DET LEVENDE UNIVERS - OPGAVER

OPGAVER TIL KAPITEL 1

Opgave 1.1

Jordens afstand fra Solen er 149,6 millioner km.

a) Beregn Jordens fart i sin bane om Solen, idet vi antager, at banen er en cirkel.
Neptun har en afstand fra Solen pa 4.500 millioner km og en omlebstid pa 164,8 ar.
b) Find Neptuns banehastighed.

¢) Overvej, hvorfor Neptuns banehastighed er mindre end Jordens.

Opgave 1.2

Solens afstand til M@lkevejens centrum er 27.000 lysar og vi antager, at Solen folger en
cirkelbane om Malkevejens centrum.

Beregn Solens fart, idet omlebstiden er et galaktisk ar.

Opgave 1.3

Pé planetstien i Lemvig er der opbygget en model af solsystemet i forholdet 1: 1 milliard.
Beregn ud fra tabellen bag i bogen folgende:

a) Solens storrelse.

b) Jordens afstand til Solen og dens diameter.

¢) Jupiters afstand til Solen og dens diameter.

d) Hvor langt skal man vandre, for man meder Pluto?

Opgave 1.4

Det er for nylig lykkedes at sende et radarsignal til Saturns store mane Titan. Radarekkoet
blev opfanget efter 2 timer 49 minutter og 32,8 sekunder.

Hvor stor er afstanden mellem Jorden og Titan ved denne radarméling?

Opgave 1.5

Himlens klareste stjerne Sirius har en parallakse pa 0,377"".
a) Beregn dens afstand i pc og ly.

Afstanden til den klare stjerne Vega i Lyren er 26 ly.

b) Beregn dens afstand i pc og find dens parallakse.

Opgave 1.6

Tycho Brahe kunne ikke observere parallakser med det blotte gje, fordi gjet ikke kan skelne
vinkler, der er mindre end ca. 30"".

Hvor langt borte skulle den nermeste stjerne befinde sig, hvis Tycho Brahe skulle have
observeret dens parallakse?

Opgave 1.7

Fra satellitten Hipparchos har det vaeret muligt at bestemme parallaksevinkler med en
nejagtighed pa helt ned til 0,001"". Dette er en betydelig forbedring sammenlignet med
malinger her fra Jorden, hvor nejagtigheden kun er 0,02"".

Hvis man ensker en ngjagtighed pa 10 % i afstandsbestemmelsen, hvor store afstande kan
man da bestemme fra Jorden og fra Hipparchos?
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OPGAVER TIL KAPITEL 2

Opgave 2.1

Den klare stjerne Capella i stjernebilledet Kusken har en deklination pa 46°.
Vi observerer Capella fra et sted i Danmark pa breddegraden 56°.

a) Hvad bliver Capellas hejde over horisonten i gvre kulmination?

b) Er Capella circumpolar?

¢) Hvor langt sydpé skal man, for Capella star i zenit ved gvre kulmination?

Opgave 2.2
Sommertrekanten bestar af de tre stjerner med deklinationerne
Deneb & =45,2° Vega 6=38,7° Altair &= 8,8°

Undersgg, om sommertrekanten er circumpolar set fra Danmark.

Opgave 2.3
Manens bane danner en vinkel pa 5,2° med ekliptika.
Beregn storste og mindste vaerdi af hegjden i evre kulmination for Manen set fra Danmark.

Opgave 2.4

Hvor pé Jorden kan man se Solen kulminere i zenit pa felgende datoer
a) Forarsjevndegn b) Sommersolhverv

c) Efterarsjevndegn d) Vintersolhverv

Opgave 2.5

a) Hvor lang tid er Solen circumpolar set fra nordpolen?

b) Hvad er den sterste hgjde over horisonten Solen kan have set fra nordpolen?
Den 21. august har Solen en deklination pa 12°. Beregn for denne dato felgende:
¢) Solens hejde pé nordpolen.

d) Hvor langt nordpé skal man, fer Solen bliver circumpolar?

e) Solens gvre kulminationshgjde i Danmark.

Opgave 2.6

En circumpolar stjerne har evre kulmination / = 50° og nedre kulmination 4 = 10°.
Beregn 1 folgende to tilfaelde stjernens deklination og observationsstedets geografiske
bredde.

a) Stjernen har gvre kulmination syd for zenit.

b) Stjernen har gvre kulmination mellem himlens nordpol og zenit.

Opgave 2.7

Den klare stjerne Alfa Centauri pa den sydlige himmel er med en afstand pé 4,3 lysar
Solens nermeste nabo. Stjernen har en deklination pé -61°.

Beregn hvor langt sydpé man skal bevage sig, for Alfa Centauri

a) kommer over horisonten

b) far en evre kulminationshgjde pa 40°

Opgave 2.8

En dag har Solen en kulminationshejde pa 20° set fra et sted i Danmark pa bredden b = 56°.
a) Beregn Solens deklination.

b) Find ud af, hvilke datoer der kan vere tale om ved at benytte en almanak eller et pla-
netarieprogram.
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OPGAVER TIL KAPITEL 3

Opgave 3.1

Himlens klareste stjerne Sirius har en lille ledsagestjerne kaldet Sirius B. Den har en
temperatur pd 24.000 K, men dens lysstyrke er pd kun 0,02 L .

Beregn storrelsen af Sirius B i forhold til Solen. Hvor stor er Sirius B i forhold til Jorden?

Opgave 3.2
Den klare stjerne Altair i Sommertrekanten har en overfladetemperatur pa 8.200 K, og den
har en radius pa 1,7R,. Beregn lysstyrken af Altair i forhold til Solens lysstyrke.

Opgave 3.3

Den klare rade stjerne Betelgeuze i Orion lyser mindst 50.000 gange staerkere end Solen,
og den har efter de nyeste skon en radius pa omkring 1.100 gange Solens radius.

a) Beregn, hvor meget Betelgeuze ville fylde 1 vort solsystem, hvis den blev anbragt pa
Solens plads. Hvilke planeter ville blive opslugt?

b) Beregn temperaturen af Betelgeuze.

Opgave 3.4

Stjernen Antares i stjernebilledet Skorpionen udsender mest lys ved en belgeleengde pa
1210 nm.

a) Hvad er stjernens temperatur?

Antares er, hvad astronomerne kalder en rod keempestjerne. Trods sin lave temperatur lyser
den 61.000 gange staerkere end Solen.

b) Beregn storrelsen af Antares i forhold til Solen.

¢) Hvor omtrent i solsystemet ville overfladen af Antares befinde sig, hvis den blev anbragt
pa Solens plads?

Opgave 3.5

Stjernen A er varm og bla. Den har sin sterste lysintensitet ved A = 200 nm.
Stjernen B er kalig og rad. Den har sin sterste lysintensitet ved A = 650 nm.
a) Beregn de to stjerners temperaturer.

Antag, at de to stjerner udsender lige meget straling.

b) Beregn forholdet mellem de to stjerners radier.

Opgave 3.6

11965 opdagede man, at der fra alle retninger pa himlen kommer en sakaldt baggrundsstréaling.
Denne straling stammer fra universets begyndelse, fra en tid laenge for stjerner og galakser
blev dannet. Stralingen folger meget praecist en Planckkurve med en temperatur pa 2,7 K.
a) Ved hvilken belgelengde er baggrundsstralingen mest intens?

b) Hvor i spektret ligger denne straling?

Opgave 3.7

For en stjerne har man observeret en bestemt bolgeleengde for Calcium ved 393,21 nm.
Laboratoriebolgeleengden for denne linje er 393,37 nm.

a) Er lyset fra stjernen radforskudt eller blaforskudt?

b) Beregn stjernens radialhastighed i forhold til os.

Opgave 3.8

En galakse bevaeger sig bort fra os med en hastighed pa 7.400 km/s.
Beregn radforskydningen for den rede Balmerlinje med laboratoriebelgeleengden 656,3 nm.
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OPGAVER TIL KAPITEL 4

Opgave 4.1

Verdens storste radioteleskop er det 300 meter store Arecibo teleskop pé Puerto Rico. Ver-
dens storste optiske teleskop er det 10,4 meter store spejlteleskop pé Gran Canaria. Sam-
menlign oplesningsevnen for de to teleskoper, ved observation af Malkevejens centrum,
27.000 lysar borte. Gran Canaria observerer centret i infraredt lys med en belgeleengde pa
Imm, mens Arecibo observerer ved en belgeleengde pa 21 cm.

Opgave 4.2

Det store europaeiske VLT kompleks i Chile bestér af fire teleskoper hver med et spejl pé 8,2
meter. Det er muligt at fa de fire spejle til at samarbejde, sa de virker som et stort teleskop.
Vitenker os, de fire VLT spejle erstattet af et enkelt spejl, der har samme lyssamlingsevne.
a) Beregn diameteren af dette spejl.

b) Beregn i dette tilfeelde lyssamlingsevnen sammenlignet med Hubbleteleskopet, der har
en spejldiameter pa 2,4 meter.

¢) Beregn, hvor sma detaljer, VLT kan skelne i Andromedagalaksen 2,7 millioner lysar
borte, hvis det benyttes som interferometer med en sterste afstand mellem spejlene pa 200
meter. Der observeres ved belgeleengden A = 550 nm.

Opgave 4.3

a) Beregn den teoretiske oplesningsevne for Hubble teleskopet ved belgeleengden 550 nm.
Teleskopet er blevet brugt til at observere de 4 store jupitermaner i en afstand pa omkring
700 millioner km.

b) Hvor sma detaljer pa manerne vil Hubble kunne skelne?

¢) Overvej, om Hubble vil veare i stand til at skelne detaljer pa Pluto i en afstand pa 6
milliarder km.

Opgave 4.4

Inden for radioastronomien benyttes betegnelsen VLBI for Very Long Baseline Interfero-
metry.

Det betyder i prakis, at man kobler radioteleskoper sammen, der befinder sig i meget store
afstande.

Vi forestiller os, at Andromedagalaksen observeres med to teleskoper i Europa og USA
med en indbyrdes afstand - en basislinje - pa 8000 km.

a) Beregn oplesningsevnen ved en belgeleengde pa 21 cm.

b) Overvej, hvor smé afstande man kan skelne i Andromedagalaksen 2,7 millioner lysar
borte.

¢) Hvor stor en forbedring opnés ved at indkoble det japanske radioteleskop i bane om
Jorden, saledes at basislinjen nu bliver 20.000 km?

Opgave 4.5

Stjernen Vega har en tilsyneladende storrelsesklasse pa m = 0,0™ og en afstand pa 26 lysér.
a) Beregn Vegas absolutte storrelsesklasse M.

Vega har en temperatur pa 10 000 K. Solens absolutte storrelsesklasse er 4,8™.

b) Beregn Vegas radius i forhold til Solens radius.
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Opgave 4.6

Den lille rode dvargstjerne Ross 128 har absolut sterrelsesklasse M = 13,5™ og afstand
3,32 pc.

Beregn stjernens tilsyneladende storrelsesklasse.

Opgave 4.7

Selv om den lille rede dveerg Proxima Centauri er Solens naermeste nabo, kan den ikke
ses med det blotte gje. Dens lysstyrke er nemlig pd kun 0,0017 L. Afstanden er 1,30 pc.
a) Beregn den tilsyneladende storrelsesklasse af Proxima Centauri.

Proxima Centauri udsender 85 % af sin straling som usynligt infraredt lys. I det synlige
omréde er dens lysstyrke kun 0,00006 L.

b) Beregn den tilsyneladende visuelle storrelsesklasse af Proxima Centauri.

Proxima Centauri kredser omkring dobbeltstjernen Alfa Centauri A og B i en afstand pé
1/6 lysar eller 0,05 pc.

c) Beregn den tilsyneladende visuelle storrelsesklasse af Proxima Centauri set fra en planet,
der kredser omkring Alfa Centauri A og kommenter resultatet.

Opgave 4.8

Den klare stjerne Deneb i Svanen har den absolutte visuelle sterrelsesklasse M = —7,1™.
Den tilsyneladende bla sterrelsesklasse B = 1,35™ og farveindekset B — V= 0,09™.
Beregn Denebs afstand.

Opgave 4.9

I definitionen pé sterrelsesklasse indgar en konstant, hvis talverdi sjaeldent oplyses.
a) Hvorfor ignorerer de fleste leereboger verdien af £?

Talvaerdien af & er historisk bestemt. Den kan for eksempel beregnes ud fra folgende
oplysninger:

Solens tilsyneladende storrelsesklasse m = —26,74™.

Fluxen, vi modtager fra Solen, har veerdien F = 1353 W/m?,

b) Omregn veardien af fluxen fra solen til enheden W/pc?.

c) Vis, at talvaerdien af k er 63,54.

d) Beregn den flux vi modtager fra himlens klareste stjerne Sirius, hvis tilsyneladende
storrelsesklasse er m = —1,45™.

e) Omregn fluxen fra Sirius til enheden W/m?.
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OPGAVER TIL KAPITEL S

Opgave 5.1
a) Beregn lysstyrkeforholdet L/L, for en orange dverg og for en red dvearg.
b) Beregn ved brug af Wiens lov A___for disse to stjernetyper.

Opgave 5.2

Vi betragter en solplet med temperaturen 4.000 K.

Beregn forholdet F | / F mellem fluxen fra solpletten og fluxen fra den omgivende fo-
tosfere.

Opgave 5.3
Beregn, hvor lang tid det tager for Solen at omdanne en jordmasse af brint til helium.

Opgave 5.4

Ved hver pp-proces frigeres en energi pa 4,3 - 1072 J. Samtidig produceres to neutrinoer,
der uhindret beveger sig gennem Solen med lysets hastighed og saledes nar ud til Jordens
afstand pa 8 minutter.

a) Beregn antallet af pp-processer og antallet af neutrinoer, der produceres pr. sekund.

b) Beregn neutrinofluxen her pa Jorden.

Neutrinoer er meget vanskelige at opfange. Trods den meget hgje vaerdi af fluxen kan vi
ikke forvente at opfange mere end 1-3 neutrinoer om dagen, athaengig af hvilken detektor
man bruger.

Opgave 5.5

a) Beregn ved brug af Einsteins formel Solens massetab pr. sekund som folge af energi-
produktionen.

Solvinden transporterer en masse pa knap to millioner tons bort fra Solen hvert sekund.
b) Beregn forholdet mellem massetabet gennem solvinden og det massetab, der skyldes
energiproduktion.

Opgave 5.6

For Jorden og alle andre plane-
ter skelner vi mellem et soldegn
og et stjernedogn (siderisk

dogn).
s B
1 A kulminerer Solen og stjernen /
L. 3 A
samtidig. Et soldogn senere har Solen

Jorden ndet B og har derved
drejet sig mere end 360° i for-
hold til stjernen.
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Et soldegn er tiden mellem to kulminationer af Solen i syd. Tilsvarende er et stjernedegn
tiden mellem to kulminationer af en stjerne i syd. Her pa Jorden er et soldegn 24 timer. P&
grund af Jordens bevagelse om Solen, bliver et stjernedegn lidt kortere.

Vis, at stjernedognets leengde med god tilnaermelse er 23" 56™.

Opgave 5.7

Manens meteorkratere viser, at mange meteorer har ramt Manen i lebet af solsystemets
levetid. Det betyder, at ogsa Jorden ma vere ramt mange gange, selv om det er svert at
vurdere praecist, da kratere hurtigt eroderes bort af vind og vejr. Men vi kan vurdere risikoen
for et sammensted med en komet eller asteroide.

a) Beregn arealet af en kugleflade med radius 1 AE i km?.
b) Beregn Jordens tversnitsareal i km?.
¢) Beregn forholdet mellem de to arealer.

Dette forhold giver sandsynligheden for, at en komet eller asteroide vil ramme Jorden, nar
den fra en vilkarlig retning passerer afstanden 1 AE fra Solen. Risikoen er i virkeligheden
dobbelt sa hgj, idet kometer og asteroider normalt slér et sving rundt om Solen, og saledes
passerer jordbanen igen pa vej veek fra Solen.

Opgave 5.8

Deter i dag en udbredt teori, at dinosaurerne uddede for 65 millioner ar siden, fordi Jorden
blev ramt af en 10 km stor asteroide.

a) Beregn asteroidens masse, idet vi antager den var kugleformet og havde en massefylde
péa 2 g/cm’.

b) Beregn den kinetiske energi ved nedslaget, idet vi antager, at sammenstedshastigheden
var 20 km/s.

Energien i 1 kg af sprengstoffet TNT er 4,15-10° J. Hiroshimabomben havde en energi
svarende til 13.000 tons TNT.

¢) Beregn Hiroshimabombens energi i Joule.

d) Beregn, hvor mange Hiroshimabomber nedslaget for 65 millioner ar siden svarede til.
e) Find ud af, hvad Hiroshimabomben var, og hvor store skader den anrettede.

Opgave 5.9

Der er en teori om, at Jorden har faet sine have fra isen i kometer, der har ramt Jorden.
Det skonnes, at en typisk komet indeholder 10" kg is. T Jordens have findes rundt regnet
2-10°! kg vand.

a) Beregn, hvor mange kometer der skal til at levere denne mangde vand.

b) Hvis Jordens have er dannet over en periode pa en halv milliard ar, hvor hyppigt er
Jorden da blevet ramt af en komet?
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OPGAVER TIL KAPITEL 6

Opgave 6.1

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 forste rumsonde, der landede pé en asteroide.

For Eros bane om Solen galder folgende banedata

r,= 1,783 AE ogr =1,133 AE

a) Beregn banens halve storakse og excentriciteten.

b) Beregn omlebstiden for Eros.

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

¢) Beregn farten i perihel.

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

d) Beregn faldtiden for NEAR og den fart, hvormed den nar overfladen.

Opgave 6.2

Planeten Merkur bevager sig om Solen i en ellipsebane.

Langden af den halve storakse er a = 0,387 AE.

Banens excentricitet er 0,206.

Beregn Merkurs perihelafstand og aphelafstand samt omlgbstiden.

Opgave 6.3

Kometen Giacobini-Zinner blev opdaget i dr 1900 og i 1985 udforsket af en amerikansk
rumsonde. Kometen har en omlebstid pa 6,6 ar, og dens aphelafstand er 6,0 AE.

Beregn banens halve storakse samt perihelafstanden.

Opgave 6.4
Beregn Jordens fart i dens bane omkring Solen. De nedvendige oplysninger hentes i tabel-
lerne bag 1 bogen.

Opgave 6.5

Den internationale rumstation ISS beveger sig i en cirkelbane om Jorden i en hegjde pé ca.
400 km. Den har en banehaldning pa 51,6° med akvator.

a) Beregn rumstationens afstand fra Jordens centrum.

b) Beregn rumstationens fart i banen om Jorden.

¢) Beregn rumstationens omlebstid.

d) Hvor mange solopgange og solnedgange oplever astronauterne pé et degn?
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Opgave 6.6

Den lille marsméne Phobos har en masse pa 9,6 - 10'° kg og en gennemsnitsradius pa 12
km. Phobos bevager sig om Mars i en cirkelbane med omlebstiden 7,65 timer og afstanden
til centrum af Mars er 9.400 km.

a) Beregn undvigelseshastigheden fra Phobos.

b) Beregn tyngdeaccelerationen pa overfladen af Phobos og sammenlign med Jordens
tyngdeacceleration.

¢) En astronaut vejer 70 kg her pa Jorden. Hvor meget vil han fole, at han vejer p4 Phobos?
d) Beregn farten af Phobos i dens bane om Mars.

e) Benyt formlen for farten i en cirkelbane til at bestemme massen af Mars bade i kg og
i forhold til Jordens masse.

Opgave 6.7

Et rumskib er néet frem til Mars efter 259 degns rejse ad en Hohmann-bane.

a) Beregn afstanden mellem Jorden og Mars ved ankomsten bade i AE og i km.

b) Beregn, hvor lang tid et radiosignal vil veere om at na fra Jorden til rumskibet, idet
radiosignalet bevaeger sig med farten 300.000 km/s.

Opgave 6.8

Et rumskib skal flyve til Venus ad en Hohmann-bane.

a) Beregn flyvetiden til Venus.

b) Beregn den indbyrdes stilling af Jorden og Venus ved opsendelsen.
Nodvendige data tages fra tabeller bag i bogen.

Opgave 6.9

For de to sma marsmaner Phobos og Deimos gelder folgende banedata
Afstand til centrum af Mars Omlebstid

Phobos 9.400 km 7,65 timer

Deimos 23.500 km 30,3 timer

Et rumskib skal flyve fra Phobos til Deimos ad en Hohmann-bane.
a) Beregn flyvetiden.
b) Beregn den indbyrdes stilling af Phobos og Deimos ved opsendelsen.

Opgave 6.10
Den starste asteroide er Ceres med en diameter pa 940 km. For dens bane om Solen geelder

a=2,766 AE e=0,0078

a) Beregn omlebstiden for Ceres, samt perihel og aphelafstand.

Massen af Ceres er vurderet til 9-10%° kg.

b) Beregn tyngdeaccelerationen pa overfladen af Ceres og sammenlign med Jorden.
¢) Hvor meget vil en astronaut pa 80 kg fole, at han vejer pa overfladen af Ceres?
d) Beregn undvigelseshastigheden fra Ceres 1 km/s.
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OPGAVER TIL KAPITEL 7

Opgave 7.1
De to inderste planeter Merkur og Venus ses fra Jorden altid ret tet ved Solen.
Beregn den storste vinkelafstand, de to planeter kan have fra Solen.

Opgave 7.2

Fra det 300 meter store Arecibo radioteleskop pa Puerto Rico sendes et radarsignal til Ve-
nus. Sendeeffekten er 1 MW, og Venus har pa det tidspunkt, signalet afsendes, en afstand
pé 100 millioner km. Nér signalet ndr frem daekker det lige preecis Venusskiven, som har
en radius pd 6.000 km. Vi antager, at radarsignalet kastes tilbage ligeligt i alle retninger og
uden tab. Beregn den effekt, Areciboteleskopet modtager, néar radarekkoet rammer Jorden.

Opgave 7.3

Saturns store mane Titan har en radius pa 2.575 km og en masse pa 1,4 - 10* kg.
Overfladetemperaturen er 90 K.

a) Beregn tyngdeaccelerationen pé overfladen af Titan og sammenlign med Jordens.

b) Beregn undvigelseshastigheden fra Titan.

¢) Vis, at Titan kan holde pa en atmosfare af kveelstof.

d) Underseg, om Titan kan holde pa en atmosfare af brint.

Opgave 7.4

Neptuns store mane Triton har en radius pa 1.350 km og en masse pa 2,1 - 10** kg. Pa Tri-
ton har man mélt den laveste temperatur i solsystemet, nemlig 37 K. Det betyder, at selv
flygtige stoffer som N, kun findes i frossen tilstand pd overfladen. Der vil dog altid veare
en vis fordampning fra overfladen.

Vis, at Triton vil vaere i stand til at fastholde disse kvalstofmolekyler, selv om de fordamper.

Opgave 7.5
Vis, at brintatomer i Solens centrum bevager sig med en middelhastighed pd omkring 600 km/s.

Opgave 7.6
Gennemfor beregningerne for flux og solindstraling pa Venus og Mars (tabellen side 109).

Opgave 7.7

Det er almindelig antaget, at mange kometer har deres oprindelse i Oortskyen. Vi betrag-
ter en sadan komet, der af tyngdepéavirkningen fra neerliggende stjerner er sendt ind mod
Solen i en aflang bane med en perihelafstand pa 0,5 AE og en aphelafstand pa 50.000 AE.
Beregn kometens omlabstid.

Opgave 7.8

Komet Hale Bopp, der besggte det indre solsystem i 1997, fik ved passagen gennem
solsystemet @ndret sin omlebstid fra 4.200 &r til 2.400 &r. Dette skete bl.a. pa grund af
tyngdekraften fra Jupiter. Perihelafstanden blev uendret pa 0,914 AE.

a) Beregn aphelafstanden for og efter modet med de store planeter

Man har skennet, at kometen hvert sekund mistede 350 tons stof i de godt 100 dage, den
tilbragte tet pa Solen.

b) Beregn det samlede massetab for kometen.

¢) Beregn massetabet i %, nar det vurderes, at kometens masse var 5 - 10" kg.

10
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Opgave 7.9
Efter de nuverende skon reekker Kuiperbeltet 50 AE ud i rummet.
Beregn omlebstiden for en isplanet i afstanden 50 AE.

Opgave 7.10

Tidevandskrafterne, der her pa Jorden skaber ebbe og flod, kan ude i universet rive méner
i stykker. Saledes mener man, at Saturns ringe er opstéet ved, at en mane er kommet for
teet pa Saturn og derved er blevet slidt i stykker af tidevandskraefterne.

Omkring enhver planet findes en granse, kaldet Roche grensen, efter den franske astro-
nom Eduard Roche (1820-1883), som forste gang beregnede den i 1848. Inden for denne
graense vil smépartikler ikke kunne samle sig til en méne og derfor danne et ringsystem.
Uden for denne graense vil en ring af smapartikler hurtigt klumpe sig sammen og danne
en eller flere maner.

Grensen for, hvor tet en Méne uden sammenhangskraft — en “flydende” Mane — kan
komme, for den bliver slidt i stykker, er givet ved:

d=245 3 Lree g
erin@

I denne ligning er p ,  planetens massefylde og p . ~er Ménens massefylde.

Et solidt klippestykke, eller en kunstig satellit kan naturligvis komme meget taettere pa
en klode uden at ga i stykker pa grund af de kraefter, som holder legemet sammen. I det
folgende bruger vi ovenstaende formel, da ssmmenhengskraften i de fleste kloder ikke er
stor — det er tyngdekraften, der holder dem sammen.

a) Beregn Rochegransen for Jorden og Manen og sammenlign med Manens nuvarende
afstand. Tidligere har Manen dog veret meget teettere pa Jorden.

b) Beregn Rochegrensen for Saturn for en mane, der har en massefylde pd 1,2 gange
vands massefylde.

¢) Sammenlign dette resultat med ringenes udstrakning. Den inderste ring er 67.000 km
fra Saturn og den yderste F-ring 140.600 km fra Saturn.

d) Hvor langt ligger Mars ménen Phobos fra Rochegransen?

Phobos har en massefylde pa 1.900 kg/m® og en afstand til Mars pa 9.400 km. Alle ovrige
tal tages fra tabellerne bag i bogen.
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OPGAVER TIL KAPITEL 8

Opgave 8.1

En planet med samme masse og radius som Jupiter kredser om en stjerne i sé kort
afstand, at dens temperatur er 1.000 K.

Vis, at planeten let kan holde pa en brintatmosfare.

Undvigelseshastighden fra Jupiter er 60 km/s.

Opgave 8.2
Stjernen 70 Virginis befinder sig 59 lysar fra Solen og er omkredset af en planet med
folgende data

T=116,7 dogn a=0,482 AE e=0,40
a) Beregn massen af 70 Virginis i solmasser, idet vi ser bort fra planetens masse.
b) Beregn planetens storste og mindste afstand fra 70 Virginis i AE og sammenlign
med vort solsystem.

Opgave 8.3

Stjernen HD 195019 er omkredset af en planet, se figur 8.6. Folgende data er kendte
T=18,19 degn V=269 m/s e=0,01

Her er V' stjernens maksimale radialhastighed. Massen for HD 195019 szttes til 1 M.

Beregn planetens afstand fra stjernen i AE og dens masse i forhold til Jupiters masse.

Opgave 8.4

Planeten omkring stjernen HD 6434 har en observeret masse pa 0,5 Jupitermasser.
Hvis banens heldning i mod himmelkuglens tangentplan er tilstraekkelig lille, er der
dog en mulighed for, at planeten i virkeligheden er en brun dvaerg med en masse pa
mindst 20 gange Jupiters masse.

a) Vis, at vinklen i skal vaere mindre end 1,4°, hvis den sande veerdi af m skal vare
over 20 gange Jupiters masse

b) Hvad er sandsynligheden for, at / er mindre end denne vardi?

Opgave 8.5
En teori gar ud pa, at langt de fleste af de exoplaneter vi observerer, i virkeligheden
er brune dverge. Argumentet bygger pa, at den observerede masse for planeten altid
er mindre end den sande masse m, idet der gaelder

m_, = m-sin(i)
Vi satter i denne opgave den nedre graense for en brun dvarg til 20 gange Jupiters
masse.
Vi teenker os, at vi har observeret 25 exoplaneter, der alle har en observeret masse
pa under 2 gange Jupiters masse. Vi vil nu teste hypotesen: Disse exoplaneter er i
virkeligheden brune dverge.
a) Beregn sandsynligheden p for, at vi observerer en planet med en masse pa over 20
gange Jupiters masse som en exoplanet med en masse pa under 2 gange Jupiters masse.

Lad X veere antallet af brune dverge, der ses som planeter med en observeret masse

péa under 2 gange Jupiters masse. X er da binomialfordelt 5(25,p)
b) Beregn P(X=0) , P(X=1) og P(X=2) og kommenter resultatet.

12
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Opgave 8.6
Vi tenker os en stjerne omkredset af en brun dveerg med folgende data
R=0,1R, T=1.000 K
a) Beregn L /L og den absolutte storrelsesklasse M for den brune dvearg.
b) Beregn A for den brune dvarg. I hvilket bolgeleengdeomrade ligger A ?
¢) I hvor stor en afstand kan et infraredt teleskop med en gransestorrelsesklasse pa 25™
observere den brune dvarg?

Opgave 8.7
Astronomen George Gatewood mener at have fundet en astrometrisk bevagelse af
den rede dvergstjerne Lalande 21 185 med folgende data
T=30ar Vinkelforskydning = 0,005 (se figur 8.5)
Lalande 21185 har en parallakse pd p = 0,392"" og en skennet masse pd 0,3 M,,.
a) Beregn afstanden til Lalande 21185 i pc og lysar.
b) Beregn banens halve storakse a.
¢) Beregn planetens masse i forhold til Jupiters.

Opgave 8.8

Vi teenker os vort solsystem observeret fra en planet i et andet solsystem. Herfra kan
man se planeterne formerke Solen.

a) Beregn, hvor lang tid Jorden vil formerke Solen. Jorden bevager sig med 30 km/s
i sin bane om Solen.

Pa grund af formerkelsen svackkes Solens lys, sa den nu observeres at lyse med styrken
L i stedet for den normale lysstyrke L .

b) Beregn L/L og @®ndringen af Solens absolutte storrelsesklasse M.

¢) Hvor mange grader mé Jordens baneplan hgjst afvige fra synslinjen til stjernen, for
at man kan observere formerkelsen?

d) Gentag disse beregninger for Jupiter.

Opgave 8.9
I vort solsystem ser det ud som om, der er en vis systematik i planeternes afstand fra
Solen, udtrykt i Titius-Bodes Lov:
Afstanden fra planet nr. n (n = 2) fra Solen er givet ved

a =04AE+0,075AE-2" n=23,..
I denne formel svarer planet nr. 1, Merkur, med afstanden 0,4 AE til n =— o
a) Opskriv en tabel over de beregnede planetafstande og sammenlign med de virkelige
afstande.
b) Man forsegte at redde formlen ved at postulere en 5. planet mellem Mars og Jupiter
Hvad skulle planetens afstand vere ifolge formlen? Hvad findes i denne afstand?
¢) Hvis man regner med en planet nummer 5 mellem Mars og Jupiter, sa bliver Jupiter
planet nummer 6 og Pluto planet nummer 10. Hvordan hjelper det pa formlen?
d) Vurder, om overensstemmelsen mellem Titius-Bodes lov og virkeligheden er sa
overbevisende, at man ber basere en teori for solsystemets dannelse pa denne formel.
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OPGAVER TIL KAPITEL 9

Opgave 9.1

En protostjerne treekker sig sammen, hvorved den @ndrer sin temperatur og lysstyrke pé
folgende made:

Begyndelse af sammentraekningen: 7=3.500 K~ L =15.000 L

Afslutning af sammentraekningen: 7= 5.000 K L=3L,

Beregn, hvor meget stjernens radius R har @ndret sig, udtrykt i solradier.

Opgave 9.2

Nér en stjerne udvikler sig til keempestjerne, begynder den at producere energi ved at

omdanne helium til kulstof, i den sakaldte triple-alfa proces. Ved denne proces omdannes

kun 0,065 % af massen til energi. Til sammenligning omdanner pp-processen 0,7 % af

massen til energi. For en stjerne som Solen er den masse af helium, som er til radighed for

triple-alfa processen, kun 10 % af den samlede masse, altsd 2-10*° kg.

a) Beregn den samlede energi, der udvikles af triple-alfa processen.

b) Hvor lang tid kunne denne proces forsyne Solen med energi, under forudsatning af at
lysstyrken er den samme som nu?

I keempefasen har Solen imidlertid en langt sterre lysstyrke end nu. Man skenner, at lys-

styrken L vokser til 2.000 gange den nuverende vaerdi. Men kun en del - omkring 10 % - af

den nedvendige energi kommer fra heliumforbreending. Resten leveres ved omdannelse

af brint til helium i en ydre skal af “kampesolen”.

¢) Givunder disse forudsatninger et sken over, hvor leenge Solen kan opretholde helium-
forbreendingen.

Opgave 9.3

Nér Solen bliver red keempestjerne er dens lysstyrke steget til 2.000 L og temperaturen

faldet til 3.000 K.

a) Beregn Solens radius i forhold til den nuverende radius, bade i solradier og i AE.
Hvilke planeter vil blive opslugt?

b) Beregn gennemsnitsmassefylden for Solen og sammenlign med den nuverende verdi.

¢) Godt halvdelen af Solens masse er samlet i en lille, kompakt kugle med radius 15.000
km. Hvad bliver massefylden for centralomradet?

Solen kan altsa i keempestjernefasen beskrives som et lille, meget varmt og kompakt cen-

tralomrade, omgivet af en udstrakt, men meget tynd atmosfere. Solen vil til den tid fylde

det meste af himlen set fra Jorden.

d) Beregn Jordens temperatur ud fra Stefans lov, idet vi antager, at den flux, Jorden skal
udstrale til rummet, ogsa skal vokse med en faktor 2.000 for at opretholde ligevagt.

Jordens nuvarende temperatur kan sattes til 15 °C =288 K.

I virkeligheden vil Solen i kempestjernefasen vare temmelig ustabil, sidledes at bade

storrelse og lysstyrke varierer.

Opgave 9.4

Ringtégen i Lyren er en af de smukkeste og bedst kendte planetariske tager. Dens afstand
er omkring 850 pc, eller 2.800 lysar. Tagen ses under en vinkel pa 72" = 0,02°.
Dopplermalinger af gasserne i tagen viser, at de bevager sig bort fra den centrale stjerne
med en fart pa 20 km/s.

a) Beregn tdgens diameter i lysar og i AE.

b) Beregn tagens alder, idet vi antager, at den udvider sig med konstant fart.
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Opgave 9.5
Den rode kempestjerne Betelgeuze i stjernebilledet Orion er en af de fa stjerner i Solens
omegn, som man mener kan blive til supernova. Der er ingen, som kan sige, hvornar det
sker. Det kan vare 1 morgen eller om en million ar. Nar det sker, sd regner man med, at
Betelgeuze vil fa en absolut sterrelsesklasse pd omkring —17™ - den praecise verdi er umu-
lig at forudsige. Vi antager i det folgende, at Betelgeuze er eksploderet som supernova.
a) Beregn den tilsyneladende storrelsesklasse af Betelgeuze set her fra Jorden, og sam-
menlign med Solen og fuldméanen. Afstanden til Betelgeuze er ca. 500 lysér.
Under meget gunstige forhold kan man se Venus kaste skygge. Det kraever, at Venus har
sin maksimale lysstyrke, svarende til m = —4™
b) Vil Betelgeuze kaste skygge? Vil Betelgeuze stadig vere rod?
¢) Hvor tat pa Solen skulle Betelgeuze vaere for at lyse lige sa steerkt som Solen?
d) Overvej faren ved en supernovaeksplosion i nerheden af os.
(Hvad andet end lys kan der teenkes at komme fra en supernova?)

Opgave 9.6
Krabbetagen er resterne af en supernova, kinesiske astronomer sa pa himlen i 1054. Pa
sit hgjeste kunne den ogsa ses om dagen, men merkeligt nok har vi ingen optegnelser
af den fra Europa - til gengeeld har vi klippetegninger udfert af indianere i Nordamerika.
Afstanden til Krabbetagen er ca. 6.000 lysar, og dens nuverende diameter er ca. 10 lysar
a) Hvornar fandt eksplosionen sted? Hvilke samfund havde vi pa Jorden dengang?
Vi antager, at gasserne har bevaeget sig med konstant fart siden udbruddet.
b) Med hvilken hastighed har gasserne bevaget sig?
I midten af Krabbetagen sidder en pulsar med en rotationstid 7= 0,031 sekunder. Der er
optaget film, hvor man direkte kan se pulsaren glimte 30 gange i sekundet. Pulsaren har
en rotationsenergi givet ved formlen

M-R’

T2

E=709-

¢) Beregn pulsarens rotationsenergi i Joule. Massen kan szttes til 1,5 M, og R til 20 km.
d) Hvor lang tid bruger Solen til at udstrale denne energimengde?

Pulsaren er koblet til den omgivne tige gennem kraftige magnetfelter, og overforer der-
ved gradvist noget af sin rotationsenergi til tdgen. Det kan man direkte observere, idet
rotationstiden hvert ir oges med lidt over 13 ps.

e) Beregn den effekt, der herved overfores til tdgen, og sammenlign med Solens udstraling.

Opgave 9.7

Den amerikanske fysiker Robert Forward har i romanen Dragons Egg beskrevet et rumskib,

som er i en stationer bane 406 km over en neutronstjerne. Det betyder, at rumskibet har

samme omlebstid som neutronstjernens rotationstid pa 0,1993 sekunder. Stjernens radius

kan settes til 10 km.

a) Beregn farten af rumskibet i km/s.

b) Beregn massen af neutronstjernen i solmasser.

¢) Beregn gravitationsredforskydningen af det lys, som udsendes fra neutronstjernen.
Antag, at lyset udsendes med en frekvens pa 6-10'* Hz

d) En to meter hej astronaut i rumskibet udszettes for tidevandskraefter fra neutronstjernen.
Beregn Aa for en astronaut i rumskibet mellem hoved og fedder, nér vi antager, at
astronauten har fedderne rettet mod neutronstjernen.
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OPGAVER TIL KAPITEL 10

Opgave 10.1
a) Lav et skema som det viste og Lysstyrke L =~ Temperatur 7 Radius R
udfyld de manglende pladser. 10.000 K 3R,

Lysstyrke og radius skal angives i

enheder af Solens. 64L, 27,

b) Hvor i HR diagrammet befinder 1.000 Z,, SR,
disse stjerner sig?

Opgave 10.2

Folgende tabel giver et udsnit af Solens fremtidige udvikling. Tiden er angivet i milliarder
ar siden Solens dannelse. Solens lysstyrke og radius er angivet i forhold til de nuvaerende
veerdier.

a) Lav et skema som det viste og udfyld kolonnen med Solens temperatur.

b) Indtegn Solens udviklingsspor i et HR diagram.

Solens alder Solens lysstyrke Solens radius Solens temperatur
(mia ar) (L/L,) (R/R,) (T'T,)
5,5 1,08 1,04
6,6 1,19 1,08
7,7 1,32 1,14
8,8 1,50 1,22
9,8 1,76 1,36
Opgave 10.3
I nedenstaende tabel er angivet typiske verdier for masser og radier af keempe og superkaem-
pestjerner.
Stjerne M/M,, R/R, gg, PP,
Superkempe 20 1000
Kempe 2 10
Solen 1 1
Hvid dverg 0,7 0,007

Lav et skema som det viste og udfyld de manglende kolonner og kommenter resultatet.
Formlen til beregningen af tyngdeaccelerationen g pa overfladen af stjernen er angivet i
kapitel 6 side 80.

Opgave 10.4
En dobbeltstjerne bestar af en rad dverg af spektraltype M og en hvid dverg.
Stjerne T R/R, L/L, M/M,,
Rod dveerg 3.000 K 0,5 0,3
Hvid dveerg 18.000 K 0,007 0,7
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a) Lav et skema som det viste og udfyld den manglende kolonne over lysstyrker.

b) Beregn dobbeltstjernens samlede lysstyrke og dens absolutte storrelsesklasse.

¢) Find den mindst mulige omlebstid i systemet, bestemt ved at afstanden mellem stjernerne
skal vaere storre end summen af de to stjerners radier.

d) Beregn den relative fart af de to stjerner i dette tilfelde. Banen antages at vaere en cirkel.
Hvis en hvid dvaerg kredser meget teet pa en anden stjerne, kan den med sin sterke tyng-
dekraft tiltreekke atmosfere fra den anden stjerne. Herved far den hvide dveerg tilfort
brintholdig gas, der leegger sig som et lag pa overfladen. Néar laget bliver tilstrekkeligt
tykt, kan det eksplodere, idet brinten undergar en lebsk fusionsproces. Vi far da det
feenomen, der kaldes en nova.

Opgave 10.5
Solens naermeste nabo er Alfa Centauri systemet. Alfa Centauri bestar af tre stjerner:

Alfa Centauri A med spektraltype G2 V og afstand 4,40 lysar

Alfa Centauri B med spektraltype KO V og afstand 4,40 lysar

Proxima Centauri med spektraltype M5 V og afstand 4,22 lysér

Som det fremgar, er Proxima Centauri den stjerne, som er nermest pa Solen. Den er sa
lyssvag, at det forst i 1915 blev klart, at den er Solens naermeste nabo. Proxima betyder i
ovrigt “den naermeste”.
Alfa Centauri A og B kredser om hinanden i en elliptisk bane med en omlebstid pé 80 ar.
Den storste afstand mellem stjernerne er 35 AE og den mindste afstand 11 AE.
a) Beregn den halve storakse a og excentriciteten e i banen.
b) Beregn massesummen af de to stjerner og kommenter resultatet.
I princippet er det muligt for bdde Alfa Centauri A og B at have hvert sit lille solsystem.
De to stjerner kommer trods alt aldrig hinanden neermere, end hvad der svarer til afstanden
mellem Solen og Saturn. Alfa Centauri B har en radius pd ca. 0,8 R
¢) Vil det vaere muligt med det blotte gje at se Alfa Centauri B som en skive fra en jordlignen-
de planet, der kredser om Alfa Centauri A?
Proxima Centauri har en absolut sterrelsesklasse pa 15,45™. Afstanden til de to andre
stjerner er 0,18 lysar.
d) Beregn omlgbstiden af Proxima Centauri om de to andre stjerner.
e) Beregn den tilsyneladende lysstyrke af Proxima set fra en planet omkring Alfa Centauri A.
Tabelverdierne for lysstyrkerne af en G2 V stjerne er 1 L og for en KO V stjerne 0,4 L .
De mélte veerdier er henholdsvis 1,77 L, 0g 0,55 L ;.
f) Hvad siger det om stjernernes udvikling og alder?

Opgave 10.6

Et dobbeltstjernesystem bestér af to helt ens stjerner. Omlebstiden er 7= 3 degn og banen
er en cirkel med a = 0,04 AE.

a) Beregn stjernernes masser.

b) Beregn farten v i den relative bevagelse af de to stjerner om hinanden.

Vi ser systemet lige fra kanten ( 7 = 90°). Derfor formerker de to stjerner hinanden. Hver
formerkelse varer to timer fra begyndelse til slut.

¢) Beregn stjernernes radier.

d) Hvilke typer stjerner kan der vere tale om?
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OPGAVER TIL KAPITEL 11

Opgave 11.1

Det er lykkedes direkte at male, hvorledes radiokilden Sgr A* i Malkevejens centrum ser
ud til at beveege sig i forhold til fjerne galakser og kvasarer som folge af Solens rotation
om centret. Resultatet er vist pa figuren.

Bestem ved direkte udmaling pa figuren Solens omlebstid om Melkevejens centrum.

Opgave 11.2

Pa figur 11.18 i bogen er vist nogle rotationskurver for forskellige galakser.

Beregn ved afleesning pa figuren massen inden for 10 kpc og inden for 20 kpc for de 5 viste
galakser. Kommenter resultatet ud fra din viden om en spiralgalakses udseende (se evt. kap.12)

Opgave 11.3

I stjernebilledet Reticulum (Nettet) pa den sydlige himmel findes to stjerner Zeta Reticuli
1 og 2, der begge ligner Solen, og som befinder sig meget teet pa hinanden. Data for de to
stjerner er folgende:

Spektraltype m Parallakse Egenbevagelse
Zeta 1 G2 5,53 0,083"" 2,58 /ar
Zeta 2 Gl 5,24m 0,083"" 2,58 /ar

a) Beregn afstanden til stjernerne i pc og lysér.

b) Beregn stjernernes absolutte storrelsesklasser.

Set fra Jorden er vinkelafstanden mellem stjernerne 0,08°.

¢) Beregn afstanden mellem de to stjerner i AE og lysuger.

d) Beregn stjernernes tangentialhastighed.

e) Vurder, hvilken population stjernerne tilherer.

Man har beregnet, at de to stjerner bevager sig i elliptiske baner om Malkevejens centrum
med excentriciteten e = 0,2. Det antages, at stjernerne for tiden er i apogalaktikon, det vil
sige 1 deres storste afstand fra Malkevejens centrum.

f) Beregn den halve storakse a 1 banen for stjernerne og deres perigalaktikonafstand

g) Beregn stjernernes omlebstid om Malkevejens centrum.

h) Beregn den tilsyneladende storrelsesklasse af Zeta 2 set fra en planet omkring Zeta 1.
Kan stjernen ses pa daghimlen?
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Opgave 11.4

Kuglehoben M 13 indeholder omkring 500.000 stjerner, og den har en diameter pa 150 lysar.
Hobens afstand er 23.000 lysar.

a) Beregn gennemsnitsafstanden mellem stjernerne.

b) Beregn hobens absolutte lysstyrke, hvis vi antager, at hobens stjerner i gennemsnit har
samme lysstyrke som Solen.

¢) Beregn hobens tilsyneladende sterrelsesklasse, og overvej, om den kan ses med det
blotte gje.

Opgave 11.5
Der observeres to helt identiske stjernehobe A og B. Det betyder, at hobene indeholder
lige mange stjerner, har samme udstreekning og samme absolutte sterrelsesklasse. Hob A
antages at have en sa ringe afstand, at vi kan se bort fra absorptionen.
Hob A ses under en vinkel pa 0,2° med m = 7™
Hob B ses under en vinkel pa 0,02° med m = 13™
a) Beregn den forventede verdi af m for hob B, hvis man ser bort fra absorption.
b) Beregn absorptionens storrelse.
Det var overvejelser af denne art, der forte Trumpler pa sporet af absorptionens betydning.

Opgave 11.6

En ikke-redfarvet AOV stjerne har (B—V)_ = 0,0™.

Den absolutte storrelsesklasse er M, = 0,8™.

En stjerne af denne type observeres i UBV-systemet, og man maler
B=13,3™
V=12,5™

a) Beregn farveexcessen £, |, og absorptionens storrelse.
b) Beregn afstanden til stjernen.

Opgave 11.7
I denne opgave skal du udlede formlen for tangentialhastigheden i tema 11.3.
Vis forst, at for en stjerne i afstanden d pc med egenbevaegelsen L' pé et ar geelder med
god tilneermelse
no= vt-—lar‘360.3600,,
21-(d pc)

Vis herudfra, at v, =p-d -4,74 km/s .

Opgave 11.8

For en stjerne med den tilsyneladende storrelsesklasse ¥ = 3,08™ har man malt en
radialhastighed v. = — 30 km/s og en egenbevagelse pa 0,444 "'/ér.

Den absolutte storrelsesklasse M = 1,2™ og absorptionen 4 antages at vare 0,82™.
Beregn stjernens afstand og rumhastighed.
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OPGAVER TIL KAPITEL 12

Opgave 12.1

Denrige galaksehob Coma Berenices omfatter naesten 10.000 galakser. Gennemsnitshastighe-
den for hobens galakser er bestemt til 7.400 km/s.

Beregn redforskydningen z og hobens afstand.

Opgave 12.2

En Seyfert-galakse har inden for 1 pc af selve kernen Dopplerudbredte spektrallinjer, der
kan fortolkes som felgerne af en hurtig rotation af gasser omkring centret. Udbredningen
vil 1 sd tilfeelde svare til en rotationshastighed pa 1.000 km/s omkring centret.

Beregn massen af det centrale omrade inden for 1 pc af centret.

Opgave 12.3

Nar stjerner eller gas opsluges af et sort hul, frigeres typisk 10-20 % af hvilemassen til
energi i form af stréling.

Kvasaren 3C 273 har en udstréling pa 230 gange M®lkevejens lysstyrke, som vi satter
til 10°7 W.

a) Beregn, hvor meget energi der kan frigeres ved at omdanne 10 % af Solens masse helt
til energi. Solens masse er 2-10* kg.

b) Beregn, hvor ofte det sorte hul i 3C 273 skal sluge en stjerne pa sterrelse med Solen for
at opretholde denne udstraling.

Opgave 12.4
Der er en ovre granse, kaldet Eddington-greensen, for, hvor meget straling der kan komme
fra tilveekstskiven af et sort hul, nér hullet sluger masse.

Formlen lyder
LEddington — 30000 . ﬂ
L M

© (O]

hvorL,, dingion €1 den maksimale udstraling fra et sort hul med massen M.
Overskrides graensen, vil stralingstrykket fra det sorte huls omgivelser simpelthen blase

al gas veek fra tilvaekstskiven.

I vor Mzlkevej mener man, at der findes et sort hul i centret med en masse p& 2,5 - 10° M.
Melkevejens samlede udstraling settes til ca. 107 W.

a) Beregn Eddington-gransen for det sorte hul i Melkevejens centrum.
b) Sammenlign denne graense med Malkevejens nuvarende udstraling.
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Opgave 12.5

Sammensted mellem galakser er ret almindelige. Nar galakser stoder sammen, sa er det pa
grund af den store afstand mellem stjernerne kun gasskyerne i galakserne, som steder sammen.
Vi betragter to galakser, der stoder sammen med en fart pa 1.000 km/s.

Dette er en typisk fart for galakser i store hobe. Hver galakse indeholder 5-10' solmasser i form
af brintskyer med temperaturer pa nogle fa grader over det absolutte nulpunkt. Det oplyses,
at det kraever 2,5-10* J at opvarme en solmasse brint en grad.

Sammenstedet betragtes fra massemidtpunktet mellem de to galakser. Set herfra vil begge
galakser nerme sig med en fart pa 500 km/s. Efter sammenstedet er de to galakser blevet til
en stor galakse, som ligger stille i forhold til massemidtpunktet.

a) Beregn den kinetiske energi af gasskyerne for sammenstedet.

b) Beregn temperaturstigningen af skyerne, idet det antages, at hele den kinetiske energi gar
til opvarmning af brintskyerne.

¢) De opvarmede skyer udsender termisk straling. Bestem A, for denne straling

Opgave 12.6

I den store E galakse M87 har Hubbleteleskopet fotograferet en 10.000 grader varm gas-
sky, der roterer med voldsom fart omkring galaksens centrum. Hastigheden i en afstand
pa 60 lysar fra centret er malt til 750 km/s.

a) Beregn massen af det stof, der befinder sig inden for en afstand af 60 lysar fra centret,
bade i kg og i solmasser.

En model kunne vere, at denne masse bestar af stjerner ligesom vor sol.

b) Beregn gennemsnitsafstanden mellem disse stjerner.

En anden model kunne vere, at der i centret findes et sort hul.

c¢) Beregn radius for begivenhedshorisonten for dette hul og sammenlign med sterrelsen
med vort solsystem.

d) Diskuter disse to modeller i forhold til hinanden.

Opgave 12.7

Radiogalaksen Cygnus A udsender en kraftig radiostraling, der her p& Jorden modtages
ved belgelengden 30 cm. Redforskydningen for galaksen er malt til z=0,17.

a) Beregn den oprindelige belgelaengde, da stralingen blev udsendt fra Cygnus A.

b) Beregn afstanden til Cygnus A.

Opgave 12.8

En kvasar har en afstand pa 3 milliarder lysar. Kvasaren udsender en plasmasky, der kan
observeres i radioomradet. Man har maélt, at plasmaskyen fjerner sig fra kvasaren med
0,002 pr. ar.

a) Vis, at denne maling tilsyneladende kan fortolkes som en bevagelse af skyen bort fra
kvasaren med en hastighed pa 2,9 gange lysets hastighed.

b) Fortolk i stedet malingen ud fra teorien i tema 12.1 og beregn den vinkel, plasmaskyens
beveagelsesretning danner med synslinjen.
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OPGAVER TIL KAPITEL 13

Opgave 13.1. Den astronomiske enhed

Nar Mars er nermest Jorden, har den en afstand pa 0,382 AE. Denne position udnyttede
Cassini til sin bestemmelse af den astronomiske enhed ved hjalp af Marsparallaksen.
Cassini malte en parallakse for Mars pa 19,4” ved at ssmmenholde observationer af pla-
neten fra to steder med en indbyrdes afstand pa 5.000 km

Hvilken verdi fandt Cassini for den astronomiske enhed?

Opgave 13.2. Den astronomiske enhed Jordens bane
Venus kredser om Solen i (neesten) en cirkelbane
med en omlebstid pa 7= 224,7 degn.

a) Beregn Venus afstand til Solen i AE.

Et radarsignal sendes til Venus, nar planeten star
i den viste stilling.

b) Beregn afstanden JV i AE.

Radarekkoet modtages efter 11 min 28,7 s.

¢) Beregn afstanden JV i km.

d) Beregn verdien af 1 AE i km.

\Jenus' bang

Opgave 13.3. Parallaksemetoden

Den klare stjerne Aldebaran (“Tyrens rade gje’)
har en parallakse pa 0,048 " og en tilsyneladende
visuel storrelse m, = 0,85™.

a) Beregn stjernens afstand. J
Usikkerheden pa parallaksen er imidlertid Jorden
0,002"".

b) Beregn den storste og den mindste vaerdi for Aldebarans afstand.
c) Beregn usikkerheden pé den absolutte sterrelsesklasse M, og lysstyrken L.

Opgave 13.4. Spektroskopisk afstandsbestemmelse

Himlens naestklareste stjerne er Canopus i det sydlige stjernebillede Carina (Kelen). Stjer-
nen bruges ofte som navigationsstjerne for rumsonder. Canopus er af spektralklasse FO I
og har en visuel storrelsesklasse m, = —0,6™.

a) Giv ud fra et HR-diagram et sken over den absolutte lysstyrke af Canopus.

b) Find afstanden til Canopus.

Opgave 13.5. Dynamisk Parallakse

Dobbeltstjernen Kappa Persei har en omlebstid pa 7= 11,35 ar. Vi ser den halve storakse
i banen under en vinkel pa 0,29"".

Ud fra stjernernes spektraltyper skennes, at de begge har samme masse som Solen.

a) Bestem den halve storakse i banen i AE.

b) Bestem afstanden til dobbeltstjernen.

Denne afstandsmetode kaldes dynamisk parallakse.
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Opgave 13.6. Klassifikation af stjerner
I denne opgave bruger vi redfarvningsloven fra tema 11.1.
For en G5 stjerne har man observeret folgende

V=9,85m
B-V=1,15"

DET LEVENDE UNIVERS - OPGAVER

Pa dette grundlag vil vi nu forsege at klassificere stjernen som hovedseriestjerne, kem-
pestjerne eller superkaempe, altsa luminoitetsklasse V, 111 eller I. For G5 stjerner geelder

folgende data
Luminositetsklasse | 111 A%
M, -3,8m 1,0m 5,0m
(B-V), 0,85m 0,79 0,70m

a) Beregn for hvert af de tre tilfeelde farveexcessen og absorptionen for G5-stjernen.
Man kan antage, at absorptionen opfylder loven 4= 0,003™ pr. pc.

b) Beregn for hvert af de tre tilfeelde stjernens absolutte storrelsesklasse.

¢) Bestem stjernens luminositetsklasse og dens afstand.

Opgave 13.7. RR Lyrae stjerner

RR-Lyrae stjerner er variable stjerner med perioder mellem 1,5 og 24 timer, typisk omkring
12 timer. Deres spektraltyper varierer fra A2 til F6, men i modsatning til cepheider athaen-
ger deres absolutte lysstyrke ikke af perioden. For RR-Lyrae stjerner geelder L = 100 L.
a) Beregn den absolutte storrelsesklasse for en RR-Lyrae stjerne.

En RR-Lyrae stjerne observeres med en visuel storrelsesklasse m = 7,2™ i en retning, hvor
absorptionen er skennet til 0,3™ i det visuelle omrade.

b) Bestem stjernens afstand.

Opgave 13.8. Cepheidemetoden
For galaksen NGC 925 har man observeret folgende cepheider af population I

Cepheidenummer Periode (degn) m,
5 48,5 23,68
8 37,3 24,67
15 30,1 24,85
36 20,2 25,35
77 10,8 25,90

a) Bestem afstanden til galaksen, idet absorptionen 4 sattes til 0,42™.

b) Hvordan ville afstanden @ndre sig, hvis man havde taget fejl, og de observerede cepheider
1 virkeligheden tilherer population I1?

¢) Hvordan kan man pa stor afstand skelne mellem population I og population II cepheider?
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Opgave 13.9. Hovedserietilpasning

For en stjernehob har man bestemt et HR-diagram. Pé den lodrette akse har man dog kun
kunnet angive m,, da man ikke kender afstanden til hoben.

For Hyaderne har man et HR-diagram, hvor det har veaeret muligt at angive M, pd den
lodrette akse, idet man kender afstanden til hoben.

De to hovedserier forlaber parallelt, men med en afstand pa 9™.

Bestem hobens afstand.

Opgave 13.10. Kuglehobe
Gennemsnitslysstyrken for en kugleformet hob er bestemt til
<M,>=-6,6"+0,26"
For galaksen M33 har man observeret kuglehobe og bestemt deres middellysstyrke til
<B>=17,6m
a) Bestem afstanden til M33, hvis vi antager, at kuglehobene i M33 er af samme type som
i vor Mzlkevej.
b) Angiv usikkerheden pa afstanden.

Opgave 13.11. Supernovae

De kraftigste supernovae man kender, de sdkaldte type I supernovae, har en absolut
storrelsesklasse pa —20™.

Et teleskop kan observere ned til storrelsesklassen 28™.

a) Hvor langt ud kan man observere en type I supernova?

b) Kunne vi se en type I supernova med det blotte gje i Andromedagalaksen, hvis afstand
vi kan satte til 690 kpc?

¢) Kunne man se en type I supernova med et stort amaterteleskop i Virgo-hoben, der har
afstanden 15,7 Mpc. Graensestorrelsesklassen for teleskopet kan settes til 14™.

Opgave 13.12. Hubbles lov

I den store E galakse NGC 4889 har man observeret en Ca-linje ved belgelengden 401,8
nm. Laboratoriebelgeleengden er 393,3 nm.

a) Beregn redforskydningen og galaksens fart bort fra os.

b) Beregn galaksens afstand, idet vi benytter veerdien 71 km/(s - Mpc) for H,.
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OPGAVER TIL KAPITEL 14

Opgave 14.1
En af sgjlerne for Big Bang teorien er universets heliumindhold Y som er ca. 25 %. Denne
heliummaengde kan nemlig ikke vaere dannet ved fusion i stjernerne, som folgende udreg-
ning skal vise. Vi antager folgende talvaerdier for Melkevejen

Alder T= 10" &r

Lysstyrke L = 107 W

Masse M = 10" M
a) Beregn den samlede energi E, der er produceret af stjernerne i Melkevejens levetid,
idet vi regner lysstyrken for konstant.
Ved en fusionsproces, hvor brint omdannes til helium, omdannes 0,7% af massen til energi.
b) Beregn den energimangde, der udvikles ved at omdanne en solmasse brint til helium.
¢) Beregn, hvor mange solmasser brint der i Malkevejens levetid er omdannet til helium,
og gor rede for, om dette kan forklare universets indhold af helium.

Opgave 14.2

En anden af sgjlerne for Big Bang teorien er baggrundsstralingen. COBE satellitten har

malt den praecise temperatur af baggrundsstralingen til 2,725 K.

a) Bestem A___for strilingen.

Stralingen blev skabt, da universet blev gennemsigtigt. Dette skete ved en temperatur pa

ca 3.000 K.

b) Bestem A__ for strilingen ved dannelsen.

¢) Bestem redforskydningen for baggrundsstralingen og universets storrelse, da stralingen
blev udsendt.

Opgave 14.3

COBE satellitten har vist, at Solen bevaeger sig i forhold til baggrundsstralingen. Det viser
sig ved, at vi ser en lille blaforskydning i en retning og en tilsvarende lille redforskydning i
den modsatte retning. Maler viA,__, folger det af Wiens lov, at disse Dopplerforskydninger
svarer til temperaturforskelle, sidledes at vi beveger os fra et “koldere” mod et “varmere”
omréde. I forhold til baggrundsstrélingens gennemsnitstemperatur 7, = 2,725 K har det
“kolde” omrade en temperatur, der er

0,0033 K lavere. Det kolde omrades

temperatur kaldes 7.

a) Vis ud fra Wiens lov, at den malte

rodforskydning z = 7,/T, — 1.

b) Beregn Solens hastighed i forhold til = \/4rmt ! Koldt
baggrundsstralingen.

Ogsa Melkevejen som helhed bevager
sig 1 forhold til baggrundsstrélingen.
Farten er beregnet til 600 km/s, altsé en
del hurtigere end Solens bevegelse. Be-
vagelsen sker i retning mod en superhob,

25



DET LEVENDE UNIVERS - OPGAVER

og kan méske skyldes tiltreekningen fra galakserne i superhoben. Ved Malkevejens fart
forstds normalt farten af Melkevejens centrum.

Lad os antage, at vi observerer baggrundsstralingen fra en position ner Malkevejens
centrum.

¢) Beregn temperaturen af baggrundsstralingen i den retning, som Malkevejen bevager
sig hen imod.

Opgave 14.4
Man kan vise, at universets kritiske massefylde p_kan udregnes efter formlen
3-H,
p.=
8 n-G

a) Omregn H =71 km/(s - Mpc) til SI enheder.
b) Vis, at den kritiske massefylde p_bliver ca. 9 - 10% kg/m’.
¢) Beregn hvilken masse denne teethed vil svare til i et rumfang péa sterrelse med Jordens.

Opgave 14.5

Et af de tidlige argumenter for, at vort univers har udviklet sig, var baseret pa teelling af
radiokilder. I et statisk univers ville vi forvente, at teetheden » af radiokilder med en vis
udstréling L er konstant. Ifolge denne antagelse skulle der sé inden for afstanden r befinde sig

N=4/3-m-r*-n

radiokilder med udstralingen L. For de radiokilder, der netop har afstanden 7, modtager
vi fluxen

L
F= >
4.-mt-r

Vi forestiller os nu, at vi teeller radiokilder ned til greensen F|. Derefter gentages tellingen,
men nu med grensen F, = 1/4 F,.

a) Hvor meget laengere ud i universet observerer vi, nar fluxgreensen bliver sat ned til 1/4?
b) Hvor mange flere radiokilder kan vi da observere, hvis teetheden er konstant?

¢) Vis, at antallet af radiokilder, vi kan observere i det statiske univers, athaenger af flux-
grensen F ved formlen

konst
N(F)= s
Telling af radiokilder har imidlertid vist, at
konst
N(F)= 718

d) Vis, at dette resultat betyder, at der i virkeligheden er langt flere svage radiokilder, end
vi ville forvente i et statisk univers. Prov for eksempel at tabelleegge de to funktioner for
sma vaerdier af F og se pa forholdet mellem det malte og det forventede teelletal.

e) Giv en fortolkning af dette resultat ud fra Big Bang modellen og din viden om kvasarer.
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OPGAVER TIL KAPITEL 15

Opgave 15.1

Vi forestiller os, at vi skal sende en rumsonde til en anden stjerne. Hvis rejsen skal kunne
gennemfores inden for et menneskeliv, skal vi op pa en hastighed pa mindst 10-15 % af
lyshastigheden. Lad os taenke os, at sonden bringes op pa 15 % af lysets hastighed med en
acceleration pa 10 m/s%. Sondens masse satter vi til 20 ton.

a) Hvor lang tid tager det sonden at komme op pa denne hastighed?

b) Beregn, hvor langt sonden har flgjet i dette tidsrum (sammenlign med afstanden til Pluto).
¢) Beregn sondens kinetiske energi, nir den er kommet op pa 15 % af lyshastigheden.
Sammenlign dette tal med verdens samlede energiforbrug pa ca. 3,2 - 10% J/ar.

d) Beregn, hvor lang tid sonden vil vaere om at flyve gennem et solsystem som vores.

Vi tenker os nu, at sonden i et fremmed solsystem lokaliserer en planet som Jorden, og
at den @ndrer kursen, sa den flyver taet forbi denne planet. For at kunne studere planeten
i detaljer, skal den befinde sig inden for en afstand pa 10 millioner km.

e) Beregn den maksimale tid, sonden kan vere inden for observationsafstand.

f) Hvor lang tid vil sonden veere om at tilbagelaegge en afstand som den mellem Jorden
og Ménen?

Den umadeligt store energi, der skal til at give sonden den nedvendige sluthastighed, viser,
at denne udvej maske ikke er sa fornuftig, ogséa fordi observationstiderne i de fremmede
solsystemer bliver s korte i forhold til flyvetiderne. Arthur C. Clarke har foreslaet en anden
ide med i stedet at bygge en langsom rumsonde, som han kalder Starglider. Starglider skal
bevaege sig med en fart pa 600 km/s og med denne lave fart vil det veere muligt at benytte
tyngdefeltet fra en stjerne til at afbeje rumsondens bane mod den naste stjerne. Pa denne
made kan sonden i ro og mag udforske flere solsystemer, selv om det vil tage sin tid.

g) Beregn flyvetiden for Starglider til Alfa Centauri.

h) Beregn flyvetiden gennem et solsystem som vores eget for en Starglider sonde.

1) Beregn observationstiden for en enkelt planet, hvis Starglider skal vere inden for en
afstand af 10 millioner km.

En Starglider sonde vil desuden kraeve et samfund, der er stabilt over mange tusinde &r,
og det er neppe realistisk at forestille sig det 1 dag.

Opgave 15.2
a) Beregn livszonens bredde og beliggenhed for Spektraltype | Lysstyrke L/L,,
tabellens typer af hovedseriestjerner. De angivne BS 800
lysstyrker er middelverdier. A0 60
b) Beregn, hvor meget Solens lysstyrke skal andre FO 8
sig, for Jorden kommer til at befinde sig uden for F5 4
livszonen.
GO 1.4
KO 0,4
K5 0,2
MO 0,06
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Opgave 15.3

Vi forestiller os en SETI eftersegning i vandhullet fra 18 til 21 cm. Den bedste signalopfang-
ning opnas, hvis det modtagne signal er koncentreret inden for en meget smal bandbredde
fra 1 til 100 Hz.

a) Omregn vandhullets belgelengder til et frekvensomrade.

b) Hvor mange kanaler skal man sege pa, hvis vi benytter en bandbredde pa 100 Hz?

Opgave 15.4

Vi vil regne lidt pé den radiostej, som Jorden afslarer sig ved over for andre civilisationer.
Et rimeligt geet er, at Jorden har 10.000 FM radiostationer, der hver sender med en effekt
pé 50 kW.

a) Beregn Jordens samlede udstraling i FM omradet.

b) Sammenlign dette tal med Solens radiostraling, der i FM omrédet kan settes til IMW.

Opgave 15.5

Man kan godt forestille sig liv pa en planet, der bade i sterrelse og tyngdekraft afviger
fra Jorden. Vi betragter en sadan planet, hvis radius vi setter til 0,77 R, Vi antager, at
planeten har samme massefylde som Jorden. Den kredser om en stjerne lidt mindre end
Solen med en udstraling pa 0,5 L.

a) Beregn planetens tyngdeacceleration i forhold til Jordens.

b) Beregn ud fra masse—lysstyrke relationen stjernens masse.

c¢) Overvej, hvilken spektraltype stjernen tilherer.

d) Beregn planetens afstand fra stjernen i AE, hvis den skal modtage samme stralingsflux
som Jorden.

e) Beregn planetens omlebstid om stjernen 1 ar.

f) Beregn undvigelseshastigheden fra planeten og overvej, om den kan holde pa en atmo-
sfeere som Jordens.

g) Overvej, hvorledes en lavere tyngdekraft kan teenkes at have pavirket livets udvikling.

Opgave 15.6

Vi betragter Drake ligningen fra tema 15.3. Gennemgé de forskellige faktorer i ligningen og
forseg at begrunde eller @ndre de valg af talvaerdier, der er foretaget. En mulighed kunne
veere at opstille et tredelt skema og give hver faktor en optimistisk, en konservativ og en
pessimistisk vurdering. Hvilke graenser for antallet af civilisationer nar du da frem til?
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