver, der
er i naste sektion.
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V.100pgaver

V.10.1 Mulighed for kernereaktioner

Tidligere har vi set, at Solen har en kernetemperatur pa knap 16 MK. (Se figur 153). Spagrgsmalet er,
om denne temperatur er hgj nok til at H-fusion kan forega.

En partikels kinetiske energi er givet ved fglgende formler

Ekin:%'k.T Og E”kin:%.rn.v2

hvor m er partiklens masse og k er Boltzmanns konstant.

Den potentielle energi mellem to ladede partikler er givet ved fglgende formel

pot r

hvor kc er Coulombs konstant; den er altsa ikke identisk med Boltzmanns konstant. Talvaerdierne
star i formelsamlingen.

a) Antag at to protoner star meget langt fra hinanden, og at de hver iser har den ukendte
hastighed v. Opstil et udtryk for den samlede mekaniske energi udtrykt ved v og m.

b) Nar protonerne lige netop kan fusionere ma alt deres kinetiske energi veere omdannet til en
bestemt energiform. Hvilken?

c) Beregn stgrrelsen af den ngdvendige energi, for at fusion kan forekomme, hvis vi antager, at
protonernes indbyrdes afstand er 1 10™*m, nar de kan fusionere.

d) Hvor stor en fart skal protonerne i begyndelsen have?

e) Hvilken temperatur svarer det til?

V.10.2 Spektralanalyse

I denne opgave skal du bestemme spektraltypen for mindst 10 stjerner i den abne hob Plejaderne.
Til bestemmelsen af klasserne skal du bruge programmet Classification of Stellar Spectra i
Cleapakken. Nedenfor kan du lese fremgangsmaden — men det er tilladt selv at prgve sig frem.

a) Login.

b) Velg en kikkert. (0,4 m-kikkerteren er fin til formalet.)

c) Aben kuplen og velg en stjerne fra Plejaderne®. (Nedskriv koordinaterne pé stjernerne.)

d) Drej skyderen over til at vise Telescope sa du ser et billede af gitteret. Centrer gitteret pa
stjernen.

e) Tryk pa Instrument-Spectrograph sa du ser et koordinatsystem. Tryk pa File-Preferences-
Spectral Range og valg hele bglgelengdeintervallet.

f) Benyt knappen Go til at male et spektrum. (Signal/stgj-forholdet skal vere over 100.) Gem
spektret.

g) Hop tilbage til hovedskermen og veelg i menuen Tools kommandoen Classify Spectra.

40 Du kan finde koordinater pa Plejadernes stjerner, ved at sgge i Stellarium.
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h) Indles dit spektrum og velg derefter et reference spektrum. (Start med at veelge et
hovedseriespektrum.)

i) Find klassifikationen og sammenlign evt. med et stjernekatalog. NB: Benyt kommandoen
difference til at sammenligne det malte spektrum med referencespektret.

j) Noter stjernens koordinater, spektraltype samt visuelle stgrrelsesklasse.

k) Gentag ovenstaende punkter.

V.10.3 Luminositetsklasser

Betragt spektrene pa figur 145.

a) Indles billedet i Adobe Reader og abn maleverktgijet.

b) Lav en skalafaktor, s du kan omregne mellem mélte afstande pa billedet til A. (10 A =1
nm.)

c) Velg en spektrallinje p& hvert spektrum og mal bredden af linjerne. Omregn til A.

d) Overvej hvorfor linje-bredderne er forskellige.

e) Mal bglgeleengden ved bunden af de to absorptionslinjer. Bemeerk, at selvom linjerne er ens,
sa er tallene ikke ngdvendigvis ens, da stjernerne kan bevage sig forskelligt i forhold til os.

f) Beregn redforskydningstallet for de to spektre.

g) Beregn forskellen i procent mellem de to rgdforskydninger.

V.10.4 HR-diagrammer

a) Hvilke stgrrelser kan man benytte som x-veerdier i et HR-diagram?
b) Hyvilke stgrrelser kan man benytte som y-verdier i et HR-diagram?
c) Beskriv mht. luminositet, radius og temperatur, stjerner, der ligger hhv.
i. Nederst til hgjre i et HR-diagram.
ii. Nederst til venstre i et HR-diagram.
iii. @verst til venstre i et HR-diagram.
iv. @verst til hgjre i et HR-diagram.
v. Pa hovedserien i et HR-diagram.
d) Huvilken sterrelse bestemmer iser en stjernes placering pa hovedserien?
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VI Cepheider
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Figur 163: § Cep er ved den cirkulere markering. (Stellarium.)
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V1.1 Introduktion

Mange typer stjerner pulserer pa en eller anden made. En bestemt klasse af pulserende stjerner
kaldes for cepheider. De er opkaldt efter § Cep, som var den anden fundne stjerne af den type
pulsering. Den fgrst fundne cepheide-stjerne hedder n Aqgl, og den blev opdaget af Edward Pigott
10/9-1784. Den anden opdagelse af § Cep blev kort tid efter opdaget af John Goodricke. Det er
denne typer cepheider, som beskrives i denne note.

Henrietta S. Leavitt opdagede i 1908 ved i SMC at observere cepheider, som ligger med ca. samme
afstand til os, at deres tilsyneladende gennemsnitslysstyrke, m, og deres periode, P, hang sammen pa
en simpel made. 5 ar senere lykkedes det den danske astronom Ejnar Hertzsprung at lave den farste
kalibrering af periode og absolut gennemsnitslysstyrke, M ved at madle afstanden til Den lille
magellanske sky, SMC, til ca. 11,5 kpc. [12] I dag mener vi, at afstanden til SMC er 62 kpc, sa hans
afstandsbestemmelse var ikke ret god.

En typisk lyskurve for en cepheide ser ud som pa figur 164. 2. aksen viser den tilsyneladende
stgrrelsesklasse, som er defineret som faldende for stigende lysstyrke. (Se evt. kapitlet
Observationer i astronomi.)

Days o 20 40 o 20 40
Pg.
mag.
18.0 No.20 No.20
§ L 3 - . *
: L] L]
E’ * J * .. % .
1-; o / b /\‘\' . J/ S -
L] /. .‘l *.“ pouy /. (1]
18. 5 . No. >4 -
3 \ TN "
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_in— . o see . ..\ui’:‘( (] . :” N ~‘0;
19.5
Days o 10 20 o 10 20

Figur 164: Lyskurver for cepheider. Pg. mag betyder Photographic Magnitude. E. Hubble har
lavet disse grafer. [1]

Cepheider lyser meget kraftigt, og derfor er de velegnede til at finde afstande til meget fjerne
galakser. Derfor vil vi nedenfor gennemgd nogle formler, der gor det muligt at bestemme afstande
til cepheider.

Laeseren bedes repetere formlerne for sterrelsesklasse (38), afstandskvadratloven (39) og formlen
for afstandsmodulet (41). Formlerne skal bruges til at bestemme afstande til stjerner.
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I dag er den accepterede sammenh@ng mellem den gennemsnitlige visuelle absolutte
stgrrelsesklasse, My, og cepheidens periode P, malt i degn, til

M,=-2,78-log(P(d))-1,35 (88)

(Kilde: ESA/ESO-exercises eller [5].)"

Indeks V betyder, at starrelsesklassen geelder i V-bandet, som er et grgnt filter, man kan leegge foran
sin detektor. Man skal altsa ogsa male my, (man kalder ogsa my for V) for at beregne afstanden d.

Hvis man gnsker at bestemme en stjernes absolutte luminositet, skal man finde M og ikke My. Man
kan beregne M ved hjelp af formlen M = My + B.C. og B.C. kan beregnes, nar man kender
temperaturen af stjernen. Se formel (97). [4] B.C. kaldes for den bolometriske korrektion, og den
omtales nedenfor.

M er altsa et mal for al den stralingsenergi, som stjernen udsender, mens My er et mal for den
stralingsenergi, som udsendes i et bestemt bglgelengdeomrade defineret af V-filterets
transmissionskurve. Nar vi maler lyset fra stjernen, er der sket absorption/spredning i
kikkertoptikken samt i atmosfaeren. Derudover lyser stjerner i vidt forskellige bglgeleengde-
intervaller, da bglgelengdefordelingen af lyset fra en stjerne afthenger af dens temperatur. (Plancks
stralingslov forklarer dette.) En CCD-detektor, som maler det indkomne lys, er heller ikke lige
falsom i alle bglgeleengdeomrader. Derfor maler vi ikke direkte et mal for M.

I praksis maler man stjernens tilsyneladende starrelsesklasse gennem forskellige standardiserede
farvefiltre som f. eks. kan veere UBVRI-systemet. Foruden at male lyset gennem disse filtre, maler
man pa en rekke standardstjerner, som har kendte starrelsesklasser i de forskellige farveband.
Derved kan man kalibrere sit udstyr, sa man uanset udstyr far ensartede stgrrelsesklasser i de
forskellige farveband.

Bolometrisk korrektion for cepheieder

_01023,66 3,68 3,7 3,72 3,74 3,76 348 3,8 3,82

-0,04

-0,06
y =-11,94x% + 90,749x - 172,45

-0,08 R?=0,9919
-0,1 Malte veerdier

B.C

-0,12 Poly. (Malte veerdier)
-0,14
-0,16
-0,18

0,2
log(T.x)

Figur 165: Bolometriske korrektioner for cepheider. [11]

For at finde den bolometriske stgrrelsesklasse, skal man benytte den tidligere nevnte stgrrelse, B.C.,
som skal adderes til V-stgrrelsesklasserne. Den bolometriske korrektion afhenger kraftigt af

41 En nyere kilde giver en relation med konstanterne -2,72 og -1,26. [13] Vi beholder dog konstanterne ovenfor.



Astronomibogen ver. 1.2. Af Michael A. D. Mgller. Juni 2026 side 195/280

stjernens temperatur, sd den varierer fra stjerne til stjerne - og man skal derfor kende stjernens
temperatur. Den kan findes, hvis man har malt bade B- og V-stgrrelsesklassen.

Vi sa i kapitlet Solen og andre stjerner, at stjerners overfladetemperaturer bedst er gengivet ved
Ballesteros’ formel

1 1
T =4600- + K
0,92:(B—V)+1,7 0,92:(B—V )+0,62 (89)

(8]

Den bolometriske korrektion for dveergstjerner er i Astrophysical Quantities [4] givet ved udtrykket

29000
B.C.=42,54—10-log(T,,)— 22—
Og( eff) T, (90)
Men vi er jo interesseret i cepheider, sa vi benytter tendensfunktionen fra figur 165.
B.C.=—11,94-(log(T,,)|’+90,749-10g (T, )— 172,45 (91)
V1.2 Cepheider i HR-diagrammet
Hertzsprung-Russell-diagram,
forkortet HR-diagrammet, er 106
gennemgaet i stgrre detalje i kapitlet
Solen og andre stjerner. 105 -
Pa hovedserien, som er markeret 1::14-;]- .f i e 5
med gregnt i.figu.r 1§6 , foregér der _ D';Hrfs e Instabilify St':il.}rmpunts
hydrogenfusion i stjernernes indre, 103 . : e
mens der i gigantfaserne foregar .Glants (TI1}|
heliumfusion. T 102 " f“"‘w.!‘
E il
Man kan finde cepheiderne i det 3 109 UL
sakaldte ustabilitetsspor, hvor stjer- | & ]
nerne alle har forladt hovedserien. | E 100 X
Der findes flere typer cepheider, | - ] :'
men her vil vi kun betragte de 101
klassiske typer af population I-
stjerner®. 10-2 relafarfs
Cepheiderne ligger i toppen af det i White Dwarfs st |
rode omrade, dvs. de  har i ] N
temperaturgr i 1ntgrva11e't.~6-9 kK 40000 JDI&IUU 10000 ,Sﬂ'm 3300
og deres middelradier er i intervallet Temperature (K}
~5-50 solradier. Figur 166: HR-diagram. Det rade omrade viser hvor blandt
andet cepheider findes. [2]

42 En population I-stjerne er en stjerne, hvis indhold, Z, af tungere grundstoffer end helium er pa ca. 1-2 %. Er Z < 0,1
% kaldes stjernen en population II-stjerne.
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Vi.2.1 K-mekanismen

Grunden til, at cepheide-stjerner pulserer, skyldes en speciel mekanisme, som kaldes k-mekanismen.
(Det udtales kappa-mekanismen.)

I cepheidens indre findes et lag af ioniseret helium. Enkelt ioniseret helium, He’, har en relativt god
evne til at lade lys passere, mens dobbeltioniseret helium, He**, blokerer straling ret godt.

Nar stjernen har sin mindste radius, er den varmest. Derfor er der energi nok til at dobbeltionisere
helium. Lyset kan ikke serlig godt treenge igennem dette plasma, og det udadgdende stralingstryk
stiger derfor voldsomt. Pa et tidspunkt vil stralingstrykket overstige det nedadgaende tryk fra
gassen, der ligger over det ioniserede helium-omrade, og derfor vil stjernen udvide sig hurtigt.

Nar en gas udvider sig, afkales den. Derfor vil stjernens temperatur aftage under ekspansionen, og
en del af de dobbeltioniserede helium-atomer vil rekombinere med mindst 1 elektron. Derfor vokser
gennemskinneligheden, og lyset kan derfor undslippe stjernen. Den far altsa en stgrre udstraling end
for. Pga. den afgivne stralingsenergi falder stralingstrykket, og det indadgdende tryk fra
gravitationen bliver atter stgrst - stjernen treekker sig sammen. S& stiger temperaturen igen, og der
kommer flere dobbeltioniserede helium-atomer, og det hele starter forfra.

For at der kan blive varmt nok i stjernens ydre dele til at dobbeltionisere helium, skal stjernen have
en vis stgrrelse. Det viser sig, at Solen er for let til at opleve en periode som cepheide. Stjernernes
masse skal ligge i intervallet ~3-10 Mo.

V1.3 Cepheiders indre karakteristika

Astronomer har fundet en sammenhang mellem en cepheides middelradius, R, og dens periode, P.
Denne relation er

2

sol

R

log( )20,680-log(P(d))+1,146 (92)
[3].
Det er tydeligt at se, at selv for kortperiodiske cepheider (P ~ 10%), er deres radier vesentligt stgrre
end Solens radius. De er kempestjerner, hvad vi jo i forvejen vidste ud fra deres placering i HR-
diagrammet.
Vi kan bruge Pogsons definition af stgrrelsesklasser til at finde cepheiders middeltemperatur og
gennemsnitlige absolutte luminositet ved at sammenligne med en kendt stjernes verdier - for

eksempel Solen.

Solens absolutte luminositet L=3,846-10* W, dens absolutte stgrrelsesklasse M=4,78 og dens
effektive® temperatur T=5,8 kK.

Vi erindrer os relationen mellem to stjerners absolutte stgrrelsesklasser og luminositeter.

43 Den effektive temperatur forstas som den temperatur, der giver det bedste Planckkurvefit til stjernespektret. For
Solens vedkommende har den denne temperatur nogle hundrede km nede - i fotosferen.
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Bemerk, at i formlen ovenfor skal den bolometriske storrelsesklasse indsettes.
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(93)

Hvis man anvender Solens verdier, far man felgende sammenhang for cepheidens absolutte

lysstyrke L = 2,5119**M.,

Endelig kan man, hvis man ikke har malt B-V, benytte Stefans lov

L _[(RY[T)
Lsol Rsol Tsol

til at beregne stjernens overfladetemperatur.

V1.4 Sammenfatning af formler

(94)

Formlerne til at finde stgrrelsesklasse, afstand, radius, luminositet og temperatur er sammenfattet

nedenfor.

Absolut visuel storrelsesklasse: M, =—2,78-log(P(d))—1,35.

Stjernens effektive temperatur:

T=4600- 1 . 1
0,92:(B—V)+1,7 0,92:(B—V )+0,62

Bolometrisk korrektion: B.C.=—11,94-(log(T,;)"+90,749-log (T, )—172,45

Bolometrisk storrelsesklasse M: M,,=M,+B.C.

Afstand: ;_ 10(%%) pc

Absolut lysstyrke i middel: L=2,5119*"""~.[_

R
Gennemsnitsradius; 108 (R_)ZO ,680-log (P(d))+1,146
sol

T =L\
Sammenhang mellem T, R og L: —2(—) 2 (—)4

(95)

(96)

97)

(98)

(99)

(100)

(101)

(102)
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V1.5 Andre Cepheidetyper

De cepheider, som er dekket af ovenstdende beskrivelse, er alle stjerner af typen population I, dvs.
det er stjerner, som har et stort indhold, Z, af tungere grundstoffer. Her betyder 'stort' at Z > 1-2 %.
(Z er procentdelen af stjernens masse, der bestar af grundstoffer tungere end helium.)

Hvis stjernen er en population II-stjerne har den et metalindhold, der er ca. en tiendedel af indholdet
for population I-stjerner. Det giver sig ogsa til kende i dens pulsationshastighed. Formlen bliver for
population II-stjerner

M,=-2,78-log|P(d))+0,1 (103)
[5] & [6].
For samme periode lyser de altsa ca. 1,5 sterrelsesklasse svagere. Man kalder cepheider af denne

type for W Vir stjerner. Man kan skelne de to cepheidetyper ved at undersgge deres lyskurver. Et
eksempel kan ses i figur 167.

9|
£
0o -
s
Lf 04 =
-':u:i
08
1))
| | | ] i ] I ] ] ] ] 1 ] 1 i |
-3 -2 -1 & 1  +2  +3 2 =W =8 =6 =& -7 0 +2 +& +f +§ +Wd

Figur 167: Til venstre § Ceph. Til hgjre W Vir. Leeg meerke til udjevningen pd den faldende del af
kurven for W Vir. Starrelsesklasserne er ikke visuelle starrelsesklasser. (Maks-min verdierne i V-
bdndet er 3,48 og 4,37.) Wikipedia samt [6]

Endelig findes der f. eks. ogsa & Scuti-stjerner og RR Lyrae-stjerner. Dem kan man lese mere om i

[7].
V1.6 Eksempel - 6 Ceph

P4 figur 167 kan man se en lyskurve for ¢ Cep. Perioden er 5,366°. Middelstgrrelsesklassen m er V-
= (3,48+4,37)/2 = 3,93. Udfra disse oplysninger kan vi nu beregne fglgende starrelser:

My = -2,78-1og(5,366)-1,35 = -3,38.

3,93—(—3,38)+5)
5

Afstanden til stjernen er d= 10( pc=289 pc.

Stjernens middelradius er R=R,,-10°®"1°¢538)+1146. o —439.R_,=3,05-10" m=0,20 AU.
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For at finde temperaturen og den absolutte luminositet skal vi lgse ligningerne (97), (98), (100),
(102) mht. T og L. (Hvis vi havde B, kunne (96) anvendes til at finde T.) Herunder er fgrste ligning
Stefans lov sat lig med (100), og 2. ligning er formel (97).

4-7-R*0o-T*=2,5119"""M.L

AM=-3,38-11,94-(log(T,;)+90,749 log (T ;) —172,45.

sol

eff

Vi isolerer den bolometriske starrelsesklasse i den farste ligning. Det giver

4-7-R-0 Ty o _
, som settes ind i den anden formel ovenfor. Det giver
Sol

M=4,78—2,5-log

4-7-R>-o-T*
4,78-2,5-log M):—3,38—11,94-(log(Teff))2+90,749-log(Teff)—172,45

Sol

Man kan lgse ligningerne grafisk eller i et godt CAS-verktgj. TInSpire kan ikke beregne den rigtige
lgsning, sa der laves i stedet for et regneark indeholdende kolonnerne, T.;, samt tallene for de to
ligninger for M. Pa figur 168 er grafen tegnet. Derved kan vi afleese skeringspunktet for de to
grafer.

Temperaturen for & Cep
0
3000 4000 5000 6000 7000
0,5
1
1,5
.22
2—" M ud fra Stefans lov.
2,5 M ud fra formel 10 og 11.
3
3,5
-4
-4,5
Ter'r' (K}
Figur 168: I grafen er den absolutte starrelsesklasse beregnet hhv. vha. Stefans lov
samt formlerne (14) og (13). Skeringspunktet angiver stjernens temperatur og
absolutte storrelsesklasse.

Vi aflaser en middeltemperatur p& T = 5,75 kK og en middel absolut stgrrelsesklasse pd M = -3,41,
som svarer til en middelluminositet pa L = 1,9 kLe. Ved det sidste resultat er formel (100) anvendt.

Ud fra resultaterne er det tydeligt at se, at cepheiden er enorm i forhold til Solen, bade mht.
middelradius og absolut luminositet. Det er derfor, at cepheider er sa nyttige, nar man skal
bestemme kosmologiske afstande.
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VI.6.1 Opgave - Stralingsvariationen for 3 Cep

Antag at cepheidens temperatur ikke varierer ret meget, sa du kan sette den til T = 5,75 kK.

a) Beregn den bolometriske korrektion.

b) Find den tilsyneladende visuelle stgrrelsesklasse, nar stjernen lyser kraftigst. (Se
figurteksten pa figur 167.)

c) Beregn den absolutte bolometriske stgrrelsesklasse, idet afstanden er 289 pc.

d) Beregn cepheidens maksimaludstraling. Sammenlign med middelluminositeten.

e) Hvor meget @ndrer stjernens radius sig?

Ovenstaende overslag endrer sig naturligvis, hvis man inkluderer den temperaturvariation stjernen
gennemgar.
_O_

VI1.6.2 Opgave - Periode-lysstyrkerelation for Cepheider af
type |

Formel (88) eller (95) viser en relation mellem en cepheides periode, malt i dage, som funktion af
dens gennemsnitlige absolutte stgrrelsesklasse i V-bandet. Henrietta Leavitt fandt relationen
<m>=a ‘log(P/d)+b. I formlen angiver d enheden dage, P er perioden og <m> er middelluminosite-
ten.

I denne opgave skal du male en periode-lysstyrkerelation for de samme stjerner, som Ejner
Hertzsprung havde til radighed. Han brugte en ret indviklet metode til at bestemme afstanden til
SMC, og resultatet blev darligt, sa her bruger vi ikke hans metode.

Stjernensnavn | P(d) | p (") <m>
a Umi 3,97 | 0,00754 2,12
SU Cas 1,95 | 0,00212 6,23
RT Aur 3,75 10,001815 5,30
( Gem 10,15 | 0,00237 4,00
1 Car 35,52 | 0,00209 4,30
X Sgr 7,01 | 0,00343 4,69
W Sgr 7,59 | 0,00118 4,72
Y Sgr 5,77 | 0,00364 5,81
K Pav 9,09 | 0,0052 4,50
n Aql 7,18 | 0,00236 4,06
S Sge 8,38 | 0,00064 5,78
T Vul 4,44 | 0,00167 5,83
§ Cep 0,00377

Tabel over E. Hertzsprungs data undtagen kolonne 3, som er taget fra Stellarium. [12]

a) Benyt et regneark til at beregne en kolonne med log;o(P/d)-verdier.

b) Beregn dernest en kolonne med afstande til stjernerne. Enheden skal veere pc.

c) Beregn de gennemsnitlige abolutte stgrrelsesklasser <My> vha. afstandsformlen.

d) Tegn en graf med <My> som funktion af log(P/d), og lav en linear regression.

e) Hyvis du vil ggre som de professionelle, sa vend ogsa 2. aksen om, sa opad angiver stigende
lysstyrke.
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f) Sammenlign dit resultat med (95). Overrasker det dig, at Hertzsprung madlte en ganske
forkert afstand til SMC?
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Illustration 1: Pickerings computere. Henrietta Swan Leavitt sidder under grafen pd
veggen. [10].
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https://academic.oup.com/mnras/article/308/4/969/1030435/Direct-calibration-of-the-Cepheid-period
https://academic.oup.com/mnras/article/308/4/969/1030435/Direct-calibration-of-the-Cepheid-period
http://astro.unl.edu/naap/hr/hr_background3.html
http://ircamera.as.arizona.edu/Astr2016/lectures/galaxies.htm
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VIISorte huller

Figur 169: En model af en tilvekstskive omkring et sort hul. Kilde: NASA/Goddard Space Flight
Center/Jeremy Schnittman.
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Vil.1 Simpel beskrivelse af et sort hul

Et sort hul er defineret som et omrade, hvor hverken lys eller stof kan undslippe. Vi kender
gravitationen fra den klassiske fysik, og leeseren kan forestille sig hvor svert det er at undslippe
Jordens tyngdefelt. For at det kan lade sig gare, kraeves der kraftige raketter. Men klassisk set burde
lys veere upavirket af gravitationen.

I verdensrummet er det mere korrekt at benytte den generelle relativitetsteori, og ved brug af den
ser man, at selv masselgse partikler som lys udsettes for gravitation. Gravitationen er i
relativitetsteorien udtrykt ved en deformation af selve rumtiden, som beskrives af de 3 rumlige
koordinater og en 4. koordinat, der er proportional med tiden. Dvs. rumtiden kan skrives med 4
koordinater (x, y, z, ct), hvor c er lysets hastighed i vakuum. Det er umuligt at forestille sig 4
dimensioner i hovedet, sa derfor kan vi illustrere rumtiden ved at ga 1 dimension ned. Betragt figur
170. Her er vist, hvordan en 2-dimensional flade er strukket i den 3. rumlige dimension. Vi har lagt
en tung kugle i midten af det elastiske klede, som sa bliver udtrukket. Derefter kan man tage en lille
stalkugle og fa den til at snurre rundt, mens den ruller nedad mod den tunge kugle. Noget
tilsvarende sker med rumtiden i nerheden af tunge legemer, og netop fordi rumtiden er forvrenget,
og da lys bevaeger sig i rumtiden, vil lyset ogsa udsettes for gravitation.

Potential energy wells PRI

-Gravitational field of a
unipolar source?

Figur 170: Noget elastisk“‘stof er udspendt af 6 lerere, og én kaster en kugle, som sd snurrer
rundt, mens den glider ned i bunden df stoffet. @verst til hgjre ses en grafisk fremstilling af
gravitationsfeltet. [1]

Vil.1A1 Schwarzschildradius

Et sort hul er en punktkilde, dvs. dens radius gar mod O og dens densitet gar mod uendelig. Det
viser sig, at hullet har en endelig masse. Der er en mindsteradius stgrre end O fra hullet, hvor lys
bliver opslugt, og den kalder vi schwarzschildradius efter Karl Schwarzschild, som fgrst beskrev
feenomenet. For at beregne radius korrekt, kreeves der indviklet relativitetsteori, men vi kan faktisk
godt udlede schwarzschildradius klassisk, hvis vi lukker gjnene et par steder.
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To legemer, der er gravitationelt bundne har den mekaniske energi

1

Emek:Ekin+Epot:%'m.v2+§’M'V2— GMm

r

Se evt formel (9). Hvis legemerne netop er frie, er den mekaniske energi 0, og hvis legemerne er
bundne til hinanden, er energien negativ. Vi betragter det koordinatsystem, hvor farten af det sorte
hul er V = 0. For en bestemt radius r = Ry er energien 0, og det er den radius, vi leder efter, da den
angiver den grense, hvor partikler overgar fra at vere frie til bundne. Dvs.

2 Rsch

_2.G-M

sch 2
\%

R

I tilfeeldet en foton (altsa lys) er hastigheden lyshastigheden, c, og dermed far vi

_2.G-M
R="" (104)

Dette er den rigtige formel for schwarzschildradius. Problemet med selve regnestykket er, at vi delte
med det lille legemes masse i udledningen af formlen, og da en fotons masse er 0, har vi delt med 0.
Det ma man jo ikke.

VI.L1.2 @velse - beregning af schwarzschildradius

Find Solens masse, gravitationskonstanten og lysets hastighed i Formelsamling i astronomi og vis,
at schwarzschildradius for et legeme med Solens masse er 2,95 km.

_O_
I gvelsen ovenfor sa vi, at en solmasse giver en schwarzschildradius pa 2,95 km. Dermed kan vi
omskrive formel 104 til formlen

M

sc
sol

ViI.L1.3 @velse - eftervisning af formel
Vis formel 105.

VII.2 Fotoners vej omkring et sort hul

Hvis man vil beregne fotoners vej i nerheden af sorte huller, skal man lgse Einsteins feltligninger.
Det er en stgrre omgang at udfgre, sa man kan alternativt downloade et program pa astro-gym.dk,
der kan tegne banebevagelserne for en. Programmet findes ogsa pa astro-serveren, som Rosborg
gymnasiums elever kan tilga. Pa figur 171 er indtegnet et eksempel pa en fotonbane.

Pa billederne kommer fotonerne langt ude fra hgjre, og de har vinklerne hhv. 2,95° og 3,00° malt i
forhold til 1. aksen. Hvis vinklerne er under 2,95° kommer de indenfor schwarzschildradius, som er
markeret med de grenne cirkler. Derfra er der ingen vej ud igen.


http://astro-gym.dk/
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Her er det maske pa sin plads at n@vne, at sorte huller virker ved gravitation, og dermed er de ikke
anderledes end andre tunge legemer, der tiltrekker stof. I popularpressen fremstilles sorte huller
nogle gange som varende aggressive baster, der opsluger alt pa deres vej, men sorte huller opsluger
kun lys og stof, hvis man kommer tet nok pad dem eller ens hastighed ift dem er lille. Analogt
oplsuger Solen og Jorden ogsa stof, hvis det kommer tet nok pd dem.

8.0x10° : : : : : '

-4,0x10° :

-3.0><100 T T T T T T T
-8.0x10° -4.0x10° 0.0x10° 4.0x10° 8.0x10°
x-akse
Figur 171: Fotons bevegelse omkring et sort hul. Fotonen slipper vk efter en tur
omkring det sorte hul. Enheden for radius er Rsc.

Vi.2.1  Spil

Benyt programmet Fotontorpedo.tns, som ligger pa astro-serveren til at skyde fotontorpedoer
afsted, og benyt det sorte hul til at ramme de to rumskibe. Hvem skal bruge ferrest forsgg for at
ramme?

_O_

Hvis man er blevet interesseret i, hvordan man beregner fotoners baner, kan man lese afsnit VII.4,
hvor man ledes gennem beregningerne.
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VIL3 Dannelse og fordampning af sorte huller

VII.3.1 Dannelse af sorte huller

DID BLACK HOLES FORM IMMEDIATELY AFTER THE BIG BANG? @esa

Galaxy evolution

First s1ars

— o
Big

- - & Standard
; history of

the Universe

in the early Universe
History of
the Universe

with primordial
black holes

First

HExploreFarther 0 380 000 years  300-500 million years  Billions of years Today

Figur 172: Bemcrk, at de sorte huller har veeret med til at danne stjerner vesentligt tidligere
end gverste model viser.[2] samt ESA.

Sorte huller dannes ved supernovaeksplosioner af stjerner, der vejer mere end ca. 20-30 solmasser.*

Selve den brgkdel af en stjernes masse, der skal bruges til at lave det sorte hul, behgver dog ikke
veje mere end ca. 3-4 solmasser.

Sorte huller blev sandsynligvis ogsa dannet ved Big Bang. [2] De har dermed veret med til at danne
galakserne, og det e@ndrer lidt pa den tidslinje, man hidtil har troet geelde for Universets udvikling.
Se figur 172.

I dag ved vi, at sorte huller eksisterer, fordi vi har observeret dem. Pa figur 174 ses et billede af
galaksen M87. Man ser, at den udstraler en jet af gas, og det er et indicium p4, at der er noget meget
tungt i midten af galaksen. Det viste sig, at det er et sort hul, der er arsag til jetten.

44 Det er sveert at give en eksakt greense, da det ikke kun er massen, der bestemmer, om en dgende stjerne ender som
neutronstjerne eller sort hul. F.eks. vil et lavere metalindhold i stjerner seenke massegraensen for dannelsen af et sort
hul.
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Figur 173: Et optaget billede af det sorte hul i
midten af M87. Kilde: Event Horizon Telescope.
Det sorte omrdde i midten giver den sdkaldte
fotonradius. Se opgave VII.4.7.

Figur 174: Galaksen M87. Kilde: NASA.

Det sorte hul i midten af M87 har en masse pa 6,5 mia. solmasser. Det vises i gvelsen nedenfor.

VII.3.2 Ovelse - Massen af det sorte hul i M87

Malinger pd figur 173 viser, at schwarzschildradius i midten har en vinkelradius pa 7,6-10° ”.
Afstanden til galaksen fra Melkevejen er malt til 16,4 Mpc.

a) Beregn vinkelradius i grader eller radianer.
b) Benyt tan-reglen for en retvinklet trekant til at beregne schwarzschildradius i meter.
c) Benyt formel (104) eller (105) til at beregne massen af det sorte hul.

_O_

Der findes ogsa et sort hul i midten af Malkevejen. Dets masse er ca. 4 millioner solmasser. I dag
tror vi, at alle galakser har en kerne bestaende af et stort sort hul. Muligvis har det sorte hul virket
som en form for kondensationskerne, som har tiltrukket stof og stjerner og dermed lavet galakserne.

VIl.3.3 Fordampning af sorte huller

Eftersom intet energi/stof kan slippe veek fra de sorte huller, skulle man umiddelbart forvente, at
sorte hullers skeebne ma vere at eksistere i resten af Universets levetid. Sddan en klassisk tankegang
er imidlertid ikke rigtig, og kvantemekanikken dbner op for nye muligheder. For eksempel viste
Werner Heisenberg, at der pa sma skalaer, gelder en regel, man kalder usikkerhedsrelationen. Pa
formelsprog er usikkerhedsrelationen: dE-dt > h/(4m). Laseren har tidligere set den i brug ved
fusionsprocesser i stjerners kerner. Se evt. kapitlet Solen og andre stjerner.

I ord betyder usikkerhedsrelationen, at en partikels energi er mélt med en usikkerhed angivet som
dE, og usikkerheden pa malingens tidspunkt er angivet som dt. De to usikkerheder ganget sammen
overskrider altid vardien, /4/(4n) = 5,27-107 J-s. Disse usikkerheder er uathangige af ens udstyr,
dvs. man kan ikke mindske dem.

Hvis man betragter et punkt i rummet til et ganske bestemt tidspunkt med dt gdende mod nul, vil
punktets energi altsd have en voksende usikkerhed. Der kan altsé kortvarigt vaere store mangder
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energi i punktet! Einsteins formel E=mc” viser, at energi
og masse er &kvivalente storrelser, dvs. der kan dannes
partikler af energi 1 meget korte tidsrum. Disse partikler tid
kaldes for virtuelle partikelpar.

C

Normalt vil de virtuelle partikelpar forsvinde igen 1
lobet af tidsrummet d¢, men hvis de opstéar 1 nerheden af
et sort hul, kan den ene virtuelle partikel smutte ned 1
det sorte hul og forsvinde, mens den anden slipper vaek
uden mulighed for at sammensmelte med sin antipartikel
igen. Energien til processen kan ikke komme af
ingenting, og den bliver taget fra det sorte hul. ¢

S

0’
L]

o

0
0

De partikler, der slipper vek kan vare fotoner eller de 7
kan henfalde til fotoner, og derfor lyser sorte huller som
absolutte sorte legemer (planckstraling), og derfor er det
muligt for sorte huller at fordampe.

¢
Y,

'/

Figur 175: Tiden gar opad. Man
observerer det samme punkt over tid.
Partikler dannes og forsvinder igen
nermest gjeblikkeligt. [3]

Feenomenet er forsggt illustreret i figur 175, og figuren
fortolkes pa fglgende made: Nederst pa figuren er
indtegnet to cirkler, hvor den inderste cirkel svarer til
det sorte hul, og den yderste cirkel svarer til schwarzschildradius. Man burde tegne en kugle, men
sa bliver det umuligt at tegne tidsaksen pa.

Nar tiden gar, tegnes cirklerne igen og igen for nye tidsverdier. Det er derfor de 2 cirkler bliver til 2
cylindre. De sma partikler, der er tegnet ind, viser, at partikel-antipartikel-par dannes tilfeldigt, og
de fleste forsvinder hurtigt igen — wundtagen hvis den ene virtuelle partikel krydser
schwarzschildradius. Sa kan den ikke komme ud og mgde sin antipartikel, og den anden partikel
flyver sa veek.

Stephen Hawking og Jacob Bekenstein har regnet pa problemet, og resultaterne kan man se
herunder. [5], [6] Temperaturen af et sort legeme med massen M, er givet ved formlen

_1,230-10”
M

T K-kg (106)

Vi kan dermed beregne luminositeten af det sorte hul vha. Stefans-Boltzmanns stralingslov:
L=4-n-R*o-T"'=4-n-R*0-(1,230-10°K -kg-M ') (107)
Indsattes udtrykket fra formel (104) for R, 1 formel (107) far man:
L=3,597-10"*-M *W kg’ (108)

Eftersom energi og masse er @kvivalente stgrrelser, kan vi beregne hvor meget masse, der
forsvinder som funktion af tiden:
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E:M-CZ:ZTE:E "(t)=M'(t)-c*=—L=—3,597-10" W kg*>- M * (109)

Overvej hvorfor der skal et minus ind i regnestykket ovenfor. Formel (109) er en differentialligning,
og den kan man lgse analytisk. En udregning (som 3. g hgjniveau-matematikelever kan efterprgve)
viser, at lgsningen bliver:

3 L
M(t)= —1,20-10“”?-“]\43 ; (110)

hvor M, er det sorte huls masse til dannelsestidspunktet.

VIL.3.3.1 Eksempel - Sort hul med en masse pa 10 solmasser

Et sort hul har en masse pa 10 solmasser. Levetiden, Ti., for det sorte hul kan bestemmes ud fra
formel (110) forudsat, at det sorte hul ikke opsuger masse i lgbet af sit levetid. Nér det sorte hul er
fordampet, er dets masse naturligvis 0, og det giver

3 1
M(T, )=0=| 12010 .7 +(1,989-10" ke|' =T, =6,56-10" s=2,08-10"yr
S

Det sorte hul eksisterer altsa i lang tid. (Sammenlign med universets alder pa 13,8 Gyr.)

_0_
Som eksemplet ovenfor viser, er der i praksis tale om ganske stabile legemer, men som formel (110)
og eksemplet ovenfor ogsa viser, afhenger levetiden af det sorte huls masse i 3. potens. Dvs. hvis
man lader startmassen af det sorte hul falde, vil levetiden ogsa falde drastisk. I opgave VII.3.3.4
regnes pa problemet for et sort hul med massen 10" kg. Her vises det, at levetiden er faldet til kun
2,65-10°ar.

Spergsmalet er sa, om der overhovedet findes sa sma sorte huller. Inderen Chandrasekhar har vist,
at dgde stjerner (hvide dveaerge) med masser pa under ca. 1,4 solmasser sagtens kan holde sig selv
stabile ved hjelp af en mekanisme, der kaldes degeneret tryk i gasser, sa de sma sorte huller dannes
ikke af stjerner, men en anden teori er, at de er blevet dannet ved et kolossalt tryk i Big Bang.

VIL.3.3.2 Eksempel - partikelbeskydning pa CERN

Den store accelerator, LHC, ved CERN skyder strdler af ladede partikler ind i hinanden. Hver
strales partikelenergi er pa 1,09-10° J. Det lyder maske ikke af sd meget, men nir man tenker pa, at
partiklerne kan vere protoner, sa svarer energien til 7250 gange protonens hvilemasse. (Husk at
E=mc?.) Det er en voldsom energi. Nir sidanne protoner hamrer ind i hinanden, skabes
mikroskopiske sorte huller. De er dog s sma, at de fordamper med det samme (ca. 10 s), og
derfor er det ikke farligt at lave eksperimenterne. [4]

VII.3.3.3 Eksempel - fordampning og baggrundsstralingen

I eksempel VII.3.3.1 sa vi pa fordampningen af et sort hul, men vi tog ikke hensyn til, at det sorte
hul hele tiden modtager energi fra den kosmologiske baggrundsstraling.

Lad os se pa det eksempel, hvor et sort hul har en masse, der er sa stor, at den netop har en
temperatur pa 2,7255 K, som er temperaturen af baggrundsstralingen. Ved indsettelse i formel
(106) fas massen
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K- kg

M=1230-10"2265_
2,7255 K

=4,51-10” kg=2,27-10 °M,,

Ovenstaende masse er jo ganske lille, og det betyder, at ingen sorte huller, der er dannet ved
stjerneeksplosioner er begyndt at fordampe endnu, da de modtager mere stralingsenergi, end de
udsender.

VI.3.3.4 OQvelse - Et lille sort hul

Betragt et lille sort hul, som blev skabt ifm. Big Bang. Det har massen 1-10'° kg. Antag, at det sorte
hul ikke modtager straling fra omgivelserne.

7. Beregn det sorte huls levetid.

8. Lav en tabel med ¢, L, og M-verdier.

9. Laven (t, L)-graf, en (t, M)-graf samt en (M, L)-graf.
10. Lav en endelig en (M, L)-graf.

11. Fortolk de fundne grafer.

-0-

ViL4 Fotoners bevaegelse om sorte huller

I dette afsnit vil vi se pa nogle resultater fra den generelle relativitetsteori, som kan bruges til at
beskrive, hvad der sker, nar lys bevager sig i nerheden af et sort hul. Emnet er ret sveert og langt
over niveauet for astronomi C-pensum, men det kan bruges som emne til SRP i matematik og
astronomi.

VIl.4.1 Polare koordiater

Det mest kendte koordinatsystem er det kartesiske, som bestar af 1-3 dimensioner, og
enhedsvektorerne er vinkelrette pd hinanden. Et kartesisk koordinatsystem kan ses pa figur 176.
Akserne er bla, og et tilfeldigt punkt P har koordinatsettet (x, y, z), som er de samme koordinater
en vektor har. Den er markeret med en orange pil.

Ofte viser det sig, at matematikken bliver ungdigt bgvlet, hvis man bruger et kartesisk system. Det
ser man f. eks. i cylinder- eller sferisk symmetriske problemstillinger, og derfor skifter man ofte
koordinatsystem.

Vi antager et sort hul til at veere sfeerisk symmetrisk, og derfor vil vi bruge det sdkaldte polere
koordinatsystem, som er nyttigt ved sferisk symmetriske problemstillinger. Man kan se sammen-

hengen mellem de kartesiske koordinater og de polere koordinater (r, 6, ¢) pa figur 176.

I matematik kan man vise fglgende sammenheaeng mellem de to koordinatset
X sin(0)-cos(g)
r=|y|=r-sin(0)-sin(¢p) (111)
z cos(0)

Bemerk at visse matematikbgger bytter om pa 0 og ¢!
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Figur 176: Sammenhengen mellem kartesiske- og polere koordinater.

ViL4.2 Geodaeter og metrikker

En geodet er defineret som den korteste afstand, ds, mellem to punkter. Lyset vil altid beveaege sig
langs geodeeter. I et 1-3 dimensionalt kartesisk koordinatsystem er geodeten linjen mellem to
punkter.

Vi definerer ved hjeelp af Pythagoras’ seetning metrikken som
ds’=dx’+dy’+dz’ (112)

Dvs. hvis vi er i et punkt P(x, y, z), og vi har et nabopunkt Q(x+dx, y+dy, z+dz) vil afstanden |PQ| =
ds.

Hvis koordinatsystemet ligger pa overfladen af en kugle, er den korteste afstand mellem to punkter
ikke en linje men derimod et cirkeludsnit. Det @ndrer metrikken. Et punkt pa en kugleoverfladen er
jo netop udtrykt ved de polere koordinater (r, 6, ¢), sa man kan differentiere formel (111) og
indseette i formel (112), og det viser sig, at metrikken bliver
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ds’=dr’+r’d@’+r’-sin’*(0)d ¢’ (113)
Det er en lengere sag at vise (113), men den interesserede matematik A-elev, vil sikkert finde

opgaven spendende. Det kan vere nyttigt forst at seette sig ind i partiel differentiation samt
differentialform, inden man forsgger at vise formlen.

I relativitetsteorien er der som tidligere nevnt 4 dimensioner, nemlig de 3 tidslige + ct. I SI-
systemet er ¢ = 2,99792458-10° m/s, men i et andet enhedsystem kan man jo vaelge hastigheden til
1, for at lette beregninger. Oftest veelger man retningen af vektorerne sadan, at en rumtidskoordinat
skrives som (x, y, z, -t), hvis ¢ = 1. Bemeerk at de 4 koordinater er vinkelrette pa hinanden — noget vi
ikke kan tegne eller forstda i 4 dimensioner, men matematisk set kan man godt lave et
koordinatsystem, der har 4 akser, som alle er indbyrdes vinkelrette.

ViIl.4.3 Schwarzschildmetrikken

Pa figur 170 er en 2-dimensional analogi til sort hul-problemet vist. Problemet er sferisk
symmetrisk om det tunge legeme, men der er jo ikke leengere tale om en kuglesymmetri, som vi sd i
eksemplet i forrige afsnit. Spandex-stoffet er strukket ud i en aflang form, og den er preciseret
gverst pa figuren. I virkeligheden er det et 4-dimensionalt problem, der skal regnes pd, og det kan
man ikke lige tegne.

Karl Schwarzschild har dog regnet pa problemet, og det lykkedes ham at finde en metrik for
rumtiden omkring et sort hul. Den anfgrer vi, uden bevis, herunder

c>-dt’=B(r)-dt’—A(r)-dr’*~r’d6’—r’-sin*(0)-d ¢° (114)

Bemerk venstresiden i ovenstdende formel ift. venstresiden pa formel 113, hvor ds var en rumlig
afstand. cdr er er stadigvaek en afstand, mens 7 er et tidsmal som kaldes partiklens egentid.

Ovenfor er A(r) og B(r) defineret til

A(r):(1_2]\24G)_ og B(r):(l—ZAfG)CZ (115)

c-r c-r

Hvis vi bruger formel (104), som er udtrykket for schwarzschildradius, kan vi skrive A(r) og B(r)
som

A(r):(l—%)_ og B(r):(l—%)c2 (116)

Det er nemt at se, at produktet af A(r) og B(r) giver c.

En made at fortolke metrikken pd er, at det tunge legeme bgjer rumtiden, og det kommer
matematisk set til udtryk i formlen for metrikken. I Newtons verden ville det svare til
gravitationskraften, som sammen med Newtons 3 love kan bruges til at finde den resulterende kraft
pa legemet. Nar den er kendt, kan man integrere sig frem til beveegelsesligningerne.
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Vil.4.4 Einsteins feltligninger

I relativitetsteorien skal man bruge Einsteins feltligninger sammen med metrikken, nar man vil
finde bevegelsesligningerne. Feltligningerne er feele at regne pa, sa vi springer over hvor gerdet er
lavest og noterer Steven Weinbergs version af ligningerne ned. [7, pp. 185] De er

_d*r A'(r) (darV' r (de) r-sin’(8) (de\*, B'(r) (dt )
a) O_F-'-ZA( . d_ — J— - — 2 = | : ==
p r)\dp] A(r)\dp A(r) \dp) 2-A(r)\dp
2 2
by 0=9942.49.d" _ i (5).cos(g){ 42
dp” r dp dp dp (117)
d’ep 2 do dr do do
O=——+=.— .~ 42.cot(O) —L-—=
9) dp2+r i dp+ cot () T
’t B'(r) dt dr
d) 0=22 Jdt ar
) dp® " B(r) dp dp

Ovenfor er p en parameter, der bestemmer linjestykket, og den er proportional med t i metrikken.
Weinberg definerer sammenhangen mellem p og t som

a_ e
dp B(r)

(118)

Endelig viser Weinberg, at fglgende sammenhang gelder mellem partiklens egentid, 7, og den
almindelige tid, t, en observatgr langt borte maler [7, p. 188]

dr_1 1.5
DT \/B(r) 5B (r) (119)

For en foton er relationen dog enklere, for der giver differentialkvotienten 0, dvs. formlen ovenfor
er kun relevant, hvis man gnsker at regne pa en partikel, som har masse.

Ligningerne (117) er 2. ordens differentialligninger og de er trelse (umulige?) at lose, s vi indferer
nogle ekstra variable, si vi ender med 7 1. ordens- i stedet for 4 2. ordens differentialligninger.

De ny variable er defineret som

_dr . ,-d0 _de
u= og v= dp og w= dp (120)

Nar vi har set pa problemstillingen, vil vi bruge formlerne (114)-(118) til at opstille nogle
beveegelsesligninger, som et CAS-verktgj kan lgse for os.

Vil.4.5 Fotoners bevaegelse om det sorte hul

Problemstillingen er vist pa figur 177. Man har et sort hul, som er en singularitet, dvs. et punkt.
Omkring det sorte hul er der tegnet en kuglesfere, som har schwarzschildradius, Rs. Vi antager for
simpelthedens skyld, at det sorte hul ikke er ladet og heller ikke roterer om sig selv.
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Starrelsen b i figuren nedenfor kaldes for stodparameteren. Fotonen beveger sig i et plan, dvs. vi
kan se pa bevaegelsen oppefra og det betyder at vinklen 8 = 90° hele tiden. Dermed bliver ligning
(117b) automatisk opfyldt.

Pa figuren kan man se at stedparameteren b = rosin(f3).

Y
A

Figur 177: Det sorte hul er anbragt i origo. En foton skydes mod hullet fra stor afstand. x-aksen er
valgt, s den gar gennem fotonen i afstanden 200=100R;.. z-aksen peger ud ad papiret imod
leserens gje.

VIl.4.5.1 Lgsning af ligningerne

Vi starter med at dele metrikken (114) med dp?. Det giver

Vi substituerer (118) - (120) ind 1 (121), og det giver

SELE (122)

Nu anvendes ligning (117a) sammen med (118) og (120) og at 8 = 90°. Substitution af variable giver
folgende ligning

du_rw> A'(r) , B'(r)

A 24 T 2B (123)
Vi kan substituere (122) ind i (123) hvilket giver
2 B i
du_1_u’ B'(r) (u?-1) (124)

dp r r 2B(r) !
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Ovenfor kan man beregne B’/B og indsette. Det er gjort i formel (126).

I ligning (117c¢) substitueres udtrykkene fra (120) ind, og man far

dw _ 2
- rwu (125)

Dvs. vi har nu i alt 5 formler, der skal lgses. Formlerne er (120), (124) og (125). Det er ikke
ngdvendigt at se pa formel (117d), da det er formen pa banen, vi er interesserede i — ikke
tidspunkterne.

Vil.4.6 Programmeringsopgaven

De ligninger, der skal lgses er sammenfattet nedenfor.

du_ Hf.(ﬂ) 126

Vil.4.6.1 Begyndelsesbetingelser

Vi arbejder ikke i SI-enheder, men i enheder, som kaldes naturlige, hvor man kan se definitionen af
dem i formel (127).

G=1,M=1,c=1>R_,=2 (127)

Pa figur 177, kan man se at vi har lagt x-aksen i fotonen, som er ro= xo = 100Ra, veek. Derfor ma ¢,
= (). z-aksen var anbragt, sa 0,=0=90° hele tiden.

Hvis man differentierer (111) far man hastighedsvektoren, hvis leengde naturligvis skal vere ¢, da vi
ser pa lys. Resultatet af differentiationen bliver

vi=it+rig’=c’ (128)

Ovenfor betyder prikken over symbolerne, at de er differentieret mht. tiden. Vi kan nu bruge (120)
til at finde de sidste startparametre. (Formlen gelder kun, nar man er langt borte fra det sorte hul.)

_dr_dr dt _ic . B(r)u
U=—=-———= ofF=
dp dt dp B(r) c
og (129)
_do_do dt_¢c _ . _Blr)w

Y= d dp B(r) c
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Udtrykkene fra (129) indseettes i (128), hvilket giver

Bu\. .(Bw 2_ 2
(7) or (T) —c (130)

Vi ser altsa at startveerdierne for u og w athenger af hinanden. Vi veelger at isolere w, og det giver

(131)

Nu mangler vi kun at finde en startveerdi for uo. Vi veelger
u,=—cos(p) (132)

Nu er al det forberedende regnearbejde slut, og leseren foler maske, at det er ret utilfredsstillende,
at formlerne (114)-(119) bare er postulerede, men det skyldes, at generel relativitetsteori er ret
indviklet, og det kreever flere maneders indfering i teorien, for man kan forsta, hvad der foregar.
Begrundelsen for at medtage dette afsnit er, at eleven har mulighed for at se, hvordan teori kan
omsettes til en forudsigelse af noget indviklet. Det er ogsa mit hab, at den flittige elev kan udfylde
de beregninger, som ikke er medtaget i gennemgangen.

Til sidst mangler vi programmeringen, sa man kan fa nogle resultater frem.

VIl.4.6.2 Programmeringen

Man kan bruge sit favorit CAS-program |
til at lgse ligningerne. I nSpire er der f.
eks. en rutine, der hedder nint, der kan
bruges til at integrere sig frem.
Skabelonen til programmet kan vere
som falger: i
A) Sperg brugeren, hvad ’ '
skudvinklen S skal vere.
B) Definer alle startbetingelserne,
som er fremhavet med fed skrift Nt
i afsnit VIL.4.6. X IS
C) Skriv en legkke, hvor ligningerne |
(126)  indskrives, og  hvor Figur 178: En foton starter i punktet (200, 0). Den
integrationsrutinen  bruges  pé |skydes med en vinkel pd 3° mod det sorte hul. Banen er

ligningerne. den bla kurve.
D) Gem resultaterne i nogle strenge,

og de vises pa en pen made — f. eks. i en graf.

I figur 171 og 178 er eksempler pé fremvisning af data i hhv. Fortran/DISLIN og TinSPire.



Astronomibogen ver. 1.2. Af Michael A. D. Mgller. Juni 2026 side 218/280

VIl.4.7 Fotonradius

Pa figur 173 ser man et mgrkt centralomrade omkranset af lys, der kommer fra tilveekstskiven, som
er stof, der spinner ind mod det sorte hul, mens det udsender straling.

Diameteren af det mgrke omrade er 2 Roon, 0g det angiver det omrade, hvor lys ikke kan bevege sig
i stabile baner om hullet.

a) Benyt programmet til at skyde fotoner afsted i en startvinkel pa 90° og hvor du varierer r fra
2-5.

b) Find den startafstand, hvor banen bliver en cirkel. Den afstand kaldes for fotonradius.

c) Beregn fotonradius i enheden schwarzschildradier. (1 R, = 2 radiusenheder i programmet.)

d) Undersgg om fotonen har mulighed for at slippe vek fra det sorte hul ved fotonradius. (Det
bgr den jo kunne.)

Hyvis det sorte hul roterer, far man en anden fotonradius. Sa hvis man vil bestemme massen af et sort
hul, er det altsa nedvendigt at undersgge om hullet roterer eller ej. Der er masser af stof til
universitetsstudierne!

_O_

VIS Sammenfatning

I denne note har vi set pa sorte huller og deres egenskaber. Vi har set, at man sagtens kan regne pa
flere problemstillinger for sorte huller, men vi har ogsa set, at en grundig og konsistent gennemgang
af teorien er ganske omfattende og sveer.

Derfor kan eleven glede sig til de videregaende studier, safremt man velger et studium, hvor et
kursus i generel relativitetsteori indgar.
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Vil Maelkevejen og andre
galakser

Figur 179: Melkevejen mdlt ved bplgelengden 2 ym. [1]
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ViII.1  Meelkevejen

I dette kapitel vil vi gennemga opbygningen af vor egen galakse Malkevejen, og derefter vil vi
undersgge andre galakser.

En galakse er en enorm samling af stjerner, der er gravitationelt bundne; det vil sige at
gravitationskrafter holder stjernerne bundet fast til systemet.

Galakser kan indeholde mellem ca. 1 milliard og 1 billion stjerner, og galaksers udseender kan vere
ganske forskellige. Nogle galakser er spiral- eller linseformede, andre er 1-aksede, dvs. runde som
en bold og der findes endda 2-aksede (oblate) og 3-aksede legemer. Endelig findes der irregulere
galakser, som ikke har en ”peen” form.

VIlI.L1.1 Maelkevejens opbygning

Figur 180: Melkevejen, som GAIA-teleskopet har optaget det. Vi ser ind pa siden af
Melkevejen. Der er “kun” 1,7 milliarder stjerner pa dette billede. [2]

Melkevejen er en sakaldt spiralgalakse. Vi kan ikke se spiralstrukturen serlig godt, da vi bor nede i
Melkevejens flade skive, hvor stgv speerrer for en del af stjernernes synlige lys. Figur 180 viser et
tveersnit af Melkevejen. Billedet er taget fra et rumteleskop.

Hvis man maler pa 21 cm-linjen fra hydrogen, som findes i rigelige mangder i skiven, kan man
finde bade placering og afstand til brintskyerne. Her traeder spiralstrukturen frem, som figur 181
viser.

Melkevejen bestar altsa af en skive men der findes ogsa en kerne, en halopopulation samt en
fordeling af sakaldt merkt stof. Det skal vi undersgge nermere pa de fglgende sider.
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Skiven er nok den mest kendte del af Mealkevejen, da vi kan se et lille udsnit af nogle af dens
spiralarme pa nattehimmelen. Pa plastikstjernekortet er armene markeret som et lyseblat band.
Disse spiralarme er mere lysende end omgivelserne, fordi der er flere stjerner i armene, og det er
derfra Mealkevejen har faet sit navn — og galakser har ogsa faet deres navn derfra, da galaxias
betyder melkevej pa greesk.

Har du et stjernekort kan du se, at stjernebillederne Kusken, Perseus, Cassiopeia, Cepheus, Svanen,
@rnen og Skytten alle ligger i Malkevejsstriben.

Atomic hydrogen
model of the
Milky Way

Arms
Centaurus

Norma
Perseus
Sagittarius
Other
Ring

Bar

Spurs Galaxy Map

Parallax data http://galaxymap.org

Figur 181: Mclkevejen set oppefra. Et kort over hydrogenomrdder i Melkevejen. Spiralstrukturen
treeder frem. Solen findes lige under den rede Perseusarm i Orionarmen, som hedder Spurs pd
dette billede. [3]

En anden model af Malkevejen er vist pa figur 182.

VII.1.1.1 Skivepopulationerne

Skiven bestar af 2 dele, en tyk skive og en tynd skive. Overordnet set aftager stjernetetheden, fra
centrum af skiven og vinkelret derpd, eksponentielt og med skalahgjder” péd henholdsvis ca. 1 kpc
(1 kpc = 3260 lysar) og 249 pc. Stjernerne beveeger sig nesten i cirkelbaner rundt omkring

45 En skalahgjde er et mal for hvornar stjernetetheden er faldet til 1/e, hvor e = 2,718... Tallet kaldes Eulers tal.
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Melkevejens centrum overlejret med en oscillerende bevagelse op og ned i skiven. Et omlgb tager
for Solens vedkommende ca. 230 Myr.

Stjernetetheden for skivens 2 dele som funktion af afstanden z fra skivens plan i vores afstand fra
centrum er givet som fglger, hvor v er en normaliseret stjernetaethed

V4 z

=0,959-¢ *974+0,041-¢ 0P (133)

Qo<z>

QO(O)

v=

Ovenfor kan man se to skalahgjder, hvor den
forste veerdi geelder for den tynde del af skiven,
og den anden verdi gelder for den tykke
skivedel. Dvs. Mealkevejsskiven er omtrent 2-
3000 pc tyk. Man ser ogsa af funktionen, at den
tynde skive har den hgjeste stjerneteethed. Det er
i denne skivekomponent, man finder Solen. [5,
p. 27] Der er ca 50 GMo i den tynde skive, og
ca. 5 GMo i den tykke skive. [6, p. 55]

Den radiale fordeling, dvs. madlt fra
Melkevejens centrum og ud i skiven, aftager
ogsa eksponentielt, og skala-afstanden er ca. 5
kpc. Den tykke skive roterer med en fart pa ca.
175 km/s, dvs. den roterer lidt langsommere end
den tynde skive, som roterer som Solen med en
fart pa 227 km/s. [7] En lgs model af
stiernetetheden af den tykke disk som funktion
af hgjden, z, over galaksens plan og afstanden
fra centrum, R, ser ud som fglger

Figur 182: Tegning af Melkevejen, og denne
gang med et passende koordinatsystem
indtegnet. [4]

-z R

V(R,Z)Ocehz,m hea (134)

hvor h, « = 1,0 kpc og hr,«« = 4 = 1 kpc. [5, p. 35]

Ud fra den radiale skalahgjde, kan man se, at Mealkevejsskiven er omtrent 13-20 kpc i radius.
Solens afstand fra centrum af galaksen er 7,9 kpc. [7]

De to skiver er ikke helt ens mht. grundstofsammensetning. For den tynde skive gelder, at
stiernernes grundstofsammenseatning er meget lig Solens, dvs. det er population I-stjerner; dog er
indholdet af tungere grundstoffer stigende, jo leengere man kommer ind mod kernen. Stjernernes
aldre gar fra stjerner, der er ved at blive dannet, til stjerner, der er ligesa gamle som Melkevejen.
(Melkevejen er mindst 10 Gyr gammel.)

I den tykke skivepopulation er stjernerne primert population II-stjerner, dvs. metalfattige stjerner.
(Under % af Solens indhold af tungere grundstoffer.) Derudover er de ogsa meget gamle, dvs.
vasentligt @ldre end Solens 4,5 milliarder ar. Det er muligt, at den tykke skive er en fortsettelse af
den tynde skive, og hvis denne antagelse er korrekt, er det ngdvendigt, at den tynde skive er blevet
kraftig pavirket i en fjern fortid. Dette kunne for eksempel vere i form af en stavformet struktur. [5,
p. 35-36]
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Skivens form minder om en samlelinse, men hvis man ser pa den ovenfra, vil man se, at der ikke er
tale om en homogen skive, men nermere om et st spiralarme, som figur 181 og 182 ogsa viser.
Armene bestar af relativt nydannede og store stjerner, og det er disse nydannede stjerner, der lyser
op som spiralarme — der er dog ogsd stjerner i de mgrke omrdder i skiven, men de lyser ikke ligesa
kraftigt, som de store stjerner. Numeriske beregninger viser, at spiralarme for eksempel dannes, nar
en lille dveerggalakse absorberes af Mealkevejen.

Vi kan ikke i praksis rejse veek fra skiven og betragte Malkevejen udefra, sa vi ma i stedet for
observere stjernerne i Malkevejen indefra og derefter modellere den overordnede struktur ud fra
observationerne. Dette er forbundet med visse vanskeligheder. For eksempel er der meget gas og
stgv i skiven, og som figur 183 viser, absorberes meget lys fra dette materiale. Derfor er det yderst
svert at se mere end nogle fa kpc i skiven. Heldigvis kan infrargdt lys slippe forbi stgvet, hvilket
alligevel gar det muligt at konstatere, at Melkevejen faktisk er en spiralgalakse. Se figur 179 og
180 for billeder af Malkevejen og figur 181 og 182 for modeller set oppefra.

Figur 183: Sombrerogalaksen, M104. Leg merke til stovbdndene som findes i skiven, og som
forhindrer en observater i skiven i at observere med synligt lys, hvis man vil se over starre afstande
gennem skiven. [8]

Vill.1.1.2 Kernen

Omkring centeret af Malkevejen findes en kugleformet kerne, hvis masse er ca. 10 GM,, samt et

sort hul. [6, p. 55] Dette sorte hul har en masse pa 4-10° M,. Se figur 185 for et billede hullets
omgivelser.

Observationerne tyder pa, at stjernetetheden i kernen beskrives bedst ved en potensfunktion af
formen
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v(R)cR **, for R<1 kpc (135)

Den kemiske sammensetning viser, at stjernerne i galaksekernen har et indhold af tungere
grundstoffer end helium pa ca. det dobbelte af Solens. [5, p. 51]

I omradet 1-3 kpc er det endnu ikke lykkedes at finde en forskrift for stjernetetheden. Stjernerne er
gamle i dette omrade, dvs. iser population II-stjerner. [5, p. 32]

Kernen ligger i retningen af Skytten (Sagittarius), hvis koordinater er (o, 0) = (17"42™29,5",
-28°59°20.)

Hvis man betragter andre spiralgalakser, sa fglger den rumlige stjernetethed en sdkaldt Sérsic-profil
med indeks n = 2,8. F. eks. ser tetheden for M81 ud som vist pa figur 184. Forskriften for
densiteten er

v(r)=9(r):exp(—5,33-( L )1/2’831) (136)

0, 1,211

M81
massefylden af kernen

05 1 15 2

r(kpe)

Figur 184: Densitetsfordeling for M81. En Sérsic-profil er anvendt.
(Egen graf.)

For galakserne M51, M81, NGC 772 og NGC 7582 passer funktioner af samme type som formel
136 ret godt; og det endda pa trods af at M51 har en nabogalakse, der forstyrrer kernen og NGC
7582 er en sdkaldt Seyfert type 2-galakse, som betyder, at den har en kraftig lysudsendelse fra
kernen. (Tallet under r varierer dog for galakserne, og det gar p, ogsa.)

Derfor er det narliggende at antage, at Malkevejens kerne ogsd kan beskrives af samme type
funktion.
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VIII.1.1.3 O@velse - massen af
et sort hul

a)

b)

<)
d)

side 226/280

Kopier billedet fra figur 185 ind i
AstrolmageJ og mal diameteren af
det lysende  omrade  med
linealveerktgjet. (Mal fra midt-til-
midt af ringen.) Hvis du ikke kan
se billedet, sa tryk pa Contrast og
vaelg Auto Brighness & Contrast.
Genindles billedet.

I hovedmenuen skal du vealge
Analyze-Set Scale og skrive 51.8 i
boksen Known Distance.

Mal nu radius af det sorte hul og
omregn det til radianer.

Beregn radius i m. Denne radius er
fotonradius, der svarer til 1,5

schwarzschildradier.
e) Omregn til schwarzschildradius.
f) Beregn det sorte huls masse.
_0_

VIl.1.1.4 Den ydre halo

Rundt om hele skive/kernesystemet ligger
en sferisk symmetrisk halo. Haloen bestar

Figur 185: Et billede af omgivelserne omkring det
sorte hul i midten af Melkevejen. Det lysende omrdde
er en tilveekstskive af gas, der omkranser det sorte hul,
som vi naturligvis ikke kan se direkte. [9] Diameteren
af den lysende gassky er 51,8 mikrobuesekunder. [10]

af en masse kuglehobe, som er kugleformede samlinger af gamle population II-stjerner, der har et
ganske lille indhold af tungere grundstoffer, dvs. Z < 0,002. Til sammenligning er Zo = 0,0148. [11]
Stjernerne er gravitationelt bundne til hinanden, og en kuglehob er en stabil konfiguration. I en
kuglehob er der omtrent 10°-107 stjerner. Figur 186 viser hvordan, en kuglehob ser ud. Derudover er

der i haloen ca. 100 gange flere
feltstjerner end kuglehobe.
Feltstjernerne er enlige stjerner spredt
rundt omkring galaksen. Kuglehobene
er de @ldste dele af Mealkevejen, dvs.
de er mange milliarder ar gamle,
maske helt op til 12 milliarder ar.

Kuglehobene ligger jevnt fordelt
rundt om kernen og de inddeles i 2
typer — halohobe og diskhobe.
Halohobene har en stjernetetheds-
fordeling, der beskrives som en
potensfunktion med eksponenten —3,5,
og hobene roterer ikke omkring

Melkevejens centrum. Inde i selve Figur 186: Kublehoben M13 i stjernebilledet Herkules.
kuglehobene bevager stjernerne sig |[12]

tilfeeldigt rundt mellem hinanden.

Diskhobene beskrives ved en stjernetethedsfunktion, der er mindre stejl end for halohobene, dvs.
eksponenten i loven ligger lidt tettere pa 0 end -3,5. Derudover er indholdet af tungere grundstoffer
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i diskhobene lidt hgjere end for halohobene, men dog stadigveek meget mindre end for population I-
stjerner. Diskhobene roterer ogsa rundt om Melkevejens centrum, selvom rotationshastigheden kun
er ca. Y% sa stor, som for skivestjernerne. [5, p. 55f] (For Solens vedkommende er
rotationshastigheden omtrent 227 km/s. [7])

VIII.1.1.5 Maoarkt stof-haloen

Rotationskurver viser, at der ’mangler’ masse i Malkevejen. I Opgaven Melkevejens
Rotationskurve [13] males og fortolkes en rotationskurve fra Malkevejens centrum og ud til Solen.
Pa figur 187 er vist en rotationskurve malt med et skoleteleskop. Hvis man maler ud til mere end
dobbelt sa stor afstand end vist pa grafen, er rotationshastigheden ca. den samme som grafens
maksimalveerdi, dvs. grafen bliver nasten vandret.

Hvis man betragter al det lys, der er pa nattehimmelen, kan man ansla hvor meget synligt stof, der er
i Malkevejen. Det ser ud som, at det meste stof ligger inden for Solens bane.

Eftersom stof (og energi) pavirker legemer med gravitationskreefter, er det muligt at beregne
hvordan skivestjernernes rotationshastighed bgr veere. Vi benytter os af Keplers 3. lov og antager
cirkelbeveagelse for skivestjernerne. Dvs.

3
r* G-M(r) D1
—= AV=
T? 4-7° Y T (137)

Hyvis vi bortsubstituerer omlgbstiden, T, i formlerne 137 far vi

v(r)zwj%(r) (138)

Hvis vi maler hastigheden v(r) for Mealkevejen og andre spiralgalakser ser vi, at grafen efter
galaksekerneomradet ikke aftager som funktionen viser i formel (138). Faktisk viser figurerne 187
og 188, at hastigheden forbliver konstant, nar vi nar ud til afstande stgrre end ca. 4-5 kpc.

Hvis hastigheden er konstant, som funktion af afstanden, r, ma det betyde, at massen afhenger
ligefrem proportionalt med r. Men der er nesten intet lys at observere for afstande stgrre end ca. 15
kpc, og det viser sig, at der ikke er vaesentlige mangder neutral gas eller lignende for afstande stgrre
end 15 kpc. Det er altsa noget ukendt stof i disse afstande, og vi kalder det i mangel af bedre for
markt stof. (Usynligt stof er egentligt en bedre betegnelse.) Forslag til, hvad merkt stof er lavet af,
er f. eks. neutrinoer, brune dverge, planeter, WIMPs* eller noget helt femte. Pa figur 188 er vist
rotationskurver for andre spiralgalakser. De ser tilsyneladende ret ens ud.

46 WIMP betyder Weakly Interacting Massive Particle, som er en partikel, der vejer mange gange protones masse.
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Maelkevejens rotationskurve ud til Solens afstand
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Figur 187: Rotationskurve mdlt med et 3 m radioteleskop. (Egen graf.)
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Figur 188: Rotationskurver for forskellige galakser. Pearson Education, Inc.
[30]

Betragt figur 189. Her er vist en rotationskurve for Malkevejen ud til store afstande. Den grgnne
kurve er en teoretisk tilpasning til malingerne. Jeg har forsggt at tilpasse modellen, s den passer

med malingerne for store afstande.
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Modellens enkelte bidrag til rotationskurven
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Figur 189: Melkevejens rotationkurve og model over massefordelingen er indlagt. Bemerk hvor
langt veek man gdr fra centrum. Egen graf over data fra [32].

For afstande mindre end ca. 20 kpc er der derfor en del afvigelser mellem model og malinger.
Problemet med at fa fittet til at passe med madlingerne for sma afstande skyldes muligvis, at
modellen ikke tager hgjde for den asymmetri, som opstar, fordi Malkevejen har en stav i kernen.
(Se figur 181.)

Modelparametrene giver, at der er en kerne, som har massen 11 GM,,, to skivepopulationer som har
masserne 52 GM,, og 222 GM,, og en mgrkt stof halo med en masse pa 327 GMs,. Dvs.
Melkevejens samlede masse er ifglge modellen 612 GM.

Kernens core*’-radius er ca. 0,3 kpc, skivens skalaleengder er hhv 2,8 kpc og 10 kpc og markt stof-
haloens skalaleengde er 14,5 kpc.

Den model, som er anvendst til at tegne figur 189, vil vi ikke ga i detalje med her, men det er muligt
at lave en SRP-opgave i samarbejde med et studieretningsfag pa A-niveau, hvor leseren kan prgve
kreefter med rotationskurver. Den interesserede laeser kan laese mere i [33].

47 Der er brugt en sakaldt Plummer-model, og 2xcore-radius svarer til den afstand, hvori halvdelen af kernes masse
findes.
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VII.L1.1.6 Opsamling pa Mzlkevejens struktur

Hvis vi sammenkader alle oplysningerne ovenfor, kan vi nu opstille en detaljeret model for,
hvordan Melkevejen ser ud. Se modellen pa figur 190.

Kuglehobe
Galaktisk halo '
o /

Galaktisk bule
O- og

Galaktisk skive ji Caksens centrum /B—Stjerner

Gas og stov S !
Emissionstage

Aben stjernehob

Figur 190: Melkevejens opbygning. [14. Oversat til dansk vha. Miira.dk]
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En sammenfatning af nogle stgrrelser for Melkevejen og Andromedagalaksen, M31 er vist i tabel

18.

Tabel 18: [5, p. 334]

M31 (Andromeda) Malkevejen
Kernen
Luminositet, Lo 7,7-10° 2-10°
Luminositet. (Brokdel af totalen.) 25 % 12 %
Effektive radius (kpc) 2,2 2,7
Akseforhold (b/a) 0,57 0,85
Antal kuglehobe 400-500 160-200
Disken
Luminositet, Lo 2,4:10%° 1,7-10%
Skalaleengde, kpc. 6,4 5,0
B-v 0,76 0,85
Hl-gasindhold, Me. 3-10° 4-10°
Rotationshastighed, km/s 260 220
IRAS infrargd luminositet, Lo. 2.6-10° 1,510

Ovenfor betyder effektive radius den afstand, hvori halvdelen af kernens lys udsendes.
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VIll.1.2 Solens plads i Malkevejen

Som anfert i afsnit VIII.1.1.1 findes Solen i den tynde skive i en afstand af 7,9 kpc. Solen udferer
en karussellignende bevagelse rundt om kernen med en omlgbstid pa ca. 230 Myr. Bevaegelsen
betyder, at stjernerne ikke holder en konstant indbyrdes afstand — nogle gange vil stjerner komme
tettere pa hinanden end ellers, og dette vil muligvis betyde, at kometer og asteroider pavirkes af det
@ndrede gravitationsfelt. Derved kan deres banebeveagelser @ndres, og de kan blive slynget mod
den nermeste af stjernerne. Man far en sakaldt kometstorm. Det ggede indfald af kometer
kombineret med Jordens tatte placering ved Solen kan give gget risiko for komet- eller
asteroidenedslag pa Jorden, hvilket igen betyder noget for livet pd Jorden. I kapitlet Solsystemet og
livsbetingelser er gennemgaet, hvilke konsekvenser nedslag pa Jorden giver.

VilIl.1.3 Fremmede planetsystemer

Solen er ikke den eneste stjerne, der har kredsende planeter omkring sig — det har i de senere ar vist
sig, at der er planeter omkring mange stjerner. Sdledes er der pr. 6/4-2026 fundet 6298 planeter, og
der er forelgbig knap 8000 flere potentielle kandidater, som dog mangler at blive verificeret. [15]
Der er fundet alle mulige slags planeter. Nogle er gas-, andre er stenplaneter, og nogle er sagar lavet
af vand. I kapitlet Exoplaneter er gennemgaet to metoder, transitmetoden og radialhastigheds-
metoden, til at finde exoplaneter.

VIll.L1.4 Maelkevejens dannelse og udvikling

Vi har nu gennemgaet, hvordan Melkevejen ser ud i dag. Det naste spgrgsmal er, hvordan galaksen
blev dannet, og pa trods af at spergsmalet er enkelt nok, er svaret ikke helt sa enkelt. Det er sveert at
se galakser i dannelsesprocessen (proto-galakser), fordi de alle blev lavet for omtrent 11-13 mia
siden. Derfor skal vi se langt vaek for at kunne se tilbage til den tid (Redforskydningstallet ligger i
intervallet 2-10) — og derfor er der primert teoretiske modeller at forlade sig pa. Disse teorier er
numeriske og dermed ret indviklede at forsta. Derfor vil det nedenstdende ogsa blive ganske
ufuldsteendigt.

VIl.1.4.1 Begyndelsen

En galakse dannes af en gigantisk gassky med en masse pa ofte flere hundrede milliarder solmasser.
Hvis gassens massefylde er stor nok, og den samtidig er kold nok, kan gasmolekylernes bevaegelse
ikke holde gassen i ligevaegt, og skyen vil pga. gravitationskrefter kollapse. Det viser sig, at en
gassky skal have en vis masse, jeansmassen®, for at vere i stand til at kollapse. Jeansmassen er
givet ved folgende udtryk

MJeans:102'T1,5'n_l/2'MSol (139)
Hvor Mens er jeansmassen, T er temperaturen af gassen malt i K, n er antalsteetheden malt i antal

partikler pr. cm® og M, = 1,989-10* kg. Temperaturen af gassen er omtrent 10* K og antalstetheden
er af storrelsesordenen 10 cm™. [5, p. 284]

VIl.1.4.2 Eksempel - masse af kollapsende gassky

En gassky med en antalstethed pa 10 partikler pr. cm?® og temperaturen 10* K giver en jeansmasse
pa
M ,,0e=10°-(10%)"*-10""* M ,,=31,6-10° M,,.

48 Massen er opkaldt efter astronomen James Jeans.
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Hvis antalstetheden er pa 1 cm™ og temperaturen er pa 10° K bliver jeansmassen 10" M .
_O_

Modeller antyder, at Malkevejen er dannet pa falgende made:

1. Farst var der en gigantisk svagt roterende gassky med temperatur og tethed som angivet i
eksempel VIII.1.4.2. Gasskyen var ikke helt homogen, dvs tetheden var stgrre i nogle omrader
end i andre. Teetheden aftog muligvis veek fra centrum af skyen. Gasskyen tenkes at have faet
sin rotation ved at vekselvirke via tidekrefter* med andre gasskyer i Universets barndom.

2. Sma gasskyer kollapsede og dannede kuglehobe i den store protogalakse. Kernens stjerner var
altsa dannet fgr diskens. (Pga. gasindstrgmning til kernen, har der veeret kraftig stjernedannelse
herinde siden.)

3. Derefter kollapsede protogalaksen, dvs. den store gassky. Under kollapset blev halostjernerne
dannet. De er altsa af samme alder som galaksen, og de deltager kun svagt i galaksens rotation.
Dette kollaps tog i stgrrelsesordenen ~10° yr.

4. Under kollapset blev gas spredt ud i en skive. Denne gas er en anelse mere rig pa tungere
grundstoffer end haloen, fordi der under kollapset blev dannet store stjerner, som dgde efter fa
millioner ar. Og disse stjerner lavede tungere grundstoffer.

5. Iskiven har der lige siden veret stjernedannelse. [16]

Det er ikke alle galakser, der dannes pa ovenstdende mdade. Nogle (store) galakser dannes ved at
sammensmelte forskellige galakser. Denne metode kaldes merging. Se Bilag 1 for et eksempel pa en
simulering af to kugleformede galakser, der steder sammen. I naeste afsnit vil vi se pa forskellige
typer galakser og deres mulige dannelseshistorie.

VIlIl.2  Andre galakser

VIll.2.1 Spiral-, ellipse- og
irregulaere galakser

Der findes mange milliarder galakser i det synlige
univers, og de er inddelt i 2 hovedtyper: Spiralgalakser
og ellipsegalakser. Malkevejen er, som forklaret i afsnit
VIII.1, en spiralgalakse med en stav igennem kernen.
Spiralgalakserne inddeles i forskellige typer:

Figur  191: Androedagalaksen,
M31. Galaksen er 0,61 Mpc vek fra
Melkevejen, og den ca. lige sd stor

Sa, Sb, Sc, Sd

Sa er galakser med tet vundne spiralarme og Sd er
galakser med lgst vundne spiralarme. Tetheden af
kernerne fglger ogsa bogstavbetegnelsen ovenfor.
Séledes kaldes galakser med en stor kerne i forhold til
skivestrukturen for Sa-galakser, og galakser med en lille

som Melkevejen. Strukturen er no-
genlunde den samme, men der er
ingen stav i dens center. Galaksen
klassificeres som en Sb-galakse.
Bemerk de omkredsende dverg-

kerne kaldes for Sd-galakser. Det er altsa ikke

lliptisk lakser. (Kilde: David
ngdvendigt at se en galakse ovenfra for at veere i stand til elliptiske - galakser. — (Kilde wi

Dayag.)

49 Tidekreefter er gravitationskreefter. For eksempel vil et menneske merke en aftagende tyngdekraft, des leengere vaeek
fra Jorden, det beveager sig. Men kraften vil fgles konstant over hele kroppen. Dette skyldes, at mennesket er meget
mindre end Jorden. Hvis 2 legemer derimod er sammenlignelige i starrelse, vil de ikke pavirke hinanden med den
samme gravitationskraft overalt. Forskellige omrader merker forskellige gravitationskrefter, og derved pavirkes
legemerne forskelligt.
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at klassificere den. De galakser som har en stav igennem sig anfgres som SBa-SBd. Malkevejen er
en SBb-galakse.

Endelig forekommer der spiralgalakser uden spiral-arme. De kaldes for SO-galakser. Den
teethedsbolge, der er arsag til den kraftige stjernedannelse i skiven, er muligvis forsvundet pga.
pavirkninger fra neertliggende galakser. Derved er spiralgalaksens struktur bevaret pa ner i skiven,
hvor armene er blevet rykket i stykker. Eksempler pa galaksetyper er vist i tabellen herunder.

Sa: M104 Sb: M31 Sc: M51 S0: NGC 1387

[8] David Dayag [18]
[22]

SBa: NGC 4725 SBb: NGC 1300 SBc: NGC 1073 SBd: NGC 2903

. i %
" L
v
" .

NASA/HST

[19] [20] T 21]

Ellipsegalakser har former fra helt sfaeriske galakser (kuglerunde) til steerkt ellipseformede galakser.
De mest elongerede ligner nermest fodbolde, som man sidder pa. (Oblate galakser.) Det er altsa 2-
eller 3-aksede legemer. Galakserne inddeles i reekkefglgen

EO-E7

hvor EO svarer til de helt kuglerunde galakser, og E7 er de mest elongerede. Tallet efter E’et i
klassifikationen ovenfor kan beregnes ved fglgende formel
b

)

n=10-(1—g (140)

hvor n er tallet efter E, b er galaksens halve lilleakse og a er galaksens halve storakse. Bemerk, at
man ikke pa billeder kan bestemme om galakserne er 3-aksede eller ej, da vi jo ser galaksen fra en
eller anden side, men teoretiske modeller kan ogsa fortelle os om deres forme.

Hvis galaksen er meget lille, dvs. der kun er i omegnen af en milliard stjerner i galaksen, kaldes den
for en dveerggalakse og den betegnes som ovenfor, nu bare med et ’d’ foran. For eksempel vil en
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sfeerisk symmetrisk dveerggalakse benavnes dEO. I Andromedagalaksen kan man se et par
dverggalakser, der er ved at sammensmelte med Andromeda. Se figur 191.

De galakser som ikke er hverken spiral- eller elliptiske galakser kaldes under et for irregulere
galakser. Eksempler pa irregulere galakser kan se pd neeste side. SMC er den lille af de to
magellanske skyer, som man kan se med det blotte gje, hvis man befinder sig pa den sydlige
halvkugle. Pa billedet herunder, kan man i gvrigt ogsa se Malkevejens kuglehob 47 Tuc.

LMC er ogsa en irreguleer galakse, og den har muligvis engang veret en stavgalakse. Den er vist
herunder.

Fgrhen inddelte man irregulere galakser i flere typer, men det ggr man oftest ikke mere, men hvis
leeseren undersgger litteraturen, kan man altsa godt finde flere typer. [25]

En optelling pa himmelen over de forskellige galakser viser, at der er 61% spiralgalakser, 22 % SO-
galakser, 13% E-galakser og 4% irregulere galakser.

Man bgr bemeerke, at galakser ikke altid har veeret det, de er nu. Nar 2 spiralgalakser kolliderer med
hinanden, ender de med at blive til en stor E-galakse. Dvs. procenterne ovenfor vil endre sig, jo
eldre Universet bliver.

Vi kan afslutte dette afsnit med at opsummere galaksers struktur i Edwin Hubbles bergmte
gaffeldiagram, som er vist pa figur 192.

Irr - LMC Irr - SMC

[23] Kuglehoben 47 Tuc, der hgrer til i
Melkevejen ses til hgjre pa billedet.

[24]
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Edwin Hubbles klassifikationsskema |

Spiralgalakser

Sb

Elliptiske galakser

+ Diagrammet viser en empirisk klassifikation af galakser
baseret pa deres udseende. Det blev udviklet af Edwin Hubble
i 1926 og kaldes ogsa “tuning fork”-diagrammet.

Figur 192: Hubbles gaffeldiagram. Diagrammet er ikke udtryk for en tidslig udvikling.[17
og Miira.dk]

VIlI.3 Dannelse af de forskellige typer galakser

VIIL.3.1 S-galakser

Det er nerliggende at antage, at alle spiralgalakser er dannet nogenlunde som beskrevet for
Melkevejen i afsnit VIII.1.4. De findes overalt i Universet — ogsa langt fra andre galakser, og derfor
ma man antage, at de kan dannes uafheengigt af andre galakser.

VII.3.2 E-galakser

Hvis man betragter optellingen ovenfor, ser man, at der ikke er ner sa mange elliptiske galakser
som spiralgalakser. Da E-galakser kun findes i galaksehobe eller i sammenheng med andre
galakser, er det nerliggende at antage, at disse galakser dannes ved sammensmeltning (merging) af
andre galakser. Faktisk findes der i centeret af flere galaksehobe, enorme E-galakser indeholdende
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flere billioner solmasser. De er antageligvist dannet ved merging. Computermodeller viser ogsa, at
E-galakser, der merges, forbliver med at veere E-galakser. Se Bilag 1-Bilag 3.

Modeller viser dog ogsd, at med de rette begyndelsesbetingelser, kan der dannes E-galakser ved ren
sammentrekning. Dvergellipsegalakserne er maske dannet pa den made. Muligvis kan de store
ellipsegalakser ikke dannes ved sammentrekning af en gassky, fordi de enorme gasskyer, der skal
til at danne store E-galakser nermest altid roterer, og derfor ender med at danne spiralgalakser.

VIIL.3.3 Irreguleere galakser

De magellanske skyer LMC og
SMC var oprindeligt muligvis
hhv. en S- og en dE-galakse. Da
de ligger teet pa Malkevejen (ca.
215 kpc), er de pavirkede af
gravitationsfeltet fra
Melkevejen, og det har endret
sa meget i galaksernes struktur,
at de nu er blevet til irregulere
galakser. Se figurerne i afsnit
VIIL.2.1.

Vill.4  Galaksers
udvikling og deres
placering i hobe

Nedenfor vil galaksers udvikling
og storskalastruktur kun blive
beskrevet kursorisk. Laseren
opfordres til selv at sgge
oplysende artikler i litteraturen.

_ , Figur 193: En simuleret kollision mellem
En galakse er ikke et statisk | Andromedagalaksen og Melkevejen. [26]

system. Galaksen e@ndres
konstant fordi

1. Der konstant dannes/forsvinder stjerner.
2. Galakser pavirker hinanden gravitationelt uden at kollidere.
3. Galakser kolliderer.

Stjernedannelse i spiralgalakser sker gennem det meste af galaksens liv, safremt de interstellare
tager kan pavirkes til at trekke sig sammen. Det kan for eksempel ske ved pavirkning fra
supernovaer eller ved at tdger rammer ind i hinanden. E-galakser standser deres stjerneproduktion
efter fd milliarder ar pga. gasmangel.

Noget, der iser kan generere stjernedannelse, er, hvis to galakser glider sammen. Pa figur 193 er
vist en simulering af, hvordan Malkevejens og Andromedagalaksens skaebne kommer til blive om
ca. 5 milliarder ar.
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I simuleringen har man ikke taget hgjde for den ekstra stjerne-dannelse, der vil komme, nar
tidekreefter pavirker gasskyer i de to galakser, men det er tydeligt at se, at de to spiralgalakser ikke
leengere har en veldefineret form. Den sammensmeltede galakse er nu blevet en E-galakse med
nogle lysende arme, som stikker ud.

Armene vil med tiden forsvinde. LOCBI Ga I acti C G rou p

Dette fenomen er ganske almindeligt i
Universet. Gravitationskraften trekker
galakser mod hinanden, og mange af disse
gravitationelt bundne galakser ender med
at smelte sammen. Stjernerne i de
kolliderende  galakser =~ kommer ikke
ngdvendigvis til at ramme hinanden, da
der er enorme ’tomme’ omrader i
galakserne, men gasskyer i galakserne vil
blive pavirket, og dermed vil der ske
kraftig stjernedannelse. Meget af gassen
bliver ogsa skudt ud af galakserne, sa den
feerdige E-galakse ikke har nevneverdig
stjernedannelse.

VIlI.4.1 Galaksehobe

De galakser, som er gravitationelt
forbundne, vil modstda den kosmologiske
ekspansion®, og vi ser dem i store hobe.
Disse hobe er samlet i endnu sterre hobe, som kaldes superhobe, og superhobene pavirker
naturligvis ogsd hinanden. Derfor har

Universet en ’filamentlignende’ struktur. VIRGO SUPERCLUSTER

Pa figur 194 ser man, at den lokale
gruppe af 41 galakser, ise@r er centreret
omkring Melkevejen og Andromeda-
galaksen. Afstanden til Andromeda-
galaksen er 0,61 Mpc, dvs. det tager lyset
2 millioner ar at rejse mellem de to
galakser. Det er meget for et menneske,
men for en galakse, der er ca. 10
milliarder ar gammel er det ingenting, sa
vi kan godt konkludere, at galaksen ikke
har @ndret sig meget, hvis vi kunne flyve
derhen og kigge efter.

- NGC 147,

omedat 'O Yl Ancromeda Galaxy (M31)

Figur 194: Den lokale gruppe af galakser. Melkevejen
er markeret med radt. [27]

Hvis man zoomer ud pa endnu stgrre
skalaer, ser Universet ud som vist pa
figur 195.

Her ser man tydeligt, at der er omrader [
med galakser, og omréder med nermest Figur 195: Virgo-superhoben med ca. 10 000 galakser.

[28]

ingenting. Omradet er ca. 33 Mpc i

50 Universet udvider sig, som vi skal se mere til i emnet Kosmologi.
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diameter, og der er tusindvis af galakser. Virgohoben, som vi bor i udkanten af, indeholder ca. 2000
galakser, mens Virgo superhoben indeholder mindst 100 galaksehobe.

Den stgrste superhob, vi indtil nu har kortlagt er Lanieakea, som dekker et omrade pa 160 Mpc.
Der er over 125 000 galakser i denne keempehob. Hvis man betragter kortet over den pa figur 196,
ser man, at pa disse afstandsskalaer er Universet filamentformet.

Hvis vi betragter omrader af stgrrelsesorden ca. 3-400 Mpc formoder vi, at Universet ser homogent
og isotropt ud, og med den antagelse, kan man lgse Einsteins feltligninger for hele Universet. Dette
bliver undersggt i kapitlet Kosmologi.
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Figur 196: Lanieakea-superhoben. [29]
Vill.4.2 Sammenfatning

Vi har nu set hvordan galakser ser ud, og vi har undersggt Malkevejens form i lidt stgrre detalje. Vi
har set pa, hvordan galakserne er fordelt i Universet, og det giver os startstgdet til at komme i gang
med emnet, der deekker hele Universet — nemlig Kosmologien.
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VIILS Opgaver

VIIL.5.1 Malinger pa M51

Figur 197: M51. Fra Wikipedia.

I denne gvelse skal du leere at downloade astronomi-billeder fra et arkiv og derefter manipulere med
dem.
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Figur 198: Filteregenskaber for SDSS/PanSTARRS-filtre. Bemeerk at de valgte farver for hvert
filter godt kan snyde. Kilde: https://LCO.global



https://LCO.global/
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a) Download FITS-billeder af M51 fra https://archive.lco.global/.
i. Skriv M51 i sggefeltet, som hedder Point.
ii. Reduction level skal vere BANZAL
iii. Download billeder optaget med filtre, der muligggr konstruktion af et farvebillede.

b) Indles et af billederne i AstroImageJ, som findes pa serveren astro.rosborg-gym.dk.

c) Brug linealverktgjet (i hovedvinduet) til at male diameteren af den stgrste af de to galakser.
Husk at du skal male den sterste diameter, du kan finde, da galaksen muligvis inklinerer i
forhold til himmelbaggrunden.

d) Kig i FITS-headeren, sd du kan se billedoplgsningen, dvs. hvor mange buesekunder en pixel
svarer til. Tallet star i variablen PIXSCALE.

e) Beregn vinkelbredden af galaksen.

f) Afstanden til M51 er d = 7,1 Mpc. Beregn diameteren af galaksen.

g) Gentag for kernen af galaksen.

h) Ekstra: Prgv at lave en billedmosaik af de tre billeder, sa du far et farvebillede.

i. Benyt kommandoen Image-Colour-Merge Channels.
ii. I billedvinduet kan du evt. veelge Color-Composer, hvis du vil @ndre i farverne.
NB: Huvis kikkerten ikke eksakt peger samme sted hen ved de tre billeder, kan man justere for
driften ved at bruge kommandoerne:
A) Kommandovindue: Image-Stacks-Images to stack. (Hak af i Keep Source Images.)
B) Kommandovindue: Plugins-Image Stabilizer. (Velg dffine.)
C) Kommandovindue-Save as Image Sequence. Velg en ny mappe.

VIIL.5.2 Afstanden til SMC

Pa webstedet https://astro-gym.dk/Aktiviteter kan du finde en opgave, der hedder Cepheidemetoden
til at finde afstanden til SMC.

Download opgavetekst og svar-regnearket og lgs opgaven.

VIILL5.3 Klassificer galakser

Pa webstedet https://astro-gym.dk/Aktiviteter kan du finde en opgave, der hedder Klassificer
galakser.

Benyt en lineal, lommeregner samt dit skarpe gje til at klassificere spiral-, ellipse- og irreguleere
galakser.

VIIL.5.4 Maeelkevejens rotationskurve

Pa webstedet https://astro-gym.dk/Aktiviteter kan du finde en opgave, der hedder Mlkevejens
rotationskurve.

Mal en rotationskurve for Malkevejen ved at observere brintskyer med et radioteleskop. @velsen er
en oversettelse af en aktivitet fra EU-HOU. Til gvelsen findes ogsa en kineestetisk gvelse, som
eleverne kan udfare, hvis de har sveert ved at visualisere tagernes beveegelser i Malkevejen. Man
kan ogsa se en engelsksproget video, der forklarer gvelsen her. (16™.)

51 Pr. 9/6-2026 virker filmlinket ikke, men maske kommer det op at kare igen, sa linket bliver stdende i teksten her.


http://video.upmc.fr/differe.php?collec=E_EUHOU-la-voie-lactee_2012
http://www.euhou.net/
https://astro-gym.dk/Aktiviteter
https://astro-gym.dk/Aktiviteter
https://astro-gym.dk/Aktiviteter
https://archive.lco.global/
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@velsen krever at man far en konto til EU-HOUs studenterteleskoper, men der findes ogsa en
simulator pa webstedet, hvor man kan lave malingerne uden adgang til teleskoperne.

VIIL5.5 Andromedagalaksens inklination og rotationskurve

Pa webstedet https://astro-gym.dk/Aktiviteter kan du finde en opgave, der hedder M31s inklination
og rotationskurve.

Mal Andromeda-galaksens inklination, find ud af hvornar den rammer Melkevejen og tegn en
rotationskurve, sa galaksens masse kan estimeres.

VIIL.5.6 Spiralgalaksen NGC 7083s masse

Pa webstedet https://astro-gym.dk/Aktiviteter kan du finde en opgave, der hedder Spiralgalaksen
NGC 7083s masse.

I denne gvelse vejer man en spiralgalakse samt bestemmer afstanden til den. Der er billeder og
spektrum vedlagt i zip-filen. Du skal have et program, der kan laese FITS-filer.

VIIL.5.7 Densitetsprofil af galakse

Pa webstedet https://astro-gym.dk/Aktiviteter kan du finde en opgave, der hedder Densitetsprofil af
galakse.

I denne opgave skal du downloade eller optage et billede af en galakse, og derefter male
overfladelysstyrken, som funktion af afstanden R fra kernen, og bagefter regne densitetsprofilen ud
som funktion af den rumlige afstand r. Det er en stgrre opgave, og den kan muligvis bruges ifm.
projektarbejde. (SRP f. eks.)


https://astro-gym.dk/Aktiviteter
https://astro-gym.dk/Aktiviteter
https://astro-gym.dk/Aktiviteter
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VIlI.6 Bilag
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Fia. 7.1.c. Snabshots af Rn = 1 simulerinaen. Bemark billed 8 oa 10 er forsterrede billeder. snan001




Astronomibogen ver. 1.2. Af Michael A. D. Mgller. Juni 2026

VIll.6.2 Bilag 2

side 244/280

Trioxialindex

Triaxialindex

Galakse 1.

1.2

0.6

0.4

0.2

Fast linie er

b/o.

Stiplet linie er ¢/a.

100 150
Tiden, t

Galakse 2.

1.2

0.6

0.4

0.2

Fast linie er

b/a.

Stiplet linie er c/a.

100 © 150
Tiden, t

Cin 7 9 r Akecafarhold for R~ = 1 simulerinaen.




Astronomibogen ver. 1.2. Af Michael A. D. Mgller. Juni 2026

VII.6.3 Bilag 3

side 245/280

Relativ afvigelse of b/a mellem de 2 galakser.

T T T

T L Y T T T T T

Relativ afvigelse of c/a mellem de 2 galakser.

50 100 150 200 250
Tiden, t

T

T

0.00 J\N\/\/\W -

T T T T T T T T T T T T T T T

T

0.06
0.04
5 002
s
e
3
~
0
< 0.0
~0.02
-0.04L. .
0
0.06[
0.04 -
5 002
§ -
e L
k]
~
0
q
-0.02~
-0.04L . .
0

sammen. (Rp = 1.)

50 100 150 200 250
Tiden, t
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IX Kosmologi

==

Planck-teleskopets malinger af den kosmologiske baggrundsstraling. Sadan et billede kan
bruges til at male kosmologiske parametre. Kilde: ESA.
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Kosmologi er leren om kosmos, dvs. hele Universet. Kosmologer forsgger at opstille en teori, der
forklarer Universets tidsafhengige struktur til alle tider. Med ordet struktur menes fordeling af stof,
strdling og andet indhold. (For eksempel den sakaldte mgrke energi.) Disciplinen har historisk set
veeret overvejende teoretisk, men i dag har vi en del observationer, der kan bruges til at lave bedre
modeller af Universet. Vi vil se pa bade observationer og teori i denne note.

IX.1 Observationsmaessig baggrund

IX.1.1 Grundstofhyppighed i Universet

Utallige observationer har vist, at stjerner indeholder omtrent X = 75 % hydrogen og Y = 25 %
helium. Unge stjerner har lidt mindre hydrogen. Til gengeld har de et lidt stgrre indhold af tungere
grundstoffer. Hvis man ogsa undersgger galakser, HII-omrader (brintskyer) og den kosmiske vind
fra Solen, genkender man masseprocenterne ovenfor. Det er kun for planetariske tager, hvor helium-
indholdet er omtrent 40 % af massen, at der ses en afvigelse. Her skal man huske p4, at planetariske
tager er lavet af dgde stjerner, som netop har produceret en del helium, mens de stralede som
stjerner, og det kan forklare den stgrre meengde helium. [4] En god kosmologisk teori bgr kunne
forklare, hvorfor disse masseprocenter findes.

Observation/simulering af: Heliumindhold (masseprocent)
Solens startmengde ud fra stjernemodeller 22-27
Kosmisk straling fra Solen 20-26
Kuglehobe og andre gamle stjerner 20-30
Planetariske tager 40
HIT-omrader 27
BI4, kompakte galakser 24

[4].

IX.1.2 Universets ekspansion

I 1929 udgav Edwin Hubble (og Milton Humason) et
arbejde, der viste, at de fleste galakser beveger sig |
bort fra Malkevejen, og at deres hastighed vokser | &

ligefrem proportionalt med deres afstand. Dette | # Iy
resultat kan fortolkes pa flere mader:

a) Melkevejen befinder i centrum af Universet,
og nermest alle galakser bevaeger sig bort fra

Figur 199: Edwin denne, :
Hubble. (1931). b) nermest alle galakser bevager sig bort fra \Figur 200: Vesto
hinanden. Slipher. Wikipedia.

Fotograf: Johan

Hagemeyer, Camera
Portraits Carmel. Det faktum, at nogle galakser bevager sig mod Malkevejen, kan forklares

ved at tage hgjde for lokal gravitationel tiltreekning. I dag abonnerer alle
astronomer pa punkt b ovenfor.
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2 ar forinden havde Georges Lemaitre vist, at Universet udvider sig, og at det bgr kunne males pa
galaksernes beveagelse, sa i dette tilfelde kom teorien fgr malingen. I afsnittet nedenfor om
skalafaktoren ser vi, hvordan Lemaitre kunne udlede denne lov. I dag kaldes Hubbles lov ogsa for
Hubble-Lemaitre-loven. [13] Loven er vist pa figur 201. Man kan ogsa skrive den som

Hubbles originale graf
1200

y=454,16x- 40,784
R?=0,6235
1000
y =423,94x
R?=0,8147
800

-200

-400
d (Mpc)
Seriel Linezer (Seriel) Linezer (Serie1)

Figur 201: Hubbles originale graf.[12]

v=H,d (141)

Ovenfor er v galaksens radialhastighed, d, er galaksens afstand til Malkevejen og H, er Hubble-
konstanten. Pa figur 201, kan man se, at Hubble i farste omgang fik en konstant pa 424 km/sMpc,
men i dag er konstanten malt til 67,7 km/sMpc. Man kan undre sig over denne store endring, men
der er en god forklaring pa det, hvis man overvejer, hvordan Hubble kom frem til loven.

Hubble benyttede redforskydningsmalinger af galakser foretaget af Vesto Slipher samt egne
malinger udarbejdet sammen med Milton Humason. Slipher kunne, ved at male spektrallinjer fra
galakserne og ved at sammenligne linjerne med spektrallinjer malt i laboratoriet, bestemme
redforskydningen ved hjelp af formlen

Aﬂ — A’m&lt_ﬂ‘emit A’m&lt_l

=7 ) )

(142)
emit emit emit

Ved at antage, at redforskydningen skyldes almindelig dopplerforskydning, gelder der for z < 0,1 at
v = z-¢c, hvor ¢ = 2,9979-10° km/s er lysets hastighed i vakuum.

Hubble bestemte galaksernes afstand ved at male pa cepheidestjerner, som er stjerner, der pulserer i
lysstyrke med perioder af stgrrelsesordenen dage. Det viser sig, at der er en sammenheang mellem
perioden for udsvingene og stjernens absolutte gennemsnitlige luminositet/stagrrelsesklasse. Sa ved
at male perioderne og samtidig deres tilsyneladende luminositer/stagrrelsesklasser, kunne han bruge
afstandsformlen nedenfor til at bestemme afstandene til cepheiderne.
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V—M,=51log(d)—5+A, (143)
Problemet er bare, at der findes forskellige slags pulserende stjerner, og han blandede W Virginis-
stjerner, som er population II-stjerner, sammen med cepheidestjerner, som er population I-stjerner.
Dengang vidste man dog ikke, at der var forskel pd sammenhengen mellem periode og

middelluminositet for disse stjernetyper.

Moderne formler for cepheider og W Virginis-stjerners luminositeter er anfgrt nedenfor.
Cepheider: M,=—2,78-log(P(d))—1,35. (144)
W Virginis-stjerner: M, =—2,78-log(P(d))+0,1 (145)

Bemerk, at konstanterne giver en forskel pa 1,45 i bestemt stgrrelsesklasse, og dermed bliver
forholdet mellem afstandene bestemt med hhv. formel (144) og (145) nesten en faktor 2! Det er
blandt andet derfor, Hubble-konstanten i farste omgang blev bestemt sa darligt.

IX.1.3 Den kosmologiske
baggrundsstraling

I 1963 observerede Penzias og Wilson farste
gang, at Universet udstraler en ensartet
baggrundsstraling fra alle retninger. [11] Senere
observationer med rumbaserede teleskoper
bekreftede  denne  observation. COBE-,
WMAP- og Planckteleskoperne har malt en
ufatteligt ensartet termisk straling, og pa
forsidebilledet er et billede fra Planckteleskopet
vist. Hvis man maler styrken af strdlingen fra
forskellige bglgelengder og tegner en graf, far

Figur 202: Penzias og Wilson foran den

) hornantenne, hvor de for forste gang mdlte den
man en planckkurve, som giver en temperatur |yosmologiske baggrundsstrdling. Billedet er
pgl T = 2,7255 K. Ternperaturen er bestemt ved taget mange dar efter opdagelsen_[l()]

at aflese toppunktet, og indsette baglgeleengden

herfra i Wiens forskydningslov.

Apas' T =0,0029K-m (146)

Ovenstaende observationelle resultater, ensartet- og planckfordelt straling, og med en temperatur pa
2,7255 K er altsa noget, som enhver kosmologisk teori skal kunne redeggre for. Hvis teorien ikke
kan ggre det, ma den vere forkert.
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Figur 203: Egen graf. Mdlepunkterne er mdlt af COBE-teleskopet. [9]

IX.1.4 Teoretisk fundament for forstaelsen af Universet

Den eneste teori vi har til at forklare Universets opstaen og udvikling er Einsteins generelle
relativitetsteori. Teorien er ganske kompliceret, og den er derfor udenfor gymnasiets pensum.
Derfor vil vi ikke benytte os af denne teori i denne note. Vi vil dog lene os op ad teorien, og det
viser sig, at det bliver muligt at na frem til en model, der faktisk beskriver Universets tidslige

udvikling. Det viser sig, at vores beregninger leder hen til konstanter, som bgr bestemmes
observationelt, og her bruger vi resultaterne fra Planck-teleskopets madlinger. Resultaterne herfra

blev offentliggjort i 2013. [1]

Hvis man vil regne pa Einsteins 10 feltligninger, oplever man, at det er voldsomt sveert at finde
lgsninger til ligningerne. Derfor er det ngdvendigt at lave nogle forsimplende antagelser.
Ligningerne er i gvrigt ikke kompatible med kvantemekanikken, sa selvom neermest ethvert
teenkeligt eksperiment har bekraftet anvendelser af ligningerne, er de abenbart ikke helt korrekte —
hvis kvantemekanikken altsa er korrekt. De antagelser, man laver i kosmologien er fglgende:

1. Universet er homogent, dvs. Universets masse/energifordeling er jevn fordelt.
2. Universet er isotropt — dvs. Universet ser ens ud i alle retninger, uanset hvilken som helst

galakse, man observerer fra.

Vi kalder antagelserne for Det kosmologiske princip. Det er meget svert at teste antagelserne, men
en grundig analyse af forsidebilledet kan bruges til at vurdere princippet.

Hvis man anvender det kosmologiske princip sammen med feltligningerne, viser det sig, at det
bliver muligt at finde lgsninger, der beskriver, hvordan Universet udvikler sig over tid. Disse

ligninger kalder vi i daglig tale for Friedman-ligningerne, og lgsningen til dem er en del af Big

bang-teorien.

Hvordan teorien i nermere detalje er udviklet, vil vi ikke komme ind pa her, men vi kan opridse
nogle af resultaterne. Interesserede kan f.eks. leese mere i reference [2]-[5]. Iseer Holger Nielsens
bog [5] er anbefalelsesveerdig, da den for det farste er helt opdateret, og for det andet ogsa
indeholder en del historisk information, der giver et godt indblik i kosmologiens historie.
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IX.2 Skalafaktoren

Ligesom man pa et atlas over Danmark kan finde en skalafaktor, sa har man ogsa pa universel skala
konstrueret en skalafaktor. Fra geografien kender laeseren sikkert, at hvis et kort har skalafaktoren
1:100 000, sa betyder det, at 1 cm pa kortet svarer til 100 000 cm = 1 km i virkeligheden.

Hubble og Lemaitre fandt frem til, at Universet udvider sig, sa skalafaktoren for Universet er ikke
konstant; den er en funktion af den kosmologiske tid t. Vi kalder skalafaktoren for R(t). R(t) er altsa
en funktion. Hvis man er i stand til at finde forskriften for R(t), har man altsa bestemt, hvordan
Universet har set ud til alle tider, sa leenge man kan finde afstandene til et bestemt tidspunkt.

Nedenfor betyder t, 'nu," dvs. Universets nuverende alder. ro = r(t,) betyder afstanden>* mellem to
galakser i dag, og r(t) betyder afstanden mellem de samme to galakser til tidspunktet t.
Skalafaktoren er i analogi med atlassets skalafaktor defineret som

r(t)=R(¢)-r(t,)=R(t)r, (147)

Vi ser, at R(ty) = 1.
Det har vist sig>, at nedenstdende funktion for skalafaktoren, beskriver observationerne godt.

2

R ( t) —0,4809 .(e0,08639-t_ e—0,08639~z)§ (148)

Ovenfor er det underforstéet, at enheden pa konstanten i leddet ved t er Gyr'. Bemeerk at R(0) = 0,
dvs. Universet ifglge modellen engang har veeret samlet i ét punkt. Med andre ord — HELE verden
har ligget i et punkt, der er mindre end et atom i stgrrelse! Dette resultat vil mange mennesker
sikkert ikke acceptere som meningsfuldt, og der arbejdes da ogsa pa alternative teorier, hvor R(0) >
0. Senere skal vi se, at Universets temperatur gar mod uendelig for tiden gaende mod 0, og
uendeligheder betyder normalt, at teorien bryder sammen. Vi kan altsa ikke sige noget fornuftigt om
t=0.

IX.2.1 Hubble-Lemaitre-loven

I formel (141) er Hubble-Lemaitre-loven anfgrt. Den var observationelt bestemt. Herunder ser vi,
hvordan Georges Lemaitre udledte loven teoretisk. Georges Lemaitre var en belgisk fysiker og
praest, hvilket forklarer formen af hans krave. Man kan leese mere om ham i kilde [14].

Nedenstaende beregninger krever, at leeseren ved, hvordan man differentierer en funktion. Hvis
man ikke kan det, er det ngdvendigt at acceptere formel (149) uden videre.

52 ry kaldes i litteraturen for comoving distance og betegnes nogle gange med bogstavet X. r(t) kaldes for proper
distance.
53 R(t) er justeret til at passe med Planck-satellittens resultater, dvs. Hy= 67,74 km/(sMpc) og t, = 13,799 Gyr. [5]
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Figur 204: Georges Lemaitre ved en forelesning. ESA

Differentiation af formel (147) for skalafaktoren og substitution af r, ved hjelp af samme formel
giver

Ovenfor er r(t) afstanden til en fjerntliggende galakse, og r'(t) er dermed dens hastighed i forhold til
Melkevejen. Dvs. definitionen af skalafaktoren leder direkte til Hubble-Lemaitre-loven

v(t)= r(t)=H(t)r(t). (149)

Teorien forudsiger altsa Hubbles observationelt bestemte lov. Vi ser ogsd, at hubblekonstanten
faktisk er en parameter, der afhenger af tiden. De relevante tidsrum males i milliarder af ar, sa det
er en udmerket talemade at kalde H(t) for en konstant.

Vi ser ogsa, at Hy = H(ty) = R'(t), eftersom R(t;) = 1. Dvs. vi har nu en malbar parameter, H,, der
kan bruges til at kontrollere vores modelskalafaktor.

Vi har i formel (148) postuleret lgsningen for R(t). Den er udledt ved hjelpe af generel
relativitetsteori, men man kan godt udlede den ved hjelp af newtonsk mekanik tilsat lidt ekstra
stgrrelser. En udledning er vist i boksen nedenfor. Pa trods af tilnermelsen til klassisk fysik, er
boksen alligevel regnetung, sa hold tungen lige i munden, hvis du gnsker at leese den.

IX.2.1.1 Qvelse - Hubble-Lemaitre-loven og NED

I denne opgave skal du kontrollere Hubble-Lemaitre-loven (149) ved at anvende selvvalgte
observationsdata fra databasen Nasa/Ipac Extragalactic Database, NED.
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Du skal bruge data fra ca. 10 galakser, som er leengere veek end den lokale gruppe.

a) Forklar hvorfor de valgte galakser ikke ma ligge i den lokale gruppe.

b) Velg nogle galakser. Du kan f. eks. bruge nogle af de galakser, der er listet i Messier-
kataloget. En version af det katalog findes her:
https://da.wikipedia.org/wiki/Messiers katalog Du kan ogsa sege pa NGC-objekter, som er
noget leengere vaek end Messier-objekterne.

c) Besgg NED pa adressen: https://ned.ipac.caltech.edu/ Prgv f. eks. at sgge pa M51.

Databasens resultater er opdelt under en masse overskrifter, som vist pa billedet herunder.

Results for object MESSIER 051 (m51)

Overview Cross-IDs (14) Coordinates (6) Redshifts (3) Distances (50) Classifications (3) Galactic Extinctions Notes (11)

Photometry & SED (37) Spectra (1) Images (74) References (790) External Links Survey Coverage

Figur 205: Hvert faneblad giver adgang til observationsdata. I denne opgave er det fanebladene
Redshifts og Distances, man skal bruge. (Fra NED.)

d) Noter den galaktocentriske hastighed for galakserne samt deres afstandsmodul, m-M.
Bemerk at der er mange malinger af afstandsmodulet. Du kan velge en tilfaeldig, eller tage
et gennemsnit af et udvalg.

e) Beregn afstanden til galakserne ved at bruge formlen m-M=5-log(d)-5. Kontroller om dine
beregnede afstande passer med databasens.

f) Tegn en (d, v)-graf og bestem den bedste forskrift for grafen.

g) Fortolk grafen ved hjelp af formel (141).

_O_


https://ned.ipac.caltech.edu/
https://da.wikipedia.org/wiki/Messiers_katalog
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IX.2.1.2 Friedmann-ligningerne

Nedenstaende tekst er steerkt inspireret af Kurt Jakobsens bog Universer og Universet. [3]

I et homogent univers findes en galaksedensitet, o(t), som er ensartet overalt til et givet
tidspunkt, dvs. man skal se pa afstandsskalaer stgrre end ca. 400 Mpc [8], for at
galaksedensiteten giver mening. En galakse i afstanden r fra os, vil opleve en gravitationskraft,
F, fra massen, M(r), i den kugle, der har os i centrum. (Newtons 2. teorem.) Man far

3
F = GMZ(r)m: G4”rzg(t)m:—imerr-g(t).
r 3r 3

Hvis man inkluderer Einsteins forslag til en frastgdende kraft F AZ%'A'r,udvides formlen

4 m
ovenfor til F =—§~m~7r-G-r~Q+§'A-r. Einsteins kraft vokser altsa med afstanden, sa den er

helt forskellig fra gravitationskraften. I dag fortolkes A som en energitethed, der er konstant,
men det er en mystisk form for energi, for den frastader i stedet for at tiltreekke. Vi kalder den
for merk energi.

Vi benytter nu Newtons 2. lov med ovenstaende kraft som den resulterende kraft, F.., og vi far
) 4 m
m-r (t):—g‘mer'r(t)p(t)+§-/\~r(t).
Definitionen af skalafaktoren benyttes, og det giver

mer (6, R (¢)=—2-m-7-Gr(t,)R(t)-o(t)+ ™ A-r(t,) R(t) =

3 3
m-R'v(r):—g-m-n-c-R(t).g<t)+§-A-R<t)@
Rvv<t>:—§.z-c-R(t).g<t)+%-R(t)

Ovenstaende ligning er en af Friedman-ligningerne, som er opkaldt efter russeren Alexander
Friedman, som var den farste, der opstillede dem.

Vi kan udtrykke densiteten, o(t), som en funktion af den nuvearende densitet g, og skalafaktoren.

0
i t)= .
Overvej formlen € (¢) R(t)

Ved substitution af udtrykket for densiteten far vi en ny Friedmann-ligning

4-71-0-G
o T LA R().

R"(t)= 3-R(t)> 3

(150)
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Ligning (150) er en 2. ordens differentialligning, men den kan integreres til en 1. ordens
differentialligning. Lgsningen bliver

, 8m10yG A-R(t)

R'(t)= 510 —3 —K,c". (151)

Laseren kan differentiere ovenstaende ligning og tjekke, at den er en lgsning til (150).
Integrationskonstanten har man valgt at udtrykke som -Ky-c?, hvor c er lysets hastighed. K, kaldes
for krumningen.

De kritiske teetheder er defineret som

3-H ?) A
8.7.G 8 Quun=g G

0.= (152)

som bruges til at definere de 2 enhedslgse stgrrelser massetethedsparameteren QoEg—i og
_ Qvakuum A

Q.= =——,
A @ 3-H;

(151), og sa far vi endnu en Friedmann-ligning

vakuumtethedsparameteren Disse to stgrrelser samt (152) indsettes i

N

QO.HO

R(t)

R'(t)f= +HyR(t)-Q,—K,c’. (153)

Nogle gange valger man et enhedssystem, hvor ¢ og H, er defineret til 1. Det simplificerer (153),
men sa skal man jo huske (153), nar tal skal regnes omregnes til almindelige enheder.
Hvis man lgser (153) for K, = 0, far man netop (148), som generelt lyder

Q,+Q 3H, ___
R(t)=a-(e""—e "), hvor a=j; % og b=—-2-vQ,. (154)
A

Ovenfor er massetethedsparameteren splittet op i et bidrag fra almindeligt stof samt sakaldt markt
stof, som vi kan madle findes i rigelige mengder i universet, men som ikke lyser. Hvis man
indsetter Hy i enheden Gyr, sa skal [t] = Gyri (154).

Hvis laeseren gnsker at se mere til beregninger med skalafaktoren, kan man kigge i afsnit 1X.4.4 og
IX.4.5.
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1X.2.2 Teethedsparametrene

I boksen om Friedmann-ligningnerne blev teethedsparametrene defineret. De udtrykker et
dimensionslgst mal for densiteter af Universets indhold. Indholdet kan veere almindeligt stof og
straling, markt stof, og merk energi. Almindeligt stof og straling er grundstofferne samt elementar-
partikler som f. eks. neutrinoer og elektromagnetisk strdling. Markt stof er stof, der kun
vekselvirker med andre stoffer via gravitationskraften, og vi har mgdt det i forbindelse med
fortolkningen af rotationskurver for spiralgalakser. Mgrk energi er en mystisk form for energi, som
virker frastgdende. Normalt er stof og energi ekvivalente, og sammenhangen mellem dem kan
udtrykkes ved hjelp af Einsteins ligning

E= m-c2 (155)

Ligningen udtrykker, at energi ogsa bar virke tiltrekkende, ligesom stof er. Den mgrke energi virker
bare modsat. Vi ved pt. ikke hvad mark energi i realiteten er for noget.

Teethedsparametrene skrives

S-20 = S-2stof+ szrkt stof = g2M+ QDM

g2:gzo-i-gzmﬂrkenergizgzM-i-gzDM-i-ng (156)

IX.2.2.1 De enkelte bidrag til teethedsparametrene
Det synlige stof — almindeligt stof

Det synlige stof, er det stof, som vi i princippet kan
se/mdle i vore kikkerter. (Vi ser lyset fra stjerner, -
enkelte planeter og lysende tager, og vi kan regne os 4af
frem til hvor meget stof, der ma veere.) azf < Supomoes Sammeloy s . 35 1

(=] L .
Det marke stof (egentligt usynligt stof) £ 405 ,i,/ ]
Det marke stof kan vi ikke se, men vi kan f.eks. ved s ¥ +*°  —nc0s0-07
hjelp af analyser af galaksebevegelser i galaksehobe : 36f i.,-,;,%'i“r' — 0,003,000 ]
og rotationskurver bestemme tetheden af mgrkt stof. aaf /.«g.f"’ T 10,200
Den mgrke energi 5 10F fl }
Den mgrke energi repraesenterer et energibidrag, som £ osf I | ] fﬁ [ ]
virker frastedende i modsetning til normal masse og s %TI."'I}}{ bl S~
energi, som jo virker tiltrekkende. g 00 "'ﬁ""’%fﬁ{ O S N

<4 o5f | 1{' Is 1 } Tl
Vi tror, den mgrke energi er der, da legemer med meget 1o 1
hgj redforskydning (z > 0,4) er 'for langt veek.' Noget _ :
ma altsd have accelereret deres bevagelse. Figur 206 0.01 010 1.00
viser de resultater, hvis fortolkning gav anledning til :
genfremstillingen af ideen om en universel frastedende
kraft. Einstein indferte oprindeligt ideen med hans Figur 206: A]:stande til  galakser.
kosmologiske konstant i 1917, men gik bort fra den Afstanden er madlt vha. lyskurver fra
igen, da han via Edwin Hubble hgrte, at Universet Supernovaer. [15]1 nedef ste graf har man
udvider sig — oprindeligt havde han indfert den [fratrukket model 2 fra mdlepunkterne.

frastedende kraft, sa man kunne fa et statisk univers; altsa et univers, der slet ikke udvidede sig.
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Fortolkningen af figur 206 er som fglger. Farst males de tilsyneladende stgrrelsesklasser for
supernovaer, hvis absolutte starrelsesklasser er kendt. Dernest bestemmes intergalaktisk absorption
og endelig beregnes afstanden til supernovaerne og dermed de galakser, hvori supernovaerne findes
ved hjelp af formel (143). Dernast mdles kosmologiske radforskydninger for de samme galakser.
Grafen kan nu tegnes.

Er rgdforskydningen lille, kan hastigheden og dermed afstanden bestemmes ved hjelp af formlerne
141 og 142. Er rgdforskydningen stgrre end ca. 0,1, skal man benytte skalafaktoren samt formel
(161), som vi ser pa senere. De sorte linjer pa figur 206 viser afstandene for forskellige
densitetsparametre, krumning og hubblekonstant. Kun én model far afstandene til at passe med
observationerne, og man ser, at det ikke er en ret linje. For store rgdforskydningstal er de malte
afstande ”for store”, og det fortolker vi, som om at universet nu har faet mere fart pad. I Appendiks 1
kan man se en opdateret kurve.

IX.2.2.2 Taethedsparameterens samt Ky's fortolkning

Ko er et udtryk for Universets krumning eller form, om man vil. Vi kan ikke umiddelbart forsta dette
— selv ikke, hvis vi nerstuderer boksen med Friedman-ligningerne. Vi kan dog knytte krumningen
og hubblekonstanten sammen ved hjelp af en af Friedman-ligningerne. Vi tager udgangspunkt i
formel (153):

_ Q0' H (2]

R(t)

R'(tf +H,-R(t)Q,—K,c’.

For t = t,, far vi fglgende udtryk

Q,H;
R'(t,)’=H.= Ro(t )0+H§-R(t0)2-QA—KO-CZ=QO-H(2)+H3-QA—KO-CZ®
0
_ _KO'CZ_ _KO-C2
1—Q0+QA —Z_Q 7 - (157)
0 HO

Dvs. hvis vi kan male 2 af de 3 parametre i formel (157), sé kan den sidste stgrrelse bestemmes.

Det viser sig, at hvis Ky¢®> 0 er Universets geometriske form lukket, og omvendt hvis Koy-c’< 0.
Hvis Ko = 0 er universet fladt, dvs. euklidisk. Det betyder, at den geometri, man lerer i skolen,
virker overalt i Universet. (F. eks. at der er 180° i en trekant.)

Dvs. vi kan finde de verdier af den totale teethedsparameter, hvor Universets struktur endrer sig:

Ky < 0 medfgrer, at Q < 1: Universet har en lav densitet, og det vil udvide sig for evigt. (Universets
form er som en 3-dimensional sadelflade i den 4-dimensionale rum-tid.)

Ko = 0 medfgrer, at Q = 1: Universets densitet er netop sa stor, at det vil udvide sig ud i det
uendelige. (Universet er fladt.)

Ko > 0 medfarer, at Q > 1: Universets densitet er sa stor, at Universet en gang vil klappe sammen i
et Big Crunch. (Universets form er lukket.)
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Ovenfor er begrebet rum-tid beneevnt. Det er navnet for det faktum, at Universet har 4 dimensioner;
de tre rumlige samt tiden. Man ganger lysets hastighed pa tiden, og sa har den samme dimension
som de tre rumlige retninger.

I dag viser malinger, at den bedste verdi for teethedsparameteren Q = 0,9986 + 0,005. Universet er
altsa indenfor maleusikkerheden fladt, og det vil udvide sig ud i al evighed. De enkelte bidrag er
ved hjelp af blandt andet Planck-satellitten malt til at veere

Qv = 0,04860
QDM: 0,2589
Q,=0,6911. [1]

Det er maske péfaldende, at teethedsparameteren er lige preecis 1, og at den synlige del af Universet
gjensynligt kun udger knap 5 % af den samlede masse/energitethed. Det er vel ogsa ret klart, at nar
vi kun kan se sa lidt af Universet, vil det veere ret arrogant at pastd, at vi har en sikker viden om
Universets struktur. Man kan derimod sige, at vi har en matematisk model, der er god, da den
beskriver observationerne godt, og da dens forudsigelser ogsa stemmer overens med observationer.

Parametrene ovenfor giver koefficienterne i skalafaktoren R(t). Man kan beregne dem pa fglgende
made, nar t males i Gyr og krumningen K, = 0:

3-H, 3 - B
O =—>  0.6911=0,08639 Gyr .
2 AT 14,43Gyr v yr

=0,4809 og b=

. i/ Q,+Qp, i/ 0,0486+0,2589
4-Q, 4-0,6911

km 1
s-Mpc 14,43 Gyr’

Vi har ved beregningen af konstanten for b benyttet os af at H,=67,74

1X.2.2.3 @Ovelse — Hubblekonstantens enheder
Omregn H, = 67,74 km/sMpc til enheden Gyr™.

IX.3 Fortolkninger ved brug af skalafaktoren R(t)

Da vi nu har et godt forslag til en skalafaktor, vil vi prgve at udlede/forudsige noget ud fra den.

Vi vil bestemme Universets alder.

Vi vil sammenligne modellens forudsigelse af H, og den observerede verdi.
Vi vil finde ud af hvad der sker med Universet i fremtiden.

Vi vil igen se pa rgdforskydning af fjerne galakser.

Vi vil finde Universets temperaturmessige udvikling.

ik W

IX.3.1 Universets alder

Vi ved at skalafaktoren i dag definitionsmaessigt er 1. Dvs. vi kan bruge formel (148) for R(t) til at

finde Universets alder t:
2
3

R(t,)=1=0,4809-(e""*"—e ")

Ovenstdende ligning er indviklet at lgse analytisk®, men et CAS-varktgj kan hurtigt finde en
lgsning. Svaret pa opgaven viser sig at vere t,= 13,8 Gyr.

54 Se formel (167) for et udtryk for t.
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IX.3.2 Den nuveerende Hubblekonstant
Da H(ty)=R'(ty) kan vi differentiere R(t) og indsette den fundne verdi for ty:

2

R ( t ) =0,4809- ( e0,08639<z _ 670,08539{ )3 -

-1

R’ (t): 0’4809'3_.(60,08839-1 _ e—0,08639-[)37_0,08544 '(e0,08539.[+ 6_0’08639.[) -

-1

R’ (to) =R’ ( 13’799): 0’4809.5'(30,08639-13,799_ e70,08639-13,799)3 '0,08639'(e0,08639-13,799+ e70,08639-13,799) =

R'(t,)=0,06916 Gyr '

Den observerede Hubblekonstant er H, = 67,74 km/(s-Mpc). [1] Vi skal altsa have omregnet
enhederne, sa de passer sammen:

1 km _1-10°m
s-Mpc  5-3,086-10" m-10

H,=67,74 K0 —6774.324.10 s '=2,195-10" s,
s-Mpc

==3,24-10 “s '

1 1
Gyr 10°-60-60-24-365,256 s
R'(t,)=0,06916 Gyr '=0,06916-3,169-10 s '=2,1915-10 °s '~2,19-10 s '=H,

=3,169-10 s '>

Man ser altsd, at model og observation passer godt sammen, hvad de naturligvis ogsa bar gare.

1X.3.3 Universets fremtid

Udviklingen af Universet kan findes ved at tegne en graf over skalafaktoren
2

R(t)=0,4809 (006t _ p-0086390)3

SKALAFAKTOREN

K, = 1. =1
18
1,5
=12
§ 09
0,6
03
0

0 3 6 9 12 15 18 21 24
TID (MIA AR)
Figur 207: Skalafaktoren. Universets alder kan afleses pd 1. aksen, hvor R(t) = 1.
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Man ser, at Universet vil udvide sig ud i det uendelige, og at beveagelsen vil ske hurtigere og
hurtigere. R'(t) kan som bekendt findes som tangentheldningen af grafen for det gnskede tidspunkt,
og man ser at tangenthaldningen er stigende for voksende t > o= 13,8 Gyr.

IX.3.4 Kosmologisk radforskydning

Farhen fortolkede man galaksernes redforskydning som en dopplerforskydning — altsa at galakserne
beveagede sig i rummet mod eller veek fra os.

Big Bang-teorien giver en ny fortolkning af redforskydninger, safremt de er sa store, at vi kan se
bort fra gravitationel tiltreekning mellem galakserne. Det var Georges Lemaitre, der foreslog den
nye fortolkning, som siger, at fordi galakserne beveager sig sammen med rummet, og fordi rummet
udvider sig, sd er radforskydningen af stralingen fra kosmos et direkte mal for rummets udvidelse.

Lad os regne pa problematikken. Rgdforskydningen z er defineret i formel 142.

A ﬂ — A’m&lt_ A’emit A’m&lt -1

=7 p) =7

emit emit emit

Ovenfor betyder A.s: den beglgeleengde, som vi maler i dag, dvs. til tiden t,. Aemi betyder den
bglgeleengde, som bliver udsendt til tiden .

Eftersom rumtiden streekkes med tiden, vil bglgelengderne @ndres i samme takt. Se figur 208. Dvs.
hvis afstanden mellem to galakser til to tidspunkter er hhv. r(t) og r(t), og hvis der er N
balgelengder mellem de to galakser sa gelder ved brug af formel 142 og 147:

r(t,)

r(t,) N-Alt, B B
r(t) N-;t(t):r(t)_“Z@R(t)‘E (158)

~—

Hvis vi maler redforskydningen, z, fra en fjern galakse, har vi altsd ogsa fundet skalafaktorens
veerdi til det tidspunkt, hvor lyset blev udsendt. Da skalafaktoren er et mal for Universets stgrrelse i
forhold til i dag, ma z altsa ogsa vere et mal for
Universets stgrrelse.

I afsnit IX.4 ser vi, at man kan altid kan finde
afstande ud fra redforskydningstallet — ogsd for
store verdier af rgdforskydningen. Man skal
bare velge en passende kosmologisk model. Det
er derfor man i litteraturen tit ser, at afstande
netop er anfgrt som rgdforskydninger. Ulempen
ved at angive afstanden i Gpc er, at hvis
modellen er forkert, sa bliver afstanden ogsa
forkert. Rgdforskydningstallet er dog altid
korrekt.

IX.3.5 Universets
temperatur og rekombinationen

Vi kan ogsa finde temperaturens udvikling med tiden. Hertil benytter vi Wiens forskydningslov,
som er vist i formel (146) samt formel (158). Konstanten er u@ndret, hvilket dermed giver:

Figur 208: Hvis rummet udvider sig, Vil
bolgel@ngderne af det lys, der beveger sig i
rummet ogsd forages. (Lyset streekkes som en
elastisk, ndar rummet udvider sig.) Billedkilde
ukendt. Den findes utallige steder pad internettet.
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j’(t)max'T( ):00029 m'K:A(to)max'T(tO)ﬁ
Alt
( O)max _ ) /\1+Z—1—<:>

T(t
At)ee T (to) R(t)
T

T(t)= (t(’)) T(t,)-(1+2). (159)

COBE-, WMAP- og Planck-satellitterne malt T(t) = 2,7255 K. Dermed kan vi nu beregne
Universets temperatur til alle tider/redforskydninger.

Atomkerner og elektroner (re)kombinerer ved en temperatur pa ca. 3000 K. Dvs. neutrale atomer
dannes. Dermed kan lys slippe gennem de neutrale grundstoffer — i plasma vil lys konstant blive
spredt pa elektronerne, og dermed kan det ikke beveege sig frit. Tidspunktet hvor kerner og
elektroner rekombinerede til neutrale grundstoffer kaldes rekombinationen. Navnet er lidt
misvisende, fordi det fejlagtigt leder en til at tro, at neutrale gasser fandtes fagr dette tidspunkt. Vi
finder radforskydningen, da lyset begyndte at flyve frit:

3000 K=2,7255 K-(1+2)=z=2209K 1 _1100.
2,7255K

Dermed var skalafaktoren R(tekombination)=1/1101. Universet var altsa under en promille af dets
nuverende stgrrelse. Vi kan ogsa beregne, hvorndr det skete, da vi 'bare' skal isolere tiekombination 1
formlen for skalafaktoren:

2

R (t — 1/ 1101 — 0’4809 ( 60,08639-tr@k0mbinmion _ 670,08639'trekombinnliun)3 ot — 4’73 10*4 Gyr — 473 kyr .

rekombination ) rekombination

Den officielle veerdi er 379 kyr, som sandsynligvis skyldes, at vores valg af R(t) er ikke er helt
korrekt. Vi konkluderer, at lyset begyndte at flyve frit ca. 379 kyr efter Big Bang, og vi ser resterne
heraf i den kosmologiske baggrundsstraling.

IX.3.5.1 Ovelse - Universets alder

1. Benyt formlen for R(t) til at eftervise, at Universets alder er 13,8 Gyr. (Brug f.eks. solver i
din lommeregner/CAS-vearktgj, eller anvend et regneark til at tegne en graf, som du kan
afleese pa.)

2. Find tiden for rekombinationen, dvs. kontroller beregningen anfart ovenfor.

IX.3.6 Dannelsen af de letteste grundstoffer

Ovenfor beregnede vi tidspunktet for rekombinationen, som er det tidspunkt, hvor de allerede
dannede atomkerner kombinerer med elektroner og danner neutrale grundstoffer. Men hvor kommer
kernerne fra?

Teorien siger, at da Universet var mellem 0,01 s og 4 s gammelt, begyndte reaktioner mellem
neutroner og protoner. Da de 4 s var gaet var omtrent 95 % af stoffet i universet protoner og 5 % af
massen var neutroner. Temperaturen var ca. 5 GK. Forholdet mellem antallet af neutroner og
protoner var Ny/N, = 0,05. [19, p. 171] Derefter var der kun neutronhenfald og almindelige
fusionsprocesser tilbage til at @ndre i forholdet mellem neutroner og protoner. Neutroner henfalder
ved processen jn->,H+ _je+v. Halveringstiden for den proces er 11™. Protoner kan ikke fusionere
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med sig selv, sa det endte med et kaplgb mellem proton- og neutronprocesser og henfald af
neutroner.

Stoftetheden var allerede blevet sa lille, at naturen ikke kunne lave He-4 ved kollision af 2 protoner
og 2 neutroner. I stedet for skete processerne som angivet nedenfor, og der var kun fa minutter til at
lave al den ngdvendige H-2, da de oprindelige neutroner jo var ustabile. Temperaturen skulle under
1 GK, da fotoner ellers kunne rive de dannede H-2-kerner fra hinanden. [4]

time (seconds)
o+ H> H+y

‘H+'H > He+n
He+n-> H+H
JH+ H-3He+,n

e A

Da kaplgbet var ovre, var der ifglge teorien
masseprocenterne 75 % hydrogen og 25 %
helium med mikroskopiske mangder af
H-2, He-3 og Li-7. Tungere grundstoffer
blev senere dannet primeert i stjernerne og
ved stjerneeksplosioner og endelig ved
kollisioner mellem neutronstjerner.

3x 10’ 1% 10° 3x 108 108
temp erature (kelvins)

En grafisk fremstilling over gapnelsen af de Figur 209: Grundstofsyntese i det tidlige univers.
farste grundstoffer kan ses pa figur 209. [21]

IX.3.6.1 Ovelse - Tidslinje

Tegn en tidslinje over Universets udvikling, hvor du inkluderer Big Bang, grundstofdannelse,
rekombination og tidspunktet for galaksedannelse. (Se ogsd kapitlet Melkevejen og andre
galakser.)

IX.4 Kosmologiske afstande

Radforskydning af lys (og lyd) er defineret i formel (142). Oprindeligt blev rgdforskydningen
fortolket som en dopplerforskydning af galaksernes lys i rummet. Doppler viste, at v=c-z for
legemer, der beveeger sig bort fra en modtager, hvor v er lysgiverens hastighed i forhold til
modtageren af lyset, og c er lysets hastighed. Man forledes maske til at tro, at galakserne beveeger
sig igennem rummet, og at de beveger sig bort fra hinanden. Det var ogsa sadan, Hubble fortolkede
sine resultater.

Da Big Bang-teorien blev grundlagt af Lemaitre®, fortolkede han galaksers bevagelser anderledes.
Galakserne bevaeger sig ganske rigtigt bort fra os, men ikke i et statisk Univers. I stedet for
fortolkede han, at galakserne deltager i rumtidens udvidelse (rummets 3 dimensioner og tiden).
Foruden deltagelsen i rummets udvidelse, pavirker galakserne naturligvis ogsa hinanden via
gravitationen, sa der er ogsa lokal bevaegelse mellem galakserne i selve rummet.

55 Lemaitres teori blev offentliggjort i 1927.
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Figur 210: Mcelkevejen er til venstre og en fjerntliggende galakse er til hgjre.
Det lille galaksebillede er lant fra Paulbourke.net.

IX.4.1.1 OQvelse - baggrunden for radforskydningsfaeenomenet

Overvej forskellen mellem den klassiske forstaelse af galaksernes rgdforskydning og den
kosmologiske forstaelse af galaksernes rgdforskydning.

Man kan derfor rettelig sporge sig selv, om Dopplers formel passer ind i den nye fortolkning. Det
vil vi undersgge herunder.

1X.4.2 Radforskydning som en dopplerforskydning

rit
Formel (158) giver os 1+z:—0), hvor r(t) angiver afstanden fra Malkevejen til en galakse til

r(t)

tiden t, og r(t,) angiver afstanden til galaksen i dag. Se ogsa figur 210.

I det betragtede tidsrum, A¢z=¢,—¢ har galakserne beveget sig afstanden As=r(t,)—r(¢). Hvis

galaksernes indbyrdes hastighed, v, har veeret konstant i tidsrummet, kan vi skrive den tilbagelagte
afstand som As=v-At. Lyset har omtrent®™ beveaget sig r(z,)i tidsrummet A¢, dvs. r(¢,)=cAt,
hvor c er lysets hastighed. Nu ved vi nok til at kunne opstille et udtryk for radforskydningen:

1+z=:8()))/\Aszr(z‘o)—r(r)/\As:v-At/\r(to)Zc-Atc)
22%—1/\ At=r(t,)—r(t)Ar(ty)=cAte
’”(to)_r(t)_V‘A ( 0)
Z:r(t) _r(t)t /\At_c
Z:v-r(to)ml
cr(t) ¢

56 ”Omtrent” fordi den faktiske afstand ligger et sted mellem r(t,) og r(t.). Galakserne har jo beveeget sig et stykke fra
hinanden i tidsrummet.
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Vi far altsa den samme formel for rgdforskydningen, som man far ved alm. dopplerforskydning,
dog under den forudsetning, at galakserne ikke har bevaeget sig ret langt i det forlgbne tidsrum.

IX.4.2.1 Ovelse - dopplerforskydning og afstand

Gennemga beregningerne ovenfor og forvis dig om, at du forstar dem.

IX.4.3 Radforskydning som kosmologisk udvidelse

”(to)

r(z)
hastighed, v, vil heller ikke vere konstant. Derfor bliver formlen for afstanden mellem to galakser
ogsa anderledes. Betragt figur 211.

#~ 1. Galaksernes relative

Hvis lyset har veret meget lenge undervejs, vil forholdet

Figur 211: Lysets bevegelse er splittet op i uendeligt mange sma
delafstande, dr(t). dr(t) og dr(t,) angiver afstanden i et lille interval til to
tidspunkter. De er forskellige, fordi universet har udvidet sig i tidsrummet
fra t til to.

Vi splitter lysets vandring fra galaksen hen til Mealkevejen op i en (uendelig) mengde sma
streekninger, dr, som lyset bruger, dt, pa at tilbageleegge. Lyset beveeger sig selvfglgelig med lysets
hastighed, ¢, og derfor kan vi opskrive intervallerne som dr (t)=c-dt. Denne lille streekning, dr,
vokser i tidens lgb, da Universet udvider sig. Skalafaktoren giver os hvor meget den lille streekning
er gget i lgbet af det betragtede tidsrum. I dag vil leengden af et afstandsinterval dermed veere
dr (ZO)Z%:;(—%. Vi kan nu summere op, sa vi far den samlede tilbagelagte streekning i dag:

to

r(to)=] dr(to):fﬁdt, (160)

e

t. angiver tidspunktet, hvor lyset blev udsendt, og t, angiver i dag.

I integralet ovenfor er grundenheden for tid Gyr, og derfor skal man ogsa omregne c til en passende
enhed. Vi veelger enheden [c] = Mpc/Gyr.

IX.4.3.1 Ovelse - Enhedsomregning for lysets hastighed
Omregn ¢ = 2,99792458-10° m/s til Mpc/Gyr.
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IX.4.4  Afstandsberegning

Skalafaktoren er angivet i formel (148) og sammenhangen mellem skalafaktoren og
radforskydningen er angivet i formel (158). Ved at male z, kan man beregne talveerdien af
skalafaktoren, og derefter kan man med et CAS-vearktgj finde tidspunktet, t., for udsendelsen af
lyset. Derefter kan r(ty) bestemmes ud fra formel 160.

IX.4.4.1 Eksempel - Kvasaren 3C 273

Man har malt rgdforskydningen for kvasaren 3C283 til z = 0,159. (Se f. eks. opgave 16.5 i bogen
Universets melodi.) Dvs. skalafaktoren har veerdien R(z,)={75=0,863.

Ved brug af et CAS-verktgj, kan man nu finde t., som bliver

0,863=0,4809: ("~ PP 5t =11,8 Gyr.

Dermed bliver den nuveerende afstand til 3C 273:

13,799 306,60(@
rlty)= | bAS dt =677 Mpc.

- 0,08639 ¢ —0,08639-1\2/3
11,75 0,4809(6 —e )

Hvis man benytter sig af den klassiske formel, far man at

0,159-3,00-10° K0
v:c-z:H0~d2d=§{—Z= K S =705 Mpc.
o 67,72
s-Mpc

Altsa en afvigelse pa 28 Mpc. Dopplers klassiske formel, v=c-z, bryder altsd sammen for store
redforskydninger.

I opgaverne herunder kan du f. eks. benytte Python-programmet Kosmologi eller nSpire-
programmet kosmo.tns, som findes pa webstedet astro-gym.dk.

IX.4.4.2 OQvelse - Post starburst galakser

Nogle specielle galakser har faet malt rgdforskydninger pa z = 0,8. [16]
a) Beregn det tidspunkt lyset blev udsendt.
b) Beregn den nuverende afstand til galakserne.
c) Sammenlign med den verdi, som man far med Hubbles lov og formlen v=cz.

IX.4.4.3 Ovelse - Gamma Ray Burst GRB 090429B

Man har malt redforskydningen for et gammaudbrud til z = 9,4. [17]
a) Beregn det tidspunkt lyset blev udsendt.
b) Beregn den nuvarende afstand til GRB 09042B.

c¢) Sammenlign med den veerdi, som man far med Hubbles lov og formlen v=cz.
_0_

Ovenstaende opgaver viser, at har man malt rgdforskydninger z > 0,1, sa duer den klassiske
dopplerformel v=cz ikke. Der findes en relativistisk version af Dopplers lov, men den gelder heller
ikke i kosmologien, da vi fortolker hastighederne som varende en del af universets udvidelse.


https://astro-gym.dk/
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IX.4.5 Afstandsbheregning uden brug af tiden

En anden mdade at bestemme afstande pa, er ved at anvende en formel, hvor kun z indgdr i
ligningen. Vi tager udgangspunkt i formlerne (153) og (160):

t

N

Q. H °
R(tP="2"04 HAR(tQu— K,c* samt r(ty)=[ ——dt.

R(t) ., Rl(t)

Vi deler formel (153) med R(t)?, hvorefter vi definerer en ny variabel x = R(t)" og substituerer R(t)
veek. Det giver

R'(t) 2 Qo'Hé 2 Ko'C2 2 3 2 2 2
= H>Q, ——2" —Q .H*x*+H>-Q,—K,-c*
R(t)) Rt °7" R(eP X T R
R'(t)
R0 =\ Q, H2 X +H>-Q,— K, ¢*-x".

Vi har set bort fra den negative lgsning ovenfor, da universet er voksende for alle tider - vi sa jo at
teethedsparameteren er 1, og derfor vil universet aldrig treekke sig sammen igen. Derfor ma R'(t)
altid veere positiv, og R(t) er definitionsmaessigt altid positiv.

Vi ser ogsa, at da x = R(t)"' sa geelder at

' _ 2
gy 4R (t)c»dt: R(t)

R(t) R'(t)

-dx.

Nu kan vi indsette i formel 160, og det giver

_fc ¢ c (=R _ ¢ R()
r(to)—te Wdt—l R(t). R(1) dx-—ic-R,(t)dxc»
r(to):—f ¢ dx.

e VQy H2 X+ H2-Q — K > X

Ovenfor er integrationsgranserne ogsa @ndret. Ved x(t.) = R(t.)! = 1+z, og ved x(t)) = 1. Hvis vi
ogsa vender graenserne om, kan vi fjerne minusset foran integralet. Dvs.

1+z

C
r(ty)=
’ !\/QO~H(2)-X3+H§-QA—KO-CZ-X2

dx. (161)

Ovenstaende formel kan altid bruges safremt vi kender tethedsparametrene, ; og
hubblekonstanten. Krumningen, Ko, kan vi beregne ved hjelp af (157).

IX.4.5.1 Eksempel - Kvasaren 3C 273 igen

Vi har malt z = 0,159, K, = 0, Q, = 0,6911, Q, = 1-0,6911 = 0,3089, H, = 67,74 km/sMpc. Lysets
hastighed ¢ = 2,9979-10° km/s. Vi kan indsette i formen (161), eller bruge programmet kosmo.tns
fra astro-gym.dk, og vi far:
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r(z = 0,159) = 677 Mpc, hvilket naturligvis stemmer godt overens med beregningen pa foregaende
side.

1X.4.6 Opgave (Meget sveer) - Partikelhorisonten

Vil du overspringe denne SRP-lignende opgave, sa hop direkte ned til afsnit IX.4.7. Opgaven her
kan evt. bruges som en del af en SRP-besvarelse i kosmologi sammen med MAT A i emnet
hyperbolske funktioner.

Man definerer partikelhorisonten, som den fjerneste afstand, vi kan male lys fra. Dvs. det er en
teoretisk afstand for det synlige univers, da vi som bekendt kun kan se tilbage til rekombinationen.
Du skal her finde partikelhorisontens hastighed ved Big Bang under antagelsen om, at den tidligere
fundne skalafaktor er gyldig ved t = 0.

a) For hvor lang tid siden ma dette (fiktive) lys fra partikelhorisonten vere udsendt?

Afstandsformlen (160) eller (161) kan bruges til beregne hvor langt vaek en galakse er — her skal
man huske, at galaksen sidder fast i rumtiden. Det gar partikelhorisonten ikke, da den farer veek fra
os. Den fysiske afstand til partikelhorisonten er defineret ved formlen

dph(t)zi‘mdr (162)

Ovenfor er R(t) som vanligt skalafaktoren, som er 1 i dag. Skalafaktoren (nevneren i formlen
ovenfor) er renormeret til 1 ved tidspunktet t ved at dele med R(t). (Bemark symbolerne for den
uafhengige variabel er uens.) Man skal jo renormere nevneren, da skalafaktoren for en observatgr
ved tiden t, vil definere dette. Hvis man rokerer lidt rundt pa (162) fas

dph(t):R(t)-j:: R(Cr)dr (163)

Argumentationen er lidt ligesom i afsnit 1X.4.3. Integralet svarer til den afstand lyset rejser
undervejs fra Big Bang til os, og nar man ganger R(t) p4, tager man hgjde for at universet ved tiden
t var mindre end i dag.

b) Beregn dn(to).

c) Differentier (162) mht tiden.
d) Reducer pa udtrykket, idet du anvender fundamentalsetningen fra infinitesimalregningen:

d| B
E[{f(r)drl—f(t) (164)
e) Vis udtrykket

vo(t)—c=R(t)- [ =F=dt. (165)



Astronomibogen ver. 1.2. Af Michael A. D. Mgller. Juni 2026 side 269/280

Efterson R(t) er kendt, kan man med et CAS-verktgj nemt finde hastigheden af partikelhorisonten —
undtagen ved big bang. Her gnsker vi netop at finde v,,(0). For at kunne lgse hgjresiden af udtrykket
ovenfor, skal man lave en grenseverdiundersggelse, for bade R’(t) og integralet divergerer, hvis
man indsetter 0 pa t’s plads. Man skal benytte L’Hopitals regel i det fglgende, sa man skal starte
med at differentiere skalafaktoren 2 gange.

Differentiationerne bliver ret treelse, hvis man beholder eksponentialfunktionerne i udtrykket for
R(t), men problemet kan minimeres, hvis man indser, at skalafaktoren kan skrives ved hjelp af den
hyperbolske funktion sinh(x). Det viser sig dermed, at skalafaktoren kan skrives som

2

R(t)=a-sinh® (b-t),a=0,7634, b=228639

166
Gyt (166)
f) Overbevis dig om (166) ved at sla definitionen af sinh(x) op omregne skalafaktoren.

g) Differentier R(t) ved at bruge differentiationsreglerne for hyperbolske funktioner.
h) Differentier R’(t).

t

c 1
i) Definer funktionerne A(t)=| ——dt o B(t)z,—, og differentier dem.
) (t) ,{ R(0) g R(() %8

j) Indset udtrykkene for R(t), R’(t) og R”(t) i A’(t) og B’(t).

k) Lav grenseverdiundersggelse for hgjresiden af (165) ved at bruge L’Hopitals regel.
1) Vis dermed, at v,»(0)=3c, hvor c er lysets hastighed.

m) Beregn ogsa v,n(ty) og sammenlign med resultatet fra ovenstaende spgrgsmal.

I relativitetsteorien geelder en regel om, at intet legeme lokalt set ma bevege sig hurtigere end lyset,

men partikelhorisonten er ikke et legeme, sa relativitetsteorien er ikke brudt.
_O_

IX.4.7  Analytisk udtryk for udsendelsestidspunktet

Skalafaktoren pa formen i formel (154) er anvendt ved beregning af afstand og
udsendelsestidspunktet for lyset. Det er dog muligt at isolere tiden, sd man slipper for at bruge et
CAS-verktgj til at bestemme udsendelsestidspunktet, t..

Det viser sig, at udsendelsestidspunktet for en model hvor K, = 0, er givet ved fglgende udtryk

N )_72 . w&. ) )
te_3'H0'\/Q_A ln( o R+|g R+l RERTNGR In o, (1+z) "+ o, (1+z) "+1]|. (167)

I formlen ovenfor er benyttet, at R(t) = (1+z)". For at fi en fornuftig tidsenhed, bgr Hubble-
konstanten angives i enheden Gyr, se afsnit IX.3.2.

Leseren kan, for eksempel i forbindelse med en SRP-opgave i mat A og As C, overveje hvordan
formel (167) er beregnet, og som tilleg kan man undersgge, hvordan udtrykket bliver, hvis man
undlader at antage et Big Bang-scenario, hvor skalafaktoren som bekendt er R(0) = 0.

IX.5 Vinkelstyrkespektret

Igennem kapitlet har vi benyttet bestemte verdier for tethedsparametrene Qpy, Qn, 0g Ho, uden at
nevne, hvordan folkene bag Planck-satellitten har fundet tallene. Det skyldes, at det er meget



Astronomibogen ver. 1.2. Af Michael A. D. Mgller. Juni 2026 side 270/280

indviklet at bestemme parametrene. Vi kan dog godt fa et overfladisk indtryk af tankegangen bag,
og den vil blive gennemgaet her.

Betragt billedet pa forsiden af kapitlet. Det viser Planck-satellitens malinger af fluktuationerne i den
kosmologiske baggrundsstraling over hele himmelkuglen. De bla omrader er "kolde" omrdader, og
de rgde omrader er "varme" omrader. I virkeligheden er det hele koldt, nemlig i gennemsnit 2,7255
K. Fluktuationerne ligger pé ca. 0,3 mK.

Hvis man kigger ngje efter, kan man se, at stgrrelsen af de sma prikker varierer lidt, og hvis man
maler hyppigheden af pletter, som funktion af deres vinkeludstreekning/starrelse, kan man tegne
figur 212. Denne mgjsommelige- og tidskreevende opgave har man sat en computer til at lgse.

Derefter har man anvendt ganske komplicerede beregninger til at modellere det malte spektrum, og
nar man tilpasser teoriens parametre med det observerede spektrum, finder man verdierne af
hubblekonstanten samt teethedsparametrene. Resultatet for tilpasningen kan ses pa figur 212.

Multipole moment, ¢
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Figur 212: Vinkelstyrkespektret. Prikkerne er de mdlte veerdier, og kurven er den
bedst tilpassede model. Kilde: ESA. [6].

Man ser, at model og malinger passer ganske godt sammen for sma vinkler, som er vist til hgjre pa
grafen, men for store vinkler er der afvigelser, hvilket indikerer, at der stadigvek er noget ved den
kosmologiske model, der muligvis skal justeres — muligvis, fordi usikkerheden pa malingerne med
store vinkler er ret store, s maske passer det hele sammen alligevel.

1X.5.1 Inflation

En sidste ting, man kan undres over, er at Universet er i temperaturmeessig ligeveegt. Hvis
temperaturen skal vere konstant overalt, skal alle omrader i Universet jo pa et tidspunkt have
kunnet vekselvirke med alle andre omrdder, sa temperaturforskelle kunne udlignes. Den bedste
forklaring pa det problem er, at Universet over et meget kort tidsrum fra Universet var ca. 107 s
gammelt til det var 10 s udvidede sig fra atomstgrrelse til en stgrrelse pa omtrent 1 m i diameter.
Den fysiske forklaring er, at den mgrke energi skabte denne hurtige udvidelse. Dvs. at
skalafaktoren, der er omtalt i denne note ikke duer for meget hgje rgdforskydninger, da den jo ikke
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inkluderer inflation. Men den er god i hvert fald tilbage til rekombinationen, hvor z = 1100. [4],
[18].

IX.6 Konklusion

Med en funktion for skalafaktoren bliver man i stand til at beregne mange interessante stgrrelser for
Universet. Vi har bestemt alder, tidspunkt for rekombinationen, tjekket R'(t;) med den malte
hubblekonstant, fundet rgdforskydning og temperaturudvikling af Universet. Vi har ogsa opstillet
formler til at finde aktuelle afstande pa allerstgrste skala.

Endelig har vi til sidst set, at observationer og model stadigveek mangler lidt for passe perfekt
sammen, og vi mangler naturligvis at forstd hvad markt stof og mark energi er for noget.

-0-
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X Formelsamling

Sammenhang mellem en ydre planets synodiske- 1 1 1
og sideriske omlgbstid og Jordens sideriske gn Ty T
omlgbstid:

Sammenheng mellem en indre planets synodiske- 1 _1 1
og sideriske omlgbstid og Jordens sideriske Tyn Tag T,
omlgbstid:

Sammenheng mellem Manens sideriske- og 11 1
synodiske omlgbstid: o LTaa Ty
Sammenheaeng mellem siderisk tid, 6, rektascension, O=a-+t

a, og timevinkel, t:

Keplers love

Keplers 1. lov:

Planeterne beveeger sig i ellipsebaner omkring

Solen, som er i det ene breendpunkt.

Keplers 2. lov:

Forbindelseslinjen mellem en planet og Solen
vil i lige store tidsrum overstryge lige store
arealer. Dvs. produktet af aphelionafstanden og
aphelion-farten er det samme som perihelion-
afstanden ganget med perihelion-farten:

VT ,=V,0r,

Keplers 3. lov:

Forholdet mellem kubus pa en planets halve
storakse, a, og kvadratet pa omlgbstiden, T, er
(neesten) konstant:

a_ G‘(Msol"'mplaner)

T2

4-7°
Hvis [a] = AU, [T] = yr og stjernens masse er
M, sa kan loven skrives som:
(a/lAU)’
(T/yr)

_(M+m)
MSoI

(Exo)Planeter
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Farten, v(r), i en cirkelbevaegelse med radius r GM

V.=
omkring et legeme med massen M: r
Undvigelseshastighed som funktion af afstanden, r, \/ 2.G-M
fra et legeme med massen M: o
Middelhastighed for et molekyle med atommassen 15g™ T

v, =158 —|——

m(u) malt i u i en planetatmosfeere med den s \m(u)
absolutte temperatur T:
Stabilitetskrav for en atmosfeere, hvor v, 0g Ve er L
defineret ovenfor:
Newtons gravitationslov for gravitationskraften
mellem to legemer med masserne m og M med den G-M-m

grav— 2
indbyrdes afstand r:
Tyngdeaccelerationen, g, pa overfladen af en klode, g= G-M

T2

som har massen, M, og radius, R. R
Hastighed, v(t), ved konstant acceleration, a, som
funktion af tiden, t og med starthastighed v, v=a-t+v,

Stedkoordinat, s(t), ved konstant acceleration, a,

som funktion af starthastighed, v, og tiden t.

1
s:?a-t2+v0-t+so.

Mekanisk energi af et system med masserne mog| g _—g 4+p 4+f =Lyl GMom
mek kin 1 kin2 pot 2 2 2
M og hastighederne v og V: g
Virialsetningen. Husk den gelder for den samlede
i af . kel ikler i 1
energi af et system. De enkelte partikler i systemet 2-E,+E,,=0 eller Ekin:'z' E,
kan godt have forskellige energier:
Massen af en exoplanet. v, er stjernens
. . . . Vmaks M 2/3 1/3
maksimale radialhastighed (SI-enhed) i dens bane |  _ Vrad _ | 2 stiere | T 6,678-10” kg-s/n
e sin(i) \ M, yr
inklinationen af

om massemidtpunktet, i er

planetbanen og T er planetens rotationstid.

Exoplanets radius, R, som funktion af dens stjernes
radius, R« udtrykt ved det relative fluxtab pa en

transitkurve.
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En exoplanetbanes inklination, i, som funktion af ( R +R )2
- . i=arccos | | ——erme __planet/ _ o5n2 zT
dens transittid, T, dens periode, P, banens halve &

storakse, a, og exoplanet- og stjerneradier.

Ellipser

Eccentricitet, e, for en ellipsebane med den halve b?
storakse, a, og halve lilleakse, b: e= 1‘?
Pericenterafstanden, rp, i en ellipsebevagelse: r,= a(1-e)
Apocenterafstanden, r,, i en ellipsebevagelse: r.=a{1+e)

Farten, w(r), i en ellipsebevaegelse, hvor

centrallegemet har massen M og banens halve _ 1

storakse er a: =G M (r__a_)

Kikkerter og CCD-detektorer

Kikkertforstprrelse, m, hvis hoved-linses eller _ d,

-spejls brendvidde er dx og okularets breendvidde er m_d_o

do:

f-tallet (blendetallet) for en kikkert, hvis _d,

hovedspejlsdiameter er D og braendvidde er d: f= D

Faktiske synsfelt, ¢, gennem et okular, hvis 0= O oo

forstarrelsen er m og ¢« er okularets teoretiske m

synsfelt:

Teoretisk oplgsningsevne, 6, hvor A er lysets #=1,22 rad .%:2 ,52:10° " %

bglgelengde, og D er hovedspejlsdiameteren:

Vinkel, ¢, (i radianer) pda himmelen, som en ccd-

detektor monteret pa en kikkert med braendvidden, 9=2-tan"( px-N )

dx, med pixelstarrelse px og antal pixler N, kan se: 2-d,

Atmosfarepavirkninger

Luftmasse, A, som lyset skal gennemtrange i vores A= 1

atmosfeaere, som funktion af zenitdistancen. cos (Z )
=1, ""

Luminositet, [(/A), ved jordoverfladen, og
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luminositet, l,, uden for jordens atmosfere for
konstant sandsynlighed, p, for at en foton

absorberes pr. vejlengde dA:

Starrelsesklassen, m, ved jordoverfladen, og

storrelsesklasse, mo, uden for jordens atmosfere, my=m—k-A
hvor k er ekstinktionskoefficienten:
Stjerner
Afstand, d, mellem Solen og en stjerne, hvis d= 1 pe
parallaksen er p, malt i buesekunder: p(")
Sammenhang mellem storrelsesklasser, m;, og L
luminositeter, I;: m,=m, =-2,5log (E)
Afstanskvadratloven som giver den tilsyneladende = L =

4.7

luminositet, I(d) som funktion af afstanden, d. L er

den absolutte luminositet:

Afstandsmodul, m-M. (Uden absorption.) d er
afstanden til stjernen. M og m er hhv. absolut- og

tilsyneladende stgrrelsesklasse.

m—M=5-log(d)-5

Interstellar absorption, Ay, i V-bandet, som funktion

af farveexcessen Eg.y.

A,=3,1E, ,

Afstandsmodul, V-My. (Med absorption.) d er
afstanden til stjernen. M og m er hhv. absolut- og
tilsyneladende stgrrelsesklasse og Ay er den

interstellare absorption:

V—M,=51log(d)-5+A,

Grundstofmasseprocenterne i en stjerne. X er
masseprocenten for H, Y er masseprocenten for He

og Z er masseprocenten for metaller.

X+Y+7Z=1

Stefan-Boltzmanns lov. R er stjernens radius, T er
dens effektive temperatur og L er den absolutte

luminositet:

L=4-7-R*o-T*

Alternativ version af Stefan-Boltzmanns lov:

LSol RSol TSol

Absolut stgrrelsesklasse, M, og absolut luminositet,

L.

LB
M ,—M,=2,5-log I

A
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Sammenheng mellem to stjerners radier, R,

temperaturer, T;, og absolutte stgrrelsesklasser, M;:

M, —M,=51 Ry 5
4~ My=5log| == +10-log| —

A

T,

2

Temperaturoverslag, T, af en stjernes indre, hvor R _ um, G-M

er stjernens radius, M er dens masse og p er kR
middelmolekylemassen:

Ballesteros’ formel, hvor B-V er farveindekset: 1 1

T=4600-

+
0,92:(B-V)+1,7 0,92:(B-V)+0,62

Wiens forskydningslov for et absolut sort legeme

med temperaturen, T:

A -T=0,0029K-m

Einsteins relation mellem masse, m, og energi, E:

2
E=m-—c

Udnyttet kerneenergi, Q, ved en kernereaktion:

Q: (rnfﬂr_rnefter)'C2

Spektralklasserne:

O,B,A,FG KM

Middelmolekylevaegten, y for en gas:

u=2-X+0,75-Y+0,75-Z

Cepheidestjernes absolutte middelstgrrelsesklasse,

<My>, som funktion af perioden, P, malt i dage.

<M,>=-2,78-log(P)—1,35

W Virginisstjernes absolutte middelstgrrelsesklasse,

<My>, som funktion af perioden, P, malt i dage.

<M,>=-2,78-log(P)+0,1

Schwarzschildradius, R.s, som funktion af det ikk- R, = 2-G2-M _ 2 Rfoton
roterende sorte huls masse: ¢ 3
Radforskydning af lys fra lysgiver, der bevaeger sig A—N,
enten pga. dopplereffekten eller pga. kosmologisk Z_?\O
udvidelse:
Galakses radialhastighed for sma rgdforskydninger. vV=zC

forz <0,1
Galakser & Kosmologi
Jeansmassen, M,, af en gassky. T er gassens
temperatur, n er antalsteetheden malt i cm™ og Ms, M =100 'Tl,s'nié'Msol

er Solens masse:

Ellipticiteten, En af en ellipsegalakse, som har

lilleaksen, b, og storaksen, a:

En, hvor n=10+(1 —g>

Hubble-Lematitre-relationen, hvor v, er galaksens

radialhastighed og d er afstanden til galaksen:

v,=H,d

r
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Skalafaktoren, R(t), som funktion af tiden:

Skalafaktor som funktion af redforskydningen: R(1)= 1
1+z
Kritisk massefylde for stof: 3-H,
¢=81G
Kritisk energitethed for megrk energi. 0=
' 3-H,

Teethedsparameteren:

Q= Qstof +Qm@rk energi — QO+QA

c c

Skalafaktoren for et fladt univers, med kritisk

densitet Q = 1. [t] = Gyr.

2

R(t)=a-le" =", hvor
3
a=; 4-0£2A =0,4809 og b:z—-HO-JQ_A: 0,08639

Forskellige konstanter og talmal

Vinkelenheder for rektascension, RA, eller a:

1"=15°1"=15,1°=15"

Vinkelenheder for deklination, &:

1°=60’ = 3600”, dvs. 1’=1/60° og 1” = 1/3600°

Jordens ekvator/pol-radius, Re:

6378,16 km/6356,78 km.

Jordens masse, Mg:

5,976-10% kg.

Solens radius, Rq: 6,96-10° m
Solens masse, Mq: 1,989-10* kg
Solens luminositet, Lq: 3,846-10% W
Solens effektive temperatur 5780 K
Solens tilsyneladende stgrrelsesklasse, m: -26,82
Solens absolutte stgrrelsesklasse, M: 4,75

Manens radius, Rx: 1738 km
Manens masse, Mx: 7,348-10* kg
Manens middelafstand fra Jorden: 384399 km

1 astronomisk enhed, AU:

1 AU = 149,6-10° km=1,496-10" m

1 parsec, pc: 1 pc = 206265 AU
1 lysar, Ly: 1Ly =9,461-10"m = 1/3,262 pc
Lysets hastighed: ¢ = 2,99792458-10° m/s

Coulombs konstant:

kc=8,99-10° N-m*/C?

Boltzmanns konstant:

k=1,381-10% J/K

Gaskonstanten

R = 8,31 J/(Kmol)

Hubblekonstanten:

H, = 67,74 + 0,46 km/(s-Mpc).
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H, = 0,06928 Gyr. (Planck 2015.)
Densitetsparameter for mgrk energi: Q,=0,6911 £ 0,0062. (Planck 2015.)
Densitetsparameter for stof: Q,=10,3075 + 0,0000249. (Planck 2015.)
Gravitationskonstanten: G =6,674-10" N-m*kg’
Plancks konstant: h=6,626-10Js
Stefan-Boltzmanns konstant: 0 =5,67-10® W/(K*m?)
Atommasseenheden: 1 m, = 1,660571-10% kg.
Jordens sideriske omlgbstid: T) = 365,256361 middelsoldagn
Siderisk maned Tr = 27,321661 middelsoldggn
Synodisk maned Tiyn, x=29,5306 middelsoldggn
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