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1. Astronomi

1 Rundvandring pa stjarnhimlen

1.1 Markera foljande objekt pa stjarnkartan i figur 1:
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Figur 1: Stjarnhimlen i 2010-03-30 k1 20:00

) Stjdarnbilden Lejonet

) Stjéarnbilden Orion

) Stjarnbilden Cassiopeja
) Stjarnbilden Lilla bjérnen
) Stjérnbilden Stora bjérnen
) Stjérnbilden Tvillingarna
) Stjdarnbilden Svanen

) Stjérnbilden Pegasus

) Stjérnbilden Oxen

) Stjérnan Vega

) Stjérnan Polaris (polstjdrnan)
) Stjarnan Deneb

m) Stjarnan Betelgeuse

n) Stjarnan Aldebaran

0) Stjarnan Arcturus



Rymdgymnasiet

p) Stjarnan Castor
q) Stjdrnan Pollux
r) Stjarnan Capella
s) Stjarnhopen Plejaderna

Exempel 1. En férmorkelsedubbelstjarna har magnitud 5 nér bada stjirnorna &r synliga. Nér den
mindre av dem &r helt formorkad av den stoérre &r magnituden 6. Hur stor magnitud har den mindre

stjarnan?

Losning: Forhallandet mellan intensitet och magnitud ges av

m=—25logl +C

fran vilket man kan losa ut [

—2,5log I

log I

Intensiteterna kan enkelt summeras, om vi betecknar totala intensiteten I, for den stora stjarnan I
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77l1
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10735 — 10725
0,00602

log 0,00602
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1.2 a) Vilken av stjirnorna Betelgeuse (o« Ori) och Rigel ( Ori) ér starkast pa himlen?

b) Hur stor ér skillnaden i magnitud?

¢) Berédkna hur stort forhallandet &r mellan stjdrnornas intensiteter.

Losning pa sid 33.

1.3 Med ett teleskop tar man en bild pa nagra stjirnor. En av stjirnorna &r kind och har den
apperenta magnituden 4,6. For en av de andra stjérnorna i bilden registrerar man att intensiteten
ar 0,08 ganger sa stor som for den kénda stjirnan. Vad har den andra stjirnan for apperent

magnitud?

Losning pa sid 33.

1.4 a) Vilka objekt var Charles Messier i forsta hand intresserad av att studera?
b) Vilka objekt var han intresserad av att fora in i sin katalog dver himmelsobjekt?

1.5 Pricka in foljande objekt, som inte finns med, pa stjarnkartan i figur 2:

a) Stjarnhopen M13



Figur 2: Stjarnhimlen i 2010-10-30 k1l 00:00
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1.6

2.1

2.2

2.3

*2.4

2.5

2.6

b) Ringnebulosan (M57)
¢) Andromedagalaxen
d) Orionnebulosan

e) Plejaderna

Betrakta kartan pa sid 19 i Lagerkvist. I vilken stjéirnbild ligger objekten

a) Altair
b) NGC 6940
¢) NGC 6960

Astronomiska observationer

Vad menas med

a) himmelsekvatorn

) storcirkel

) vardagjamningspunkten

) seeing

) optiska fonstret

) radiofénstret

) apertur

) magnitud

) precession

) ekvatoriell teleskopmontering
) deklination

) rektacension

m) refraktor

n) parsek

0) Angstrom
p) egenrorelse
q) parallax
r) stjirndygn

Vilka koordinater har objekten i 1.67 I vilket koordinatsystem?

Varifran riaknas vinklarna?

a) hojd

b) azimut

¢) deklination
d)

rektascension
Varfor har det historiskt varit lattare att bestdmma sin latitud &n sin longitud till sjoss?

Ett stjirndygn dr 3™ 56° kortare dn ett dygn enligt var tiderékning (medelsoldygn).

a) Forklara med en figur skillnaden mellan stjérn- respektive soldygn?
b) Hur stor blir skillnaden mellan stjdrntid och soltid pa ett ar (365,24 dygn)?

Losning pa sid 34.

a) Vad orsakar jordens precession?
b) Hur lang &r precessionens period?

Exempel 2. Proxima Centauri dr den stjdrna som befinner sig ndrmast solsystemet. Den har en arlig
parallax av 0,76”. Hur langt bort befinner den sig?

Lo6sning: Parallaxen ar

p=0,76",
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enligt parallaxformeln blir da avstandet

1//
r = —pcC
p

1//
0,767 ¢

1
= =1
0’76106 ,3 PC,

vilket &r ett korrekt och fullédigt svar. Om man vill konvertera &r det

r=1,3pc=1,3-3,261jusar = 4,3 ljusar.

2.7 a) Hur manga bagsekunder &r 0,5°7

b) Forklara med hjilp av figur begreppet parallax

c¢) Vad star r och p for i formeln r = 1/p och vilka dr enheterna?
d) Beridkna avstandet i parsec till stjirnan Ross 614 som har en arlig parallax av 0,25”.
e) Rikna om det till ljusar.

Losning pa sid 34.

Exempel 3. Procyon befinner sig 11,4 ljusar fran solsystemet. Hur stor arlig parallax har Procyon?

L&sning:
r = 11,41jusar = 11,4/3,26 pc = 3,5 pc
1//
r = —pc
p
1// 1// 1// . 3,26 ”
e TRV r A T

2.8 Ber#kna den arliga parallaxen for Aldebaran som ligger 65,1 ljusar fran solsystemet.
Losning pa sid 34.
Exempel 4. Proxima Centauri uppvisar en egenrorelse pa 3,85”/ar och en radialhastighet pa -
16 km/s.
a) Hur stor éir Proxima Centauris tangentialhastighet?
b) Hur stor dr Proxima Centauris totala hastighet i forhallande till solen?
L&sning:
a) Uttrycket for tangentialhastighet séiger

vy = 4,74pr

med v 1 km/s pi”/ar och r i pe. For Proxima Centauri dr u = 3,85”/ar och enligt exempel 2 dr
r = 1,3 pc.
vy = 4,74pr = 4,74 - 3,85 - 1,3km/s = 24 km/s

b) Totala hastigheten far man genom att ligga ihop tangentiell och radiell med Pythagoras sats
v =1/ v} +v2=1/242+ (—16)?km/s = 28,6 km/s

2.9 Aldebaran uppvisar en egenrorelse pa 0,20 /ar och en radialhastighet pa +54 km/s.

a) Hur stor ér Aldebarans tangentialhastighet?
b) Hur stor dr Aldebarans totala hastighet i férhallande till solen?

Losning pa sid 34.
2.10 I figur 3 visas tre bilder pa en liten del av stjairnhimlen enligt skalan i figuren. Skalan &r i

vinkelmatt ldngs en storcirkel éver himlavalvet. De &r tagna med ett halvars mellanrum sa att
parallaxen for stjirna A #r maximal mellan 3a och 3b.

a) Hur langt ar det till stjirna A?
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Figur 3: Tre bilder tagna vid tidpunkter da parallaxen &r som storst for stjarna A. Ill.: Johan Arvelius
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b) Hur langt &r det till stjarna B?
c) Hur stor ar stjirna Bs egenrorelse?
d) Hur stor &r Bs tangentialhastighet?

Losning pa sid 35.

Exempel 5. Vilovaglangderna for Balmerseriens linjer ar

linje vagliangd

Ha  656,272nm
HB  486,133nm
Hy 434,047 nm
HS  410,174nm

Vid en spektralmitning av en stjirna métte man upp vaglingden for H till 486,157 nm.
a) Hur stor ér stjdrnans radiella hastighet i forhallande till jorden i métningen?

b) Var rorelsen riktad mot eller fran oss?

Losning:

a)

A—=Xo
0

a0, 103486:157 — 486,133

A—Xo

Ao

— 14,8k
IS6133 /s = 148km/s

b) Vagliangden forlingd alltsa rodférskjutning, rorelsen dr fran oss.

2.11 For stjarna B i uppgift 2.10 uppmétte man linjen Hy till 434,012nm vid en spektralmétning

2.12

2.13

forsta april.

a) Hur stor #r stjarnans radiella hastighet i forhallande till jorden i métningen?

b) Var rorelsen riktad mot eller fran oss?

¢) Hur stor blir stjirnans totala rorelse i forhallnade till solen?

Losning pa sid 35.

Rektascension kan ges i grader som delas i (bag-)minuter och (bag-)sekunder som brukar skrivas
t.ex. 12°34° 567, eller i timmar, minuter och sekunder som brukar skrivas t.ex. 12" 34™ 563.

a) Hur manga grader gar det pa en timme?
* b) Hur manga bagminuter gar det pa 1™?

** ¢) Vad blir 12°34’ 56” i timmar, minuter och sekunder?
** d) Vad blir 12" 34™ 56° i grader, minuter och sekunder?

Vad menas med

a) himmelsekvatorn

) storcirkel

) vardagjdmningspunkten

) seeing

e) optiska fonstret

f) radiofonstret
g) apertur
h) magnitud

) precession

) ekvatoriell teleskopmontering
) deklination

) rektacension
m) refraktor
) parsek
0) Angstrom
p) egenrorelse
) parallax

) stjirndygn
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2.14 Rangordna foljande vaglingdsomraden efter hur lang vaglingd de har.

a) gamma
b) gron
infraréd
radio

)
)
)
) rod
)
)

= ® Q.0

rontgen
g) ultraviolett
h) violett

2.15 Vilka ar de tva storsta fordelarna med att ha teleskop pa satelliter istéllet for pa jorden?

Exempel 6. Berikna forstoringen man far nér man sétter ett okular med brénnvidden 10 mm pa ett
teleskop med brénnvidden 1,5 m.
Lo6sning: Teleskopets brannvidd fopjektiv = 1500 mm, okularets fokular = 10 mm ger forstoringen

M = fobjektiv/fokular = 1500/10 = 150 ger

Exempel 7. Berikna hur stor den teoretiskt hogsta vinkelupplosningen for ljus med vaglingden
500 nm &r for ett teleskop med 6” (sex tum) apertur.

Lésning: Fullstindigt forvirrande anges bade lingdmattet tum (som dr vanligt i amerika och ofta
anvinds for teleskop) och vinkelmattet bagsekunder med beteckningen bis (). A = 500 - 10~ m,
D =6" =6-254mm = 152mm

2,3-10°”\  2,3-10°"-500-10~°
o= =

_ "
D N 0,152 =0,75

Alltsa 0,75 bagsekunder.

2.16 For att titta pa ljussvaga objekt genom ett teleskop vill man inte ha for stor férstoring for da
far man in for lag ljusintensitet. Om man véljer langre okular som ger mindre forstoring okar
utgangspupillens storlek och man far in mer ljus i 6gat. Om utgangspupillen fran teleskopet
blir storre &n 6gats pupill kan man inte tillgodogora sig allt ljus och det blir ingen ytterligare
forbattring. Nér utgangspupillen fran teleskopet &r lika stort som 6gats pupill, ca 6 mm brukar
man sidga att man har optimal férstoring.

Om man har ett teleskop med 2000 mm brannvidd och 200 mm apertur.

a) Hur langt okular ska man vélja for optimal forstoring?
b) Hur stor forstoring ger det?

Losning pa sid 35.

2.17 Huvudteleskopet i rymdboxen som skolan just skaffat for att skicka runt till Norrbottens skolor
dr en 8” reflektor som har 2m brinnvidd. Aperturen &dr 203 mm.

a) Beriikna hur stor den teoretiskt hogsta vinkelupplosningen for ljus med véaglingden 500 nm
ar for ett teleskop med den storleken.

b) Med teleskopet f6ljer okular med bréannvidder mellan 6,4 mm och 40 mm. Berdkna vilken som
ar den storsta forstoring som gar att fa med de okularen till teleskopet.

¢) Teleskopet har alt-azimutal montering till skillnad fran teleskopet 1 Bengt Hultqvistobserva-
toriet som har ekvatoriell montering. Forklara vilken skillnaden r.

Losning pa sid 36.

2.18 a) Vilken forstoring ger teleskopet i Bengt Hultqvistobservatoriet (BHO) som har 3048 mm

brinnvidd om man anvénder ett okular som har 36 mm bréinnvidd?

b) Vilken brénnvidd behdver man pa okularet i samma teleskop for att fa 100 ggr férstoring?

¢) Teleskopet har en apertur pa 305 mm. Hur langt okular ska man vilja for att utnyttja te-
leskopet bést for det ménskliga 6gat?

d) Hur stor forstoring ger det?

e) Hur stor dr den teoretiskt storsta upplosningen for teleskopet? (Vaglingd for synligt ljus &r
runt 500nm = 5 - 10~ m = 0,000 000 5m.)
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f) Hur langt maste det vara mellan ett par dubbelstjirnor pa 10pc avstand for att man ska
kunna skilja dem fran varandra med den upplosningen? (Ledning: fran definitionen av parsek
fas att pa 10pc avstand motsvarar 17 10 AE)

Losning pa sid 36.

2.19 Hur stort skulle ett radioteleskop som miéter vid 10 cm vaglingd behova vara for att kunna miéta
med samma upplosning som teleskopet i BHO?

Losning pa sid 36.
2.20 Hur kan man utnyttja flera radioteleskop for att fa hégre upplosning?

*2.21 Kromatisk aberration ér ett avbildningsfel som ér besviirligt i refraktorteleskop. Det forekommer
inte alls i reflektorteleskop, varfor?

*%2.22 Interferometri har anvints fér radioteleskop sedan linge och med teleskop spridda 6ver hela
jorden. Bara de senaste aren har man borjat anvéanda interferometri for optiska teleskop och da

bara mellan teleskop som star bredvid varandra, varfor &r det mycket svarare att bygga optiska
interferometrar?

3 Vart planetsystem

3.1 a) Vilket &r det vanligaste grundémnet i solsystemet?
b) Hur stor andel av antalet atomer éir av detta grundimne?

Mercury < Mars < Venus < Earth

Jupiter < Wolf 359 < Sun < Sirius @ Sirius < Pollux < Arcturus < Aldebaran

Figur 4: Storleksjamforelse for solsystemets planeter och nagra stjiarnor. Ill.: Dave Jarvis Fran Wiki-
media Commons.

3.2 Rangordna radierna for fsljande i storleksordning: (a) Jupiter (b) solen (c) Betelgeuse (d) Manens
bana runt jorden (e) Merkurius bana runt solen (f) Jupiters bana runt solen. Betelgeuse ér en
rod jéittestjirna med 650 ggr stérre radie dn solen. (Se figur 4.)

10
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gas tail

dust tail

(a) Ill.: Wikipedia en anvindare Fredrik Fran Wiki- (b) Fran Wikimedia Commons.
media Commons.

Figur 5: Tva motstridiga illustrationer 6ver kometers svansar.

De sma kropparna i planetsystemet

3.3 Vilken #r den huvudsakliga bestandsdelen i kometer?
3.4 Nistan alla kroppar i solsystemet ligger i samma plan varfor?

3.5 Vad ar ursprunget till:

a) Meteorer?

b) Meteoriter?
3.6 Hur kommer det sig att meteoriter blir av sten eller jarntyp?
3.7 Vad ir innehallet i kometernas tva svansar?

3.8 Figur 5 visar tva olika skisser 6ver kometsvansar som motséiger varandra. Vilken dr riktig?

3.9 Vissa tider pa aret, nagra dygn i taget kommer det manga meteorer, s. k. meteorskurar. Varfor
kommer de vid dessa tidpunkter?

*3.10 Objektet 1583 Antilochus rér sig runt solen i en omloppsbana med en omloppstid pa 11,55 ar
(jordar). Med ledning av omloppstiden, vad dr mest troligt att det &r for typ av himlakropp?
Losning pa sid 36.

**3.11 Det finns ett instrument byggt i Kiruna som dr pa vig pa en rymdsond for att géra métningar
vid en komet. Var &r det pa vig, nir ska det vara framme och vad ska det méta?

**3.12 Trojaner kallas kroppar som ligger i Lagrangepunkterna L4 och L5 i samma bana som en planet
(eller mane) men 60 grader fore eller efter i varvet. Det finns tre Lagrangepunkter till i ett system
av tva kroppar som cirklar kring varandra i rymden.

a) Var ligger dessa?
b) Vad finns i Lagrangepunkterna for Solen-Jorden systemet?
¢) Vad finns i Lagrangepunkterna for Solen-Jupiter systemet?

Huvudplaneterna

3.13 Enligt Astronomiska Unionens (AUs) kriterier f6r en planet fran 2006 ska en planet gravitatio-
nellt dominera sin bana. Det uteslot en himlakropp som tidigare betraktats som en planet.

a) Vilken?
b) Varfor?

De jordliknande planeterna

3.14 Vad menas med

a) ekliptika
b) opposition
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Figur 6: Skiss 6ver konjunktion och opposition Ill.: Francisco Javier Blanco Gonzélez Fran Wikimedia

Commons.

c¢) albedo

d) troposfir

e) stratosfir

f) perihelium

g) retrograd rotation

h) kelvinskalan

) ringformig solfsrmorkelse

3.15 Vilken av de fyra inre planterna har:

a) Tjockast atmosfir?
b) Hogst téathet?
) Léngst ar?
) Snabbast rotation?
) Flest manar?
f) Hogst yttemperatur?

c
d
e

3.16 Vad kallas manens fyra huvudfaser?

3.17 Vad heter Mars hogsta berg?

3.18 Vad &r huvudbestandsdelen i respektive planets atmosfir for de fyra inre planeterna?

Exempel 8. Nir en yttre himlakropp star i rakt motstatt riktning som solen kallas det opposition,
fran den yttre himlakroppen kallas samma tidpunkt, alltsa nér den inre ligger mitt mellan den och

solen, f6r undre konjunktion. Se figur 6.

Venus omloppstid kring solen ar 225dygn och jordens dr 365 dygn. Berikna hur lang tid det tar
fran att Venus befinner sig i undre konjunktion fran jorden sett tills ndsta gang det intréiffar.
Losning: Venus ror sig med en vinkelhastighet

_ i varv
“? = 995 dygn
och jordens
s — L varv
S ™ 365 dygn’

Om vi riknar vinkel fran den forsta konjunktionen. Kommer Venus efter tiden ¢ dagar att ha gatt
vinkeln ¢o = wot och jorden ¢ = wst. De befinner sig i undre konjunktion igen nér Venus har gjort

12
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precis ett varv mer &dn Jorden.

b0 = ¢g +1

WQ=w6—‘r1

t t

225~ 365 |

t(Wqu%):l

t:(Wwaéis)il
= i—i 71—587d n=161yr
“\225 365) T OO YERTROLY

Exempel 9. Venus omloppstid kring solen dr 225dygn och jordens dr 365 dygn. Beridkna hur lang
tid det tar fran att Venus befinner sig i maximal 6stlig elongation fran jorden sett till den kommit till
maximal vistlig elongation. Se figur 6.

Losning: Venus ror sig med en vinkelhastighet

o — 1 varv 360 grader
® 7 225dygn 225 dygn

och jordens
1 varv _ 360 grader

w6 = 365dygn 365 dyen
Med punkterna V i Venus, S i solen och J i jorden ér triangeln VSJ rétvinklig med vinkeln SVJ rét
vid maximal elongation. Da kan vi rdkna ut vinkeln VSJ med cosinus i den ritvinkliga triangeln

/VSJ = arccos <\J/SS> = arccos 0,72 = 44°.

Vi behover alltsa rikna ut hur lang tid det tar for Venus att tillryggaldgea 88° ldngre del i sin bana
dn vad Jorden gor pa samma tid.

po = ¢g + 88°
wo = wg + 88°
t t .
225 365 1 O
t(UJQ — o.)g) = 88°
88°
t= ——
wo — Wg
88
= 350360 = 143 dygn
225 ~ 365

3.19 Berdkna hur lang tid det tar fran att Merkurius befinner sig i undre konjunktion fran jorden
sett tills ndsta gang det intréiffar.

Losning pa sid 36.

3.20 Beridkna i hur stor vinkel fran solen som Merkurius kan befinna sig fran solen pa himlavalvet.
Sla upp avstanden du behover, du kan ridkna med cirkelformade banor.
Losning pa sid 37.

3.21 Berdkna hur lang tid det tar fran att Merkurius befinner sig i maximal 6stlig elongation fran
jorden sett till den kommit till maximal véstlig elongation.
Losning pa sid 37.

3.22 Tiden mellan tva lika manfaser, t ex fran fullmane till f6ljande fullmane kallas synodisk manad.
Tiden det tar for manen att fullborda ett varv kring solen kallas siderisk manad. Utgaende fran

att den synodiska manaden dr 29,5306 dagar och ett sideriskt ar ar 365,26 dagar, berdkna den
sideriska manadens ldngd.

Losning pa sid 37.

13
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*3.23
*3.24

*3.25

*%3.26

Vilken fas dr manen i nir man ser halvmane pa kviillen?

Vilka av de inre planeterna har haft eller planeras fa besék av rymdsonder med instrument fran
Kiruna?

Venus har ett hittills oférklarat vindmonster. Vad dr det mest uppseendevéickande med det?

Ett soldygn dr den tid det tar mellan att solen star i ett visst vaderstrick sett fran ytan tills
den kommer tillbaks till samma position, se sid 38-39 i boken. Riékna ut hur langt ett soldygn
ar pa:

a) Merkurius.

b) Venus.

De yttre planeterna

3.27

3.28

3.29

3.30

3.31
3.32

*3.33

*3.34

*%3.35

Vad menas med
a) Cassinis delning
b) Galileiska manarna

Jupiter och Saturnus bestar bada till storsta delen av vite men Jupiter har dubbelt sa hog
densitet. Varfor?

Callisto
Europa
Ganymedes

b

Phobos

c
d
e
f Tltan

a)
)
)
) To
)
)
g)

Till vilken av manarna ndmnda i fraga 3.29 hor respektive av foljande utmérkande egenskaper:

a) Tjockast atmosfiir
b) Storst

c¢) Vulkanisk aktivitet
) Retrograd rorelse

Tva himlakroppar i solsystemet har aktiva vulkaner. Vilka?
Vilken av planeterna har rotationsaxeln i minst vinkel till ekliptikan?

Ta reda pa nér var och en av de stora planeterna senast hade besok av en rymdsond utsdnd av
ménniskan.

Saturnusmanen Titan har utforskats bl. a. av ett svenskt instrument pa rymdsonden Cassini.

a) Vilket?

b) Nar?

¢) Vilka métningar gjordes?

d) Vad var de viktigaste resultaten fran Cassini om Titan?

Uranus har liksom jorden vindar som i genomsnitt gar fran ost till viist (ostvindsbilte) vid
ekvatorn och fran vist till st (vistvindsbilte) kring polerna (om man definierar nordpolen fér
Uranus efter rotationsriktningen som de andra planeterna med prograd rotation). Varfor blir det
sa.

Repetition planetsystemet

3.36
3.37
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Néamn minst ett utmérkande drag fér varje planet i solsystemet.

Vad &ar ursprunget till:

a) kometer
b) asteroider
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Figur 7: Antalet upptéickta exoplaneter per ar uppdelade efter upptiacktsmetod enligt katalog vid
Observatoire de Paris per 2010-03-19. Metoderna firgkodade enligt: Bla, radialhastighet; gron, for-
morkelse; morklila, double star timing; gul, astrometri; réd, direkt avbildning; orange, mikrolins och
lila pulsar timing. I1l.: Wikimedia commons anvindare Aldaron Fran Wikimedia Commons.

3.38
3.39
3.40

3.41
3.42
3.43
3.44

3.45

4

4.1

¢) meteorer
d) meteoriter

Vilka dr de fyra Galileiska manarna?
Var i solsystemet ligger de flesta asteroiderna?

Vad dr huvudbestandsdelen i atmosféiren pa:

a) Venus

b) Jorden

¢) Mars

d) yttre planeterna
e) Titan

Hur lang 4r manens rotationsperiod?
Vad heter solsystemets hogsta berg?
Vilken dr den storsta kidnda av de transneptunska kropparna?

Stenmeteoriter kommer fran asteroidernas skal. Vad kallas de meteoriter som kommer fran as-
teroidernas karnor?

a) Vad &r ursprunget till meteorsvéirmen Leoniderna?
b) Varfor kallas den Leoniderna?

Andra planetsystem

Som synes i figur 7 har de flesta exoplaneter upptéckts med radialhastighetsmetoden. Nu planerar
och bygger man flera projekt med specialiserad rymdteleskop for att soka efter exoplaneter och
véantar sig darfor att hitta de flesta med en annan metod i framtiden.

a) Vilken metod da?
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4.2

5.1

5.2

5.3

b) Néamn nagra aktuella projekt

De metoder som finns att upptéiicka exoplaneter har alla forstas littare att upptéicka planeter ju
storre de ar.

a) Den mest effektiva metoden idag dr spektrometriska metoden. Resonera utifran de formler
som finns i boken om det dr ldttare att hitta planeter néra eller langt fran sina respektive
stjarnor med den.

b) Framtida projekt for att hitta exoplaneter ska ta foton pa méngder med stjéirnor i taget med
mycket hog precision och anvinda astrometeriska metoden i stor skala. De véntas efter flera
ars letande hitta andra planeter &n de som man finner med spektrometeriska metoden. Visa
utifran formlerna i boken varfor det blir sa och vad det dr for planeter man forvéntar sig att
hitta med den metoden.

Stjarnornas egenskaper

Vad menas med

svartkropp

Wiens forskjutningslag
flux

luminositet

a)
b)
)
)
) emmissionsspektrum
)
)
)
)

= © .0

absorbtionsspektrum
metallhalt

]

Forklara forhallandet mellan flux, luminositet och absolut magnitud.
Forklara skillanden mellan absolut och apparent magnitud.

oo

Solen liksom alla andra stjérnor séigs vara svartkroppar trots att de inte ser sdrskilt svarta ut
nér man betraktar dem. Vad menas med svartkropp?

Exempel 10. Stjdrnan Vega i Lyran har 3,1 ganger storre diameter dn solen och yttemperaturen
9300 K. Berdkna Vegas luminans.

Losning: Solens radie Ra) = 696 - 105 m.

Stefan-Boltzmanns lag

L =4nR*0T* = 4n(3,1Rx)?0T* = 47 (3,1-696 - 10°)* - 5,67 - 10~° - 9300* W =2,5 - 10** W

som kan jimforas med solens L) = 3,86 - 102 W

5.4

5.5

16

L 25-10% 6
Lo 3,86-1026

Stjarnan Arcturus i Bjornvaktaren har 25 ganger storre diameter &n solen, och en total luminosiet
som &ar 215 ganger solens.

a) Berdkna Arcturus temperatur och flux.

b) Betrakta HR-diagrammet pa sid 142 i boken. Vad &r Arcturus for typ av stjirna? Vad har
den for spektraltyp?

¢) Vid vilken vaglingd ir stralningen fran stjéirnan mest intensiv?

d) Ibland ser man uppgifter om att Arcturus visuella luminans dr runt 113 ganger stérre én
solens, vad menas med det?

Losning pa sid 38.

Den mindre stjarnan i dubbelstjarnan Sirius, Sirius B har en yttemperatur pa 24 800 K, men har
dnda en total luminans som bara ér 2,4 % av solens. Genom att méta stjirnornas banor har man
kunnat se att Sirius A har en massa som ar 2,12 ganger solens medans Sirius B:s massa ar 1,03
ganger solmassan. Man tror att de tva stjarnorna bildades tillsammas. Eftersom tyngre stjirnor
dor fortare dn lattare maste Sirius B ha varit storre &n A fran borjan. Alltsa visar dubbelstjarnan
Sirius att stjdarnor gor sig av med en stor del av sin massa nér de blir dvérgar.
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Figur 8: Sirius A i mitten av bilden och Sirius B nedan till vinster, fotograferade av Hubble space
telescope.

5.6

5.7

5.8

*5.9

5.10

5.11

5.12

a) Beriikna hur stor Sirius B ér, jimfor med jordens storlek.
b) Hur stor densitet har Sirius B?
c¢) Betrakta HR-diagrammet. Vad dr Sirius B for typ av stjdrna?

Losning pa sid 38.

Den stoérsta stjarnan i dubbelsystemet Castor i Tvillingarna har 2,3 ganger storre diameter &n
solen och yttemperaturen 10300 K. Berékna dess luminans.

Losning pa sid 38.

En stjarnas yta ckar med radien i kvadrat. Vilken stjarna har storre luminositet?

a) En med flux 10 W/m? och lika stor radie som solen eller en med flux 10*® W /m? och dubbelt
sa stor radie?

b) En med yttemperaturen 6000 K och lika stor radie som solen eller en med temp 5000 K och
dubbelt sa stor radie?

Losning pa sid 38.
Berdkna hur stor solens flux ér. Nodvindiga data finns i tabell 6.1 pa sid 149 i Lagerkvist.

Losning pa sid 39.
Vilken spektraltyp har solen?

I vilka vaglangdsomraden kommer ljuset i

a) Lymanserien,
b) Balmerserien,
c) Paschenserien?

Absorptionslinjer i solspektret uppkommer av att svartkroppsstralningen fran fotosfiren gar
genom den omgivande gasen. Nér stralning av vissa vaglingder triaffar atomer i gasen exiteras
de men de deexiterar omedelbart och aterutséinder en ljus med samma vaglingd. Hur kommer
det sig att det syns som en absorptionslinje nér det sdnds ut lika mycket ljus som det absorberas?

Vilken stjarna dr varmast av tva som har B—V-index 0 och 17

17



6. Astronomi
5.13 Vilovaglingderna for Balmerseriens linjer &r
linje vagliangd
Hx 656,272 nm
HB  486,133nm
Hy  434,047nm
Hb 410,174 nm
Vid en spektralmétning av stjirnan Vega métte man upp vaglingden for HR till 486,111 nm.
a) Hur stor éir Vegas radiella hastighet i forhallande till jorden i métningen?
b) Var rorelsen riktad mot eller fran oss?
¢) Om man ér intresserad av hastigheten mellan solen och Vega, har det betydelse vilken tid pa
aret man gjorde métningen? Alltsa, behdver man ta hénsyn till jordens hastighet i banan?
d) Vid vilken vaglingd aterfinns Ha-linjen i samma métning?
e) Vega uppvisar dven en arlig parallax pa 0,129”. Berikna hur langt bort den ligger.
f) Vidare har den en egenrorelse pa 0,201” /ar i deklination och 0,287” /ar i rektacension. Och
har koordinaterna 18736™56,3°%, +38°47’01”. Hur stor dr Vegas tangentialhastighet?
g) Hur stor dr Vegas totala hastighet i forhallande till solen?
Losning pa sid 39.
5.14 Vite ar det vanligaste grunddmnet i atmosfaren till ndstan alla stjdrnor och dominerar absorp-
tionsspektret for klass A stjarnor.
a) For de heta O- och B-stjérnorna &r heliumlinjerna starkare. Varfor?
b) For de svalare K-stjdrnorna &ér kalciumlinjerna starkare. Varfor?
*5.15 Var hittar man stjirnor som har sin energiférsorjning fran proton-protonkedjan i kidrnan i HR-
diagrammet?
*5.16 Betrakta bilderna pa sid 143 i Lagerkvist. Trots att de flesta stjéirnor befinner sig pa huvudserien
ar det manga kinda stjarnor som har gatt ifran huvudserien. Hur kommer det sig?
5.17 Enligt bild 5.18 i Lagerkvist okar storleken pa stjirnor diagonalt upp mot hoérnet med roda

6.1
6.2
6.3

6.4

6.5
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superjittar. Forklara varfor.

Solen och stjirnornas utveckling

Varifran kommer solens energi?
Var i solen sker energiproduktionen?

Det finns tre olika kirnreaktionsprocesser som kan sta for energiutvecklingen i stjdrnor, men alla
stjarnor borjar med proton-protonkedjan. Varfor?

Proton-protonkedjan ger som nettoreatkion att fyra protoner slas ihop till en Helium-4 kirna
41H -1 He + 2v + 6y (1)
dér v och vy dr masslosa partiklar som far éverskottsenergin fran reaktionen. En del av massan

hos vétekdrnorna omvandlas till energi av Einsteins ekvation

E = md®.

Fyra viiteatomer viiger tillsammans 6,693 - 10727 kg och en heliumatom viger 6,645 - 10727 kg.

a) Berikna hur mycket energi som frigors vid reaktionen 1.

b) Solens luminositet #r 3,9 - 1026 W d.v.s. varje sekund frigors 3,9 - 1026 J energi. Hur manga
proton-protonkedjereaktioner enligt 1 motsvarar det?

¢) Hur stor massa viite motsvarar det?

d) Berikna hur stor del av solens totala massa som kommer att omvandlas fran viite till helium
under solens tid som huvudseriestjérna (10 miljarder ar).

Losning pa sid 39.

Hur stor del av solen upptar kdrnan réknat i
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6.6

*6.7

6.8

6.9

6.10
6.11
6.12
6.13

6.14
6.15
6.16

6.17

*6.18

*%6.19

*%6.20

6.21

a) radie,
b) volym?

Losning pa sid 39.
Hur sker energitransporten ut fran solens kidrna genom

a) kidrnan
b) stralningszonen
¢) konvektionszonen?

Solens olika lager har vildigt olika temperaturer men stralningen fran solen visar en klar svart-
kroppsstralning 5780 K. Hur kommer det sig?

Pa sidan 149 i boken star det att en av de starkaste emmissionslinjerna solens kromosfér dr Hoc
vid 6563 A men i figur 5.14 pa sidan 139 syns tydligt Hx som ér den starka absorptionslinjen pa
den vaglingden. Bada &r rétt, forklara hur det hénger ihop.

a) Beskriv fenomenet granulation.
b) Vilka omraden &r ljusast resp. moérkast i granulationsmonstret.

Hela solen vibrerar, forskning om detta kallas helioseismologi. Hur kan man méta vibrationerna?
Vilken stralning fran kérnreaktionerna i solen nar jorden snabbast?
Var uppkommer solens absorptionslinjer (i vilket lager)?

Var &r solen som svalast? Fragan kan besvaras bade i radiell led alltsa i vilket skikt och var i
detta skikt.

Vad kallas den sténdiga strom av partiklar som l&mnar solen?
Hur snabbt roterar solen kring sin egen axel?

Solfldckar syns som morka mot solens ljusa bakgrund.

a) Varfor &r de morkare?
b) Vad ér det som ger upphov till att det blir sa?
¢) Varfér uppkommer oftast tva solflickar niira varandra?

Solens aktivitet gar i cykler med en periodtid pa 22 ar, men antalet solflickar varierar med en
periodicitet pa 11 ar. Vad éar skillnaden?

Var i solflickscykeln befinner vi oss for tillfillet? Situtationen &r ovanlig. Vad &r det som &r
speciellt.

De kérnreaktioner som sker inne i solen kan man n#stan bara forsta genom att géra modeller och
se om de ger lagom mycket energi och haller det inre trycket i solen konstant. Den enda direkta
informationen som kommer fran kérnan dr neutriner som kan detekteras i neutrinodetektorer.
Efter langa métningar av neutrinoflédet fran solen har stéllt forskarna infor ett problem som
kallas neutrinoproblemet.

a) Vad &r problemet?

b) Eftersom bade sol- och neutrinoforskarna kénner sig sékra pa sina saker vill man anvinda
detta som ett bevis for ett mycket fundamentalt fysikaliskt pastaende, vad dr det man anser
sig ha bevisat?

Ménniskan anvander kirnfission d. v.s. delning av tunga atomkérnor for att fa ut energi i kirn-
kraftverk medans solen gor kidrnfusion d.v.s. hopslagning av ldtta kdrnor. Man har under lang
tid forsokt att anvidnda fusionsprocesser for energiutvinning pa jorden, men befinner &nnu pa
forskningsstadiet. Regeringen har just bestimt att man ska tillata byggandet av nya kdrnreak-
torer i Sverige men bidrag till fortsatt fusionsforskning &r inte lika klara.

a) Varfor dr det sa svart att gora fusion i ett lab, nagot som miljardtals stjarnor kan?
b) Vad skulle de stora férdelarna med fusionskraft vara jimfort med den kirnkraft vi har i dag?

Nar vétet i solens kédrna tar slut stannar energiproduktionen upp och sjunker ihop av gravita-
tionen.
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a) Vad blir konsekvensen av det for reaktionerna i solens inre?
b) Vad blir den synbara férandringen pa solen utifran sett?
¢) Hur kommer solens position i HR diagrammet att #andras?

6.22 Vad menas med

a) proton-proton-kedjan

) Trippel-alfa-processen

c¢) astrometrisk dubbelstjéirna
d) fotometrisk dubbelstjirna
e) planetarisk nebulosa

f) kolstjirna

g) skalférbrinning

h) konvektion

) differentiell rotation

) solfldck

) korona

) visuell dubbelstjirna

m) fotosfir

n) granulation

6.23 Vad &r det som ger upphov till att skalférbréinningen startar?

6.24 Trippel-alfaprocessen kan starta pa tva olika sitt beroende pa hur stor stjérnan dr. Hur kommer
den att starta for solen?

6.25 Blir sma eller stora stjirnor dldst?
6.26 Vad menas med visuella, astrometriska, fotometriska respektive spektroskopiska dubbelstjarnor?

6.27 a) Ett dubbelstjdrnepar roterar kring varandra sa att vi fran solsystemet kan se dem rakt uppi-
fran alltsa vinkelrdtt mot stjdrnornas banor kring varandra. Som vilka av de fyra typerna av
dubbelstjarnor ndmnda i fraga 6.26 kan de eventuellt ses fran jorden?

b) Ett dubbelstjirnepar roterar kring varandra sa att solsystemet ligger i deras banplan. Som
vilka av de fyra typerna av dubbelstjirnor ndmnda i fraga 6.26 kan de eventuellt ses fran
jorden?

6.28 I studiet av dubbelstjidrnor dr man ofta intresserad av att fa fram massan av stjdrnorna. Det &r
intressant mer dn sjilva allménintresset att fa reda pa stjirnornas massor, speciellt om det &r
huvudseriestjarnor. Varfor?

6.29 Bland variabla stjarnor ar cephidvariabler séirskilt intressanta, varfor?

Exempel 11. En cepheid under en léngre tid och man ser att den apperenta magnituden &r i medel
m = 20 och runt denna varierar den med en period pa 20 dagar. Fran sambandet mellan period och
magnitud for cepheider far man da att absoluta magnituden &r ca M = —5. Beriikna avstandet till
cepheiden.

Losning: Forhallandet mellan apperent och absolut magnitud ges av

r

— M =51
" OglOpc

fran vilken vi kan 16sa ut r

m—M 20—(—5)

r=10-10"5 pc=10-10" 5  pc = 10°pc = 1 Mpc.

6.30 Typstjarnan for cepheidvariabler &ar 6-Cephei. Den varierar i apperent magnitud mellan 3,48
och 4,37 med en period pa 5,36634 dagar. I medeltal &r den apperenta magnituden 4,07 och
den absoluta -3,47. Parallaxen for 5-Cephei har uppmiitts av Hubble Space Telescope (HST) till
3,66 milli-bagsekunder (0,003 6”) Beriikna avstandet till -Cephei:

a) Genom att anvinda magnituderna.
b) Genom att anviinda parallaxen.
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6.31

6.32

6.33

6.34

7.1

7.2

7.3

74
7.5

7.6

7.7
7.8

7.9

Avstandet till klotformiga stjairnhopar kan oftast bestimmas med hjilp av RR Lyraevariabler. 1
stjairnhopen M3 finns det en méngd sadana. De har apparenta magnituder i medel 15,6. Beriikna
avstandet till M3.

Losning pa sid 40.

Beroende pa hur stor den &dr kommer en stjirna att sluta pa ett av tre sitt. Vilka ar de och
vilket av de tre sétten blir slutstadium f6r de minsta respektive storsta stjarnorna?

Bade sma och stora stjirnor kastar ifran sig en stor del av sin massa i en explosion innan de nar
sitt slutstadium. Vad kallas detta for sma respektive stora stjarnor?

Att bli en vit dvirg behover inte betyda slutstadiet for en stjarna, det finns ett mojligt dramatiskt
héndelseforlopp om den ar del i en dubbelstjidrna, beskriv detta.

Stjarnornas slutstadier

Vad menas med

a) vit dvirg
b) svart hal

Stjéarnor kan beroende pa hur stora de varit sluta som tre olika slutprodukter. Vad bestar de av
och ungefar hur stora ar de?

a) Vita dvirgar,

b) neutronstjirnor,

c¢) svarta hal.

Rita in solens fortsatta utveckling i HR-diagrammet i figur 9. Markera féljande héndelser i
utvecklingen.

a) Skalforbrénning av véte startar.

b) Heliumflash

¢) Skalforbrinning av helium startar.

d) Planetarisk nebulosa bildas.

e) Skriv in vad de tre grenarna mellan dessa punkter kallas.

f) Vilken eller vilka nuklefira processer pagar i var och en av dessa tre grenar?

Varifran kommer energin som gor att vita dvirgar lyser?

Stora stjiarnor fortsitter efter trippel-alfa processen med att bygga upp allt tyngre grunddmnen
i kdrnan till en viss gréns.

a) Vilket ér det sista grundimne som kan bildas i stjéirnans inre?

b) Varfor kan inte tyngre grunddmnen bildas?

Vid skalférbranning i stjarnor startar nya kdrnreaktioner av tyngre &mnen i centrum av stjarnan
varefter dessa d&mnen bildas. Vad hénder med stjarnan nér det samlats &mnen som inte stjdrnan
féormar starta en ny nukleosyntes med?

Supernovor anvénds fér att bestdimma avstandet till andra galaxer. Beskriv hur det gar till.

Efter en supernova bildas det restprodukter. Vilka dr dessa restprodukter fran kirnan respektive
de yttre delarna av stjarnan?

Nir en tung stjarnas kirna bestar till stor del av jarn-56 gar den genom en kollaps som omvandlar
jarn forst till helium och vidare till neutroner. Nettoreaktionen blir

50Fe — 561 + 56v

Atommassan for jarn-56 ir 9,288213299 - 10726 kg och for fria neutroner 1,6749 - 10~27 kg. Hur
mycket energi omsétts i omvandlingen fran jarn-56 till neutroner? Frigors eller absorberas energi
av reaktionen? Jamfor med ditt resultat pa uppgift 6.4.

Losning pa sid 40.
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Figur 9: HR-diagram till uppgift 7.3. Fran Wikimedia Commons.
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7.10

7.11

7.12

7.13

**7.14

8.1
8.2

8.3

8.4
8.5

8.6

Teorin séger att en vit dvirg ska svalna eftersom den inte har nagon energiférsérjning kvar och
bli en svart dvérg. Nagon svart dvirg har man inte upptéickt men det anses inte vara nagot
problem for den teorin, varfor inte?

Eftersom rotationsmomentet hos en stjirna som drar ihop sig till en vit dvérg eller neutronstjarna
maste bibehallas kommer rotationshastigheten att oka.

a) Ungefir hur snabbt roterar en neutronstjirna?

b) Neutronstjirnor skickar ofta ut koncenterad stralning liings sin magnetiska axel. Om jorden
ligger rétt till sa att den triffas av den stralningen kan man se stjirnan och hur fort den
roterar, vad kallas de?

¢) Neutronstjirnor har precis som vita dviirgar inte lingre nagon egen energiproduktion. Anda
kan de strala ut mer energi i rymden &n de forlorar i virmeinnehall. Vad kommer denna extra
energi fran?

Vad menas med

a) hindelsehorisont

b) kdrnstuds

¢) supernova

d) Chandrasekharmassa
e) Schwarzildradien

Vita dvirgar dr ganska ljussvaga och svarta hal sinder inte ut nagot ljus alls. Hur kan man
oftast pavisa att de finns?

Steven Hawking har visat pa att det finns en mojlighet att svarta hal kanske inte &r helt svarta och
kan séinda ut stralning och till och med dunsta bort i véirldsrymden. Vad kallas den hypotetiska
stralningen och hur skulle den kunna komma ut ur halet?

Stjarnbildning och det interstellira mediet.

Vad menas med interstellar?

De forsta stjarnorna som bildades i universum bildades i stort sett helt av tva grunddmnen.
Stjarnor som bildas senare har en viss inblandning av tyngre grunddmnen bade de som &r littare
och tyngre &n jarn-56.

a) Av vilka tva d&mnen och i vilka proportioner bildades de forsta stjirnorna?
b) Var kommer 6vriga dmnen littare &n jirn-56 huvudsakligen ifran?
¢) Var kommer de tyngre fran?

Stjarnor bildas av stora plasmamoln som drar ihop sig.

a) Vad har det for betydelse for stjarnbildningen néir molnet inte lingre &r genomskinligt for
InfraRott (IR)-stralning?

b) Varfor &r det just IR-omradet som &r intressant?

c¢) Det dr ndr molnet inte lingre dr genomskinligt f6r IR-stralning som man ser det som en killa
i just InfraRott vilket verkar motségelsefullt, forklara.

d) Molnet kommer att plattas ut néir det drar ihop sig, varfor?

e) Nér den blivande stjirnan blivit sa varm att kiirnreaktioner startar kallas den “pre-main-
sequence”’-stjirna, var ir den da i HR-diagrammet, d. v.s. vad har den fér temperatur, storlek
och ljusstyrka i forhallande till andra stjarntyper?

f) Varifran kommer den storsta delen av stjarnans energi under detta stadium?

g) Den sammandragande stjdrnan blir hetare och hetare tills den kommer till huvudserien i HR-
diagrammet, da kommer den i stort sett i jamvikt fér miljarder ar. Vad &r det som hénder
da?

Vilka stjérnor bildas snabbast, stora eller sma?

a) Hur uppkommer ljuset som man ser i emissionsnebulosor respektive reflektionsnebulosor?
b) Vilken av dem har hogst temperatur?

Ur vilken typ av nebulosor bildas stjirnor?
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Spectral Type

Figur 10: HR-diagram fér M3. I1l.: Wikimedia commons anvéndare RJHall Fran Wikimedia Commons.

*8.7

8.8

9

9.1

9.2

9.3

9.4

9.5

24

a) Forklara skillnaden mellan rédfirgning och rodférskjutning.
b) Hur paverkas firgindex av rodfirgning resp rodforskjutning.
¢) Hur paverkas spektrallinjers vaglingd av rodfirgning respektive rédforskjutning?

Hur kan man upptécka neutralt vite i det interstelldra mediet?

Vintergatan

a) I vilken stjidrnbild befinner sig vintergatans centrum?
b) I vilken stjarnbild befinner sig vintergatans norra galaktiska pol?
c¢) I vilken arm av Vintergatan befinner sig solsystemet?

a) Hur stort &r férhallandet mellan Vintergatans diameter och skivans tjocklek?
b) Vad menas med vintergatans halo?

a) Varfor bildas mest nya stjdrnor i Vintergatans armar?
b) Vad &r skillnaderna mellan 6ppna och klotformiga stjarnhopar?
¢) Hur kan man bestéimma aldern pa en stjirnhop?

Aldern pa stjarnhopar kan bestdmmas genom att se hur stora stjarnor som finns kvar pa huvudse-
rien eftersom de storsta stjarnorna lamnar huvudserien forst. Figur 10 visar ett HR-diagram for
stjirnhopen M3. Man kan tydligt se i bilden att stjarnor upp till spektralklass F finns kvar pa
huvudserien.

a) Det finns samband mellan spektralklass, B-V firgindex och temperatur for stjirnor pa hu-
vudserien. Uppskatta fran tabell 5.3 pa sid 140 i boken hur stor effektiv temperatur de storsta
huvudseriestjarnorna i M3 har.

b) Sambandet mellan stjarnors effektiva temperatur och livslingd pa huvudserien finns sam-
manfattat i tabell 6.2, pa sid 159 i boken. Hur stora &r de storsta huvudseriestjarnorna i M3
enligt tabell 6.27

¢) Hur linge stannar dessa pa huvudserien?

d) Hur gammal dr stjarnhopen M37

e) Magnitudvérdena i figur 10 stimmer inte alls 6verrens med de i tabell 5.3 i boken. Vad avses
med de respektive siffrorna?

) Hur stor andel av den materia man tror finns i Vintergatan kinner vi till vad det &r?

) Varfor tror man att det finns materia i Vintergatan som vi inte kan se?

) Néamn nagra kandidater till mork materia.

) Kandidaterna till mérk materia dr antingen partiklar, som vi inte kan uppticka eller vanlig
materia som dr i sadan form att vi inte kan se den (svarta hal, planeter, svarta dvérgar...).
Vad kallas dessa tva typer?


http://commons.wikimedia.org/wiki/User:RJHall
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:M3_color_magnitude_diagram.jpg
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10.

9.6

10

10.1
10.2

10.3

10.4

11

11.1

11.2

11.4

Vad tror man finns i Vintergatans centrum? Hur har man kommit fram till det?

Galaxer

Med vilka metoder kan man bestdmma avstandet till galaxer?

a) Vilka &r de tre huvudtyperna av galaxer?
b) Hur betecknas de?

¢) I vilka bildas nya stjarnor?

d) Vad menas med centralfértéitning?

e) Vilka &r vara narmsta galaxgrannar?

)
)
)
)
)

a) Vad menas med galaxgrupp?

b) Vad menas med galaxhop?

¢) Vad menas med superhop?

d) Vilken &ar var galaxgrupp?

e) Vilken dr var nirmsta galaxhop?
)
)
)

Beskriv en Kvasar.
Varfor tror man att alla kvasarer uppvisar stor rodforskjutning?
Nér i universums historia var de vanligast?

a
b

C

Universums tidiga historia

Vad menas med

a) kosmologska konstanten

b) Big Bang

¢) kosmisk bakgrundsstralning
d) kosmologiska principen

e) sfiriskt rum

Den tidigare radande bilden av att universum ér statiskt, d.v.s. lika stort som det alltid varit,

antagligen odndligt, kullkastades av observationer gjorda av Edwin Hubble.

a) Vad var hans stora upptéckt?
b) Formulera Hubbles lag.

¢) Andromedagalaxen uppvisar blaforskjutning. Forklara varfor det inte strider mot Hubbles

lag.

a) Vilka tre olika mojliga geometrier finns for universum?

b) Vilken av dem har universum om densiteten ir stérre édn den kritiska densiteten?

¢) Om man idag hypotetiskt hittar nagot objekt man kan bestdmma absoluta ljusstyrkan for
lingre bort &n tidigare sadana objekt och de visar sig synas ljusstarkare dn vad man forvantar
sig fran Hubbles lag och rodforskjutningen till dem, vilken geometri skulle det peka pa att

universum har?

d) Varfér har man kéint sig tvingade att inféra moérk energi for att forklara universum?

Losning pa sid 40.

a) Fran vilken héndelse i universums utveckling hiirstammar den kosmiska bakgrundsstralningen

vi kan se idag?
b) Hur hog var medeltemperaturen i universum da?

¢) Bakgrundsstralningen ér svartkroppsstralning fran den tiden. Beriikna vid vilken vaglingd

den var som mest intensiv.

d) Den har rodforskjutits 1100 ganger sedan dess. Vid vilken vaglingd #r den mest intensiv

idag?

e) Bakgrundsstralningen ger idag det noggrannaste mattet pa universums alder. Hur gammalt

Ar universum enligt den metoden?
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Facit

g) Diametern pa ett teleskops objektiv.

h) En stjidrnas ljusstyrka.

i) Variation i jordaxelns lutning.

j) Teleskop som &r monterade sa att de

kan svéingas runt en axel som &r paral-

lell med jordens rotationsaxel.

k) Vinkel fran himmelsekvatorn mot him-

. melspolen.

- P e Y 1) Vinkel lings himmelsekvatorn.

S o A m) linsteleskop

N < n) 3,26 ljusar
’ . . e -t O) 10—10 m

i ) En himlakropps forflyttning pa himlen

pga att den ror sig genom rymden.

q) En himlakropps skenbara forflyttning
pa himlen n#r jorden ror sig i sin ba-
na.

) Jordens rotationstid kring sin axel.

J

1.2 a) Rigel, p Ori
b) 0,38
¢) Ia/15 = 0,70 ({p/1, = 1,42)

-

1373 2.2 a) a=19"51™ § = +8°52.
b b) a = 20"34™, § = +28°17".
1.4 a) kometer c) a=20"56™, 6 = +31°43'.

b) Alla objekt som i hans kikare kunde for- Alla i ekvatoriella systemet.

vixlas med kometer.
2.3 a) horisonten

) syd
) himmelsekvatorn
) vardagjdmningspunkten

=3

¢
d
2.4 Latituden kan bestdmmas genom att man
méter hojden for polstjirnan en godtyck-
lig tid pa dygnet eller en annan godtycklig
kénd stjarnas hogsta eller lagsta h6jd under
natten. For att bestdmma longitud maste
man kunna relatera stjarnornas positioner
till Greenwich Mean Time (GMT) och det
var inte mgjligt innan man hade tillforlitli-

ga klockor.
2.5 1 dygn
1.6 a) Ornen 2.6 a) Gravitationskrafter fran solen och ma-
b) Réven nen.
¢) Svanen b) 26000 ar
2.1 a) Jordens ekvator projicerad pa himmels- 2.7 a) 1800”
sfiren. b) Se losningsforslag.
b) Skirningen mellan en sfir och ett plan c) r star for avstandet i parsek (pc). p star
genom dess centrum. for parallaxen i bagsekunder.
¢) Skirningen mellan ekliptikan och him- d) 4,0 pe
melsekvatorn. e) 13,41jusar
d) Atmosfiriska storningar for observatio- 9.8 0,05017
ner.
e) Atmosfdren ar genomskinlig for synligt 2.9 a) v, = 19km/s
ljus. b) v =57km/s
f) Atmosfiren slipper obehindrat igenom
radiostralning av manga vaglangder. 2.10 a) 4,0pc
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b) 20 pc zenit och den andra horisontellt. Ekva-
c) 0,25”/ar toriell montering innebér att en axel dr
d) 24km/s monterad parallellt med jordaxeln och
den andra vinkelrdtt mot den.
2.11 a) -24km/s
b) mot oss 2.18 a) 85ggr
¢) 34km/s b) 30 mm
¢) 60mm
2.13 a) Jordens ekvator projicerad pa himmels- d) 50 ggr
sfiaren. e) 0,377
b) Skirningen mellan en sfir och ett plan f) 3,7AE
genom dess centrum.
c¢) Skéirningen mellan ekliptikan och him- 2.19 60km
melsekvatorn. 2.20 Man kopplar ihop flera teleskop och obser-

2.14

2.15

2.16

2.17

d) Atmosfiriska storningar for observatio-
ner.

e) Atmosfiren dr genomskinlig for synligt
ljus.

f) Atmosfiiren sldpper obehindrat igenom

radiostralning av manga vaglangder.

) Diametern pa ett teleskops objektiv.

) En stjédrnas ljusstyrka.

i) Variation i jordaxelns lutning.

) Teleskop som dr monterade sa att de

kan svingas runt en axel som dr paral-

lell med jordens rotationsaxel.

k) Vinkel fran himmelsekvatorn mot him-
melspolen.

1) Vinkel ldngs himmelsekvatorn.

m) linsteleskop

) 3,26 ljusar
0) 107%m

) En himlakropps forflyttning pa himlen
pga att den ror sig genom rymden.

q) En himlakropps skenbara forflyttning
pa himlen nér jorden ror sig i sin ba-
na.

r) Jordens rotationstid kring sin axel.

Fran kort till lang vaglangd:

gamma
rontgen
ultraviolett
violett
gron

rod
infrarod
radio

0O Ot Wi+

Man slipper storningar fran atmosféiren och
man kan gora observationer i vaglingder
som inte passerar atmosfiren.

a) Man ska vilja 60,0 mm .

b) Forstoringen blir 33 ggr .

a

b) 312,5 ggr

Alt-azimutal montering innebér att te-
lekopet &dr monterad med en axel mot

)
)
) 0,56”
)
)

C

2.21

2.22

3.1

3.2

3.4

3.5

3.6

3.7

3.8

verar samma objekt i dem. Efterat kan man
ldgga ihop signalerna om de &r exakt tima-
de med atomur. Da kan man fa en upplos-
ning som av ett teleskop som &r lika stort
som avstandet mellan de teleskop man an-
vént, s. k. radiointerferometri.

Kromatisk aberration uppkommer av att
olika fiarger bryts olika mycket i glas men
for en spegel reflekteras allt ljus i samma
vinkel oavsett vagliangd.

For radiosignaler récker det med att spela
in signalen med hog precision och timing
sa kan man gora interferometri i efterhand.
For optiska instrument maste sjélva ljuset
speglas ihop sa det bildas optisk interfero-
metri. Det krdver enorm presicion och kan
bara goras pa avstand sa att ljuset kan fo-
ras ihop med speglar.

a) Vanligast &r viite
b) Det utgor 93 procent

a) Jupiter 7- 107 m

d) Manbanan 4 - 108 m

b) Solen 7-10%m

) Merkuriusbanan 6 - 101 m

c) Betelgeuse 650 - 7-10°m = 5 - 101 m
(f) Jupiterbanan 8 - 10 m

e

(
(
(
(
(

Solnebulosan plattades ut av centrifugal-
kraften och de flesta kroppar bildades ur
den.

a) Stoft fran kometer som ligger kvar i ko-
metbanan.
b) Fragment fran asteroider.

De flesta meteoriter kommer fran asteroi-
der som &r differentierade. Jarnmeteoriter
kommer fran de inre jiarnrika delarna och
stenmeteoriter fran de yttre.

Plasmasvansen innehaller joniserade ato-
mer och molekyler. Stoftsvansen dammpar-
tiklar.

Ilustration a.
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3.9

3.10

3.12

3.13

3.14

3.15

28

Jorden passerar en kometbana dér det finns
stoft fran kometens tidigare passager.

En trojan. (Omloppstiden &r lika som Ju-
piters.)

a) L1 ligger en bit innanfor planeten dér
planetens dragningskraft till viss del
upphéver solens och den effektiva cent-
ripetalkraften blir nagot lagre och ger
en bana med mindre radie pa samma
omloppstid. L2 ligger nagot utanfor pla-
netbanan dér planetens och solens gra-
vitation samverkar. L3 ligger mitt emot
planeten i planetbanan.

b) L1 anviinds till observationsplatformar
for att studera solen som t. ex. Solar and
Heliospheric Observatory (SOHO). L2
ligger i skugga bakom jorden hela ti-
den och anvénds till observationsplatt-
formar for métningar av yttre rymden
som t.ex. Wilkinson Microwave Ani-
sotropy Probe (WMAP). I L3 och 14
finns inga trojaner men en del ansamlat
damm.

¢) L4 och L5 innehaller Trojaner medans
L1-L3 inte ar tillrackligt stabila for att
halla kvar naturliga kroppar 6ver tiden
sa déar finns inga sérskilda ansamlingar.

a) Pluto
b) Den ér gravitationellt bunden till Nep-
tunus i en 2:3 resonans.

a) jordbanans plan

b) Tva planeter ligger i linje med varandra
lings samma radie fran solen.

¢) reflextionsformaga

d) Turbulent atmosfirslager som virms av
planetytan underifran.

e) Stabilt atmosfirslager som vérms av so-
linstralning uppifran.

f) Den punkt pa banan som &r nirmast
solen.

¢) En himlakropp spinner kring sin egen
axel i motsatt riktning till sin bana.

h) Temperaturskala fér absolut tempera-
tur.

i) Solférmorkelse vid ett tillfélle da jorden
ar langt in i sin elliptiska bana och ma-
nen langt ut i sin elliptiska bana. Manen
upptar da en mindre vinkel &n solen och
tacker inte hela solskivan sa att solen
bildar en ring runt manen.

) Venus

) Merkurius
) Mars

) Jorden

) Mars

3.16

3.17

3.18

3.19
3.20
3.21
3.22
3.23
3.27

3.28

3.29

3.30

3.31
3.32
3.37

3.38
3.39

3.40

3.41

f) Venus

Ny, forsta kvarteret, fullmane, sista kvarte-
ret.

Olympus Mons

Merkurius har ingen atmosfir att tala om,
Venus — koldioxid, Jorden — Kvivgas, Mars
— koldioxid.

116 dygn

23°

43 dygn

27,32 dagar
forsta kvarteret

a) Ett tomrum i Saturnus ringar.
b) Jupiters fyra stora manar.

Vitet i planeternas inre &r till storre del
metalliskt i Jupiter.

) Jupiter

) Jupiter

) Jupiter

) Jupiter

) Mars

) Saturnus
) Neptunus
)
)
)

Titan
Ganymedes
Io

d) Triton

Jorden och Io
Uranus

a) Fran solsystemets bildande.

b) Fran solsystemets bildande.

c¢) De flesta ér stoft fran kometer som lig-
ger kvar i kometbanan, stérre kan kom-
ma fran asteroider. (I vid mening &r me-
teor nagot som finns i luften, varav det
mesta har jordiskt ursprung. Studiet av
dessa &dr en egen vetenskap — meteoro-
logi.)

d) Kollissionsfragment fran asteroider.

To, Europa, Ganymedes och Callisto.

Asteroidbéltet mellan Mars och Jupiters
banor.

a) koldioxid
b) kvivgas
¢) koldioxid
d) viitgas

e) kvivgas

27,3 dygn (bunden rotation)
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Facit

3.4

3.4

2

3

Olympus Mons

Enligt boken Pluto. Sedan boken trycktes
har Eris visat sig vara storre.

3.44 Jarnmeteoriter (eller sten-jirnmeteoriter).

3.4

4.

4.

ot

ot

5.

ot

ot

t

ot

ot

5

1

2

3

a) Kometen Tempel-Tuttle.
b) De ser ut att komma fran stjirnbilden
Lejonet (Leo).

nira, v < 1/y/a
langt ifran, r, < a

a)
b)
a) absorberar all inkommande stralning

) Beskriver sambandet mellan mest in-
tensiva vaglingden och temperaturen
for en svartkropp.
) En ytas utstralning per ytenhet.
) En stjidrnas totala utstralning.
) Ljus utséint fran exiterade atomer.
) Vissa vagldngder ljus upptas av en gas
ljuset passerar.
andelen grunddmnen tyngre &n helium

b

Flux &r en utstralningen fran en yta per
ytenhet, luminositet den totala utstral-
ningen fran en kropp 6ver hela ytan och
absolut magnitud en negativ logaritm
av detsamma.

Absolut magnitud &r ett matt pa den
verkliga ljusstyrkan for en stjarna. Ap-
perent magnitud dr ett matt pa hur ljus-
stark den upplevs pa himlen vilket for-
stas beror mycket pa hur langt det ar
till stjdrnan.

Ett objekt som absorberar all inkommande
stralning.

4429K, 7,43 - 105 Y%

orange jitte, K

654 nm

Man tar da inte med den infraroda de-
len av spektret, den kan man ju till
storsta delen inte se. Eftersom Arcturus
4r en svalare stjirna ar en storre del av
stralningen infraréd och déarfér ridknas
en stor del av luminansen bort.

a
b
¢

d

a) R = 5900km, 92 % av jordens radie.
b) 1,7ton/cm?
c¢) blavit dvérg

2,05- 1028 W = 53L,

a) den mindre
b) den storre

63,3 kW /m?

5.9

5.10

5.12

6.1

6.2

6.3
6.4

G2

a) ultraviolett
b) visuellt
¢) infrarott

Det kan ses pa tva sitt: 1) En fo-
ton som kommer fran underliggande la-
ger dr pa vig utat. Efter en absorption-
ateremmissionsprocess dr den pa vig i en
slumpvis riktning d.v.s. manga ar pa vig
inat stjfirnan igen och kan inte ses. 2) Utan-
for abosorptionsvagliangderna ér gasen ge-
nomskinlig och vi ser den hetare under-
liggande ytan som har hogre intensitet. I
en absorptionsvaglingd dr den inte genom-
skinlig och den stralning vi ser ar fran det
yttre svalare lagret som ger lagre intensitet.

Den med 0.

a) 13,6km/s
b) mot oss

c¢) Ja, jordens
30km/s.

) 656,242 nm
) 7,75 pc

) 11,1km/s
)

)

hastighet i banan &r

d

= @

17,5km/s

e

a) Vitet ar néstan helt joniserat. Helium
kréver hogre temperatur for total joni-
sation och det finns dérfér mer He™ #n
H.

De flesta fotoner har lag energi och ab-
sorberas ldttare av &mnen med légre ex-

citationspotential.
P& huvudserien.

Ljusstarka stjdrnor syns bra pa himlen och
ar kédnda.

Luminositeten okar uppat, temperaturen
och ddrmed fluxen sjunker at hoger. Uppe i
hogra hornet dr alltsa stjarnor som har hog
luminositet men lag flux. Eftersom lumi-
nositet &dr den totala fluxen 6ver hela ytan
maste de vara stora.

Fran fusionsprocesser friamst

protonkedjan.

proton-

I kdrnan, solens centrum.
De andra kraver hogre temperatur.

a) 4,32-10712]
b) 9,0 - 1037

c) 6-101 kg
)

)

d) 9,5%

a) 25%
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6.6

6.7

6.8

6.9

6.10

6.11

6.12

6.13

6.14

6.16

6.17

6.18

6.19

30

b) 2%

)
a) stralning
b) stralning

¢) konvektion
Det &dr fotosfirens temperatur. Stralning-
en fran underliggande lager kommer inte
ut genom fotosfiren. Stralningen fran kro-
mosféren och koronan kommer forvisso hit
men dr vildigt svag i jamforelse.

Fotonerna absorberas i kromosfiren och
emmitteras i alla riktningar. Mot solens yta
syns det som absorptionslinjer eftersom en
del sprids bort, medans det spridda ljuset
syns som emmissionslinjer mot den morka
rymden under solférmérkelse.

a) Gasen i konvektiva zonen bubblar upp
mot ytan. Bubblorna som kommer upp
dr hetare &n ytskicktet och lyser skar-
pare som ljusa flickar.

b) Den uppatstigande gasen i mitten av
granulerna &r ljusast. Mellan granuleran
bildas ett ndtmonster av svalare gas som
sjunker nerat.

Dopplerforskjutning av stralningen.
Neutrinostralning

Fotosfiren

I fotosfaren, ndrmare bestamt i solflickar.
Solvinden

Den har differentiell rotation och roterar
ett varv pa 35 dygn vid polerna och 25 dygn
vid ekvatorn.

a) De ir svalare.

b) Konvektionen av hetare gas underifran
hindras av magnetfiltet som trianger
upp genom ytan.

¢) Magnetféltet bildar en 6gla och maste
bade ga upp och ner genom solytan.

Solens magnetfilt har bytt polaritet efter
11 ar och forst nér den bytt tillbaks &r he-
la cykeln fullbordad.

Vi befinner oss i minimum. Solens aktivi-
tet har inte varit sa lag som nu pa flera
hundra ar och nista solcykel borde redan
ha startat enligt forutségelserna.

a) Man detekterar bara en tredjedel sa
manga neutriner som solforskarna for-
utséger.

6.20

6.21

6.22

6.23
6.24
6.25
6.26

6.27

6.28

b) Att neutrinen har massa. Om de har
det kan de namligen enligt teorin byta
“smak” mellan tre olika varav bara en &r
synlig for neutrinodetektorn.

a) Man maste kombinera enormt hog tem-
peratur och hogt tryck.

b) I praktiken outtémlig brinslereserv (vii-
te) och lite radioaktiva restprodukter.

a) Kérnan kollapsar, skalférbranning star-
tar.

Stjarnan expanderar och svalnar.

Den flyttar ut pa roda jattegrenen

Fusionsprocess av helium som ger kol.
Ett par ddr man bara kan se en av stjar-
norna men kan se att den ror sig i en ba-
na kring den gemensamma tyngdpunk-
ten.

)
)
) Fusionsprocess av viite som ger helium.
)
)

) Rest av en mindre stjdrna som dott.

f) Stjdrna pa AGB med mycket djup kon-
vektion.

g) Flera olika kirnprocesser sker i olika re-
gioner kring kdrnan i en stjédrna.

h) energitransport genom gasstrémning

i) ekvatorn och polerna roterar med olika
hastighet

j) svalt omrade pa solen orsakat av mag-
netfilt

k) solens yttre atmosfir

1) Ett dubbelstjirnepar som kan upplosas
i teleskop.

m) synliga skiktet av en stjdrna

n) monster i fotosfiren

Vite tar slut i kidrnan som kollapsar.
Med heliumflash.
sma

Visuella: Ett dubbelstjirnepar som kan
upplosas i teleskop. Astrometriska: Ett par
dar man bara kan se en av stjirnorna men
kan se att den ror sig i en bana kring
den gemensamma tyngdpunkten. Fotomet-
riska: Ett par som syns ldngs banplanet
sa att de passerar och formorkar varand-
ra. Spektroskopiska: Ett par ddr man kan
se att en eller bada ror sig via métningar
av dopplerforskjutning.

a) Visuella och astrometriska.
b) Samtliga

Det &r den enda direkta métningen av
stjdrnors massor man kan gora. Det ar ge-
nom att bestdmma massorna hos dubbel-
stjarnor man har kunnat ta fram modeller
for hur stjdrnor &r uppbyggda.
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Facit

6.29

6.30

6.31

6.32

6.33

6.34

7.1

7.2

7.3
7.4

7.6
7.7

7.8

7.9

Det finns ett samband mellan perioden och
den absoluta magnituden. Sa genom att
méta upp den apparenta magnituden far
man direkt avstandet till stjirnan.

a) 322pc
b) 375pc

Skillnaden beror pa extinktion i rymden
mellan solsystemet och 8-Cephei som gor
att inte allt ljus nar till jorden. Den upp-
miitta parallaxen ger det ritta avstandet.

10kpc

Vit dviirg fér minsta stjdrnor, neutronstjér-
nor for medelstora och svarta hal for stora
stjarnor.

Sma stjarnor — planetarisk nebulosa, stora
stjarnor — supernova.

Den vita dvérgen kan dra till sig materia
fran sin dubbelstjirnepartner tills den blir
storre &n Chandrasekharmassan och explo-
dera i en supernova tyb la.

a) restprodukt av en liten stjdrna
b) restprodukt av en stor stjirna

a) Degenererad materia friamst kol och sy-
re. Storlek som jorden.

b) neutroner, ett tiotal km.

c¢) Troligen en singularitet, all massa i en
enda punkt utan utstrickning med oad-
lig densitet utan nagon struktur.

Se figur 6.14 (s. 155) i Lagerkvist.

En vit dvirg bestar av kirnan fran en stjér-
na och var mycket het ndar den bildades.
Den svalnar succesivt for att den inte har
nagon energiomséttning men det gar lang-
samt.

a) Jarn-56

b) Jérn-56 har den ligsta bindningsener-
gin av alla atomkérnor, dérefter mas-
te man tillféra energi for att fa tyngre
grunddmnen.

Kérnan kollapsar

Alla supernovor av en viss typ nar sam-
ma ljusstyrka. Genom att jamfoéra med den
uppmitta ljusstyrkan kan man rédkna ut av-
standet.

Kérnan bildar en neutronstjiarna eller ett
svart hal av kidrnan beroende storleken av
ursprungsstjdrnan och en nebulosa av res-
ten.

—8,21-10"11J

7.10

7.11

7.12

7.13

7.14

8.1
8.2

8.3

Enligt teorin ska det ta sa lang tid att det
kanske inte hunnit bildas nagon i hela uni-
versum.

a) Tiotals varv per sekund.
) pulsarer
c¢) Rotationen saktar ner.

)

Den yta runt ett svart hal dar ingenting
langre kan komma undan det, inget ljus
kommer ut.

b) Nér kirnan i en blivande supernova kol-
lapsat kollapsar dven resten av stjarnan
och studsar ut igen mot den nu harda
kérnan, ett extremt snabbt férlopp.

c) Explosionsartade slutet for en stor
stjarna.

d) Ovre grinsen for neutronstjirnors mas-
sa.

e) Avstandet fran ett svart hals centrum

till h&ndelsehorisonten

De paverkar omgivningen med sin gravita-
tion. Vita dvérgar syns ofta i dubbelstjér-
nor dér den andra parten ror sig pa samma
sétt som man letar efter exoplaneter. Svar-
ta hal kan upptrida som gravitationslins-
er sa att man ser att de bojer ljuset fran
stjarnor bakom och sa kan man se snabbt
accelererande gas som haller pa att sviljas
av det svarta halet.

Hawkingstralning skulle kunna uppsta ge-
nom att det bildas partikel-antipartikelpar
just vid héandelsehorisonten och att den
stralning som uppkommer néir de forintas
mot varandra igen bildas just vid héndel-
sehorisonten och dérfor kommer ut.

Mellan stjarnorna.

a) 75% vite, 25% helium.

b) Ké&rnprocesser i stjéarnor.

c¢) Kérnprocesser vid supernovautbrott.
)

a) Energin som frigors fran gravitationen
nér molnet drar ihop sig kan inte strala
ut direkt i rymden utan absorberas och
blir kvar i molnet som varms upp. Pre-
cis pa samma sett som jordens vixthu-
seffekt som kommer av att atmosfiren
inte dr genomskinlig i IR.

b) Det som &r intressant &r om stralning-
en som bildas i materien kommer ut och
for molnet som &r kallt &r det langa vag-
lingder. Om det blivit ogenomskinlingt
for &nnu langre vaglangder runt mm ha-
de det haft &nnu storre betydelse.

¢) Det dr da det borjar bli varmare, med
hogre temperatur blir svartkroppsstral-
ningen kortvagigare och mer av den blir
infrarod.

31



Facit Astronomi
d) Centrifugalkraften. e) Absolut magnitud i tabellen, apperent
e) Det édr fortfarande en sval stjdrna jam- magnitud i HR-diagrammet.
fort med de av samma massa som &r
pa huvudserien, de har inte dragit ihop 9.5 a) 10%
sig fardigt och &r stora, men den stora b) rotationskurvan
energiomvandlingen fran kontraktionen c¢) Hypotetiska partiklar, neutriner, plane-
gor férvanansvirt nog att de ar ganska ter, svarta hal, bruna dvérgar...
ljusstarka. De befinner sig alltsa bland d) Baryonsk och icke-baryonsk mérk ma-
de réda jittarna (vilket den ju ater ko- teria.
mer att bli ett kort tag innan den dor). i i
f) Omvandlat av gravitationell energi fran 9.6 Ett supermasosw.t svart hal. Man kan se
kollapsen av molnet. synk.rotronstralnlng och kan méta stjarnors
g) Proton-proton-kedjan av kérnreaktio- hastighet runt centrum.
ner startar. 10.1 HIT-omraden, klotformiga stjarnhopar,
8.4 Stora bildas snabbast eftersom gravita- Tully-Fisherrelationen, Fundamentalpla-
tionskrafterna dr storre. net.
8.5 a) Emissionsnebulosor sinder ut ljus for 10.2 a) Elliptiska, spiraler och stavspiraler.
att de exiteras av UltraViolett (UV)- b) Enummer 0-7, Sbokstav a—c, SBbokstav
ljus fran en het stjarna. Reflektionsne- a—c
bulosor reflekterar ljuset fran en stjér- c) Spiral och stavspiralgalaxer framst av
na. c-typ.
b) Emissionsnebulosorna. d) Det tétare omradet i mitten av spiral
: . . N och stavspiralgalaxer.
8.6 Morka nebulosor dven kallade extinktions- e) Magellianska molnen.
nebulosor eller Bokglobuler.
8.7 a) Rédfirgning uppstar genom att lju- 10.3 a) En ansamlig av nagra galaxer som hal-

8.8
9.1

9.2

9.3

9.4
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set filtreras sa att kortare vagliangder
férsvinner, antingen genom absorption
som i ett filter eller genom spridning i
atmosfiiren eller ett stoftmoln. Rodfor-
skjutning gor att ljuset registreras med
langre vaglingd av dopplerforskjutning.

b) Bada ger “rodare” firgindex.

¢) Rodfirgning paverkar inte vagliangder-
na, bara ljusets intensitet. Rodforskjut-
ning forskjuter dven linjer till ldngre
vaglangder.

21 cm-stralning fran elektronens spinflip.

a) Skytten
b) Berenikes har
¢) Orionarmen

b) stjdrnor och stjdrnhopar som ror sig i
banor utanfor skivan.

)
)

a) 80/1
)

a) Dér finns mest gasmoln.

b) Oppna: unga stjirnor, 16st bundna, i ga-
laxarmarna. Klotformiga: gamla stjér-
nor, starkt bundna, finns i halon.

¢) Genom att se hur stora huvudseriestjér-
nor det finns.

7000 K

1,5 solmassor
2,7 miljarder ar
2,7 miljarder ar

10.4

ler sig tillsammans av den gemensamma
gravitationen.
b) En storre ansamling av manga fler ga-
laxer och galaxhopar.
) En ansamling av galaxhopar.
) Lokala gruppen
e) Virgohopen

[oFiNe]

a) Storlek pa det ljusaste omradet ljusvec-
kor — ljusmanader, mycket ljusstarkare
dn galaxer, ger stark radiostralning och
kortvagig synkrotronstralning.

b) De fanns bara fér linge sedan, men ex-
isterar inte léngre.

c¢) For drygt 10 miljarder ar sedan.

a) A, en hypotetisk extra kraft om gor att
universum expanderar, ingen vet vad
den bestar av. Inford av Einstein i all-
ménna relativitetsteorin.

b) Universums fodelse ur en singularitet,
den nuvarande géngse teorin.

c) Svartkroppsstralning som finns i hela
universum sedan universum i stort blev
genomskinligt for stralning.

d) Universum &r pa stor skala lika 6verallt.

e) Tredimensionella motsvarigheten i ett
fyrdimensionellt rum till en sfirisk yta
i ett tredimensionellt rum. En rét linje
genom rummet kommer att aterférenas
med sig sjalv i en loop, som en storcirkel
pa ett klot.
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Losningar

11.2 a) Objekt som ligger pa stora avstand har
rodforskjutning som vixer med avstan-
det.

b) v = Hyr
c) Hubbles lag giiller pa mycket stora ska-
lor inte inom en galaxhop.

11.3 a) Sfariskt, platt och hyperboliskt.
b) Stiriskt
c) Sfirsikt

Losningar till utvalda uppgifter

114 a

>IN

)

Universums totala massa, synlig och
mork ger ungefir 0,2-0,4 av den kritis-
ka densiteten men observationer pekar
mot att universums dr ungefir platt.

Rekombinationen.
3000 K

1 um

1 mm

13,7 + 0,2 miljarder ar.

1.2 a) Rigel, f Ori, apparent magnitud 0,12 dr starkare én Betelgeuse, o« Ori med apparent mag-

nitud 0,50.
b) mg —mpg = 0,50 — 0,12 = 0,38

c¢) Forhallandet mellan intensitet och magnitud ges av

m=—25logl +C

fran vilket man kan 16sa ut I

Forhallandet mellan intensiteterna blir da

I
Ig

10=2

mo—mpg

1077
0,38
10=25 ~ 0,70.

1.3 Forhallandet mellan intensitet och magnitud ges av

5

m=—2,5logl +C

fran vilket man kan 16sa ut I

L = 0,081
10=25 10=25
= 0,08——
10=55 10=55
10725 = 0,08-107%5
10755 = 1098008 19755
10% - 10 3% +1og 0,08
mq my
- log 0,08
25 —95 To8Y
m; = my— 2,5log0,08

= 4,6—25log0,08=73
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2.5 Skillanden mellan soltid och stjarntid uppkommer av att jorden fardas en vinkel i sin bana
mellan tva dagar. Under ett ar gar jorden ett varv runt solen och den totala skillnaden maste
alltsa bli ett varvs rotation for jorden d.v.s. ett dygn.

2.7 a) 1° =3600" = 0,5° = 0,5 - 3600 = 1800”

T
g

c) r star fér avstandet i parsek (pc). p star for parallaxen i bagsekunder.
d) Parallaxen dr

p=025",
enligt parallaxformeln blir da avstandet
1//
r = —pcC
p
L 4,0
= c= c.

625P 0p

r=4,0pc =4,0- 3,26 ljusar = 13,4 ljusar.

2.8
r = 65,1 ljusar = 65,1/3,26 pc =~ 20 pc
1//
r="—pc
1// 1// 1// . 3 26
= —pe = == 22 0,0501”
PP T 6517326~ 65,1 ’

2.9 a) Uttrycket for tangentialhastighet séger

vy = 4,74ur
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med vy 1 km/s i’ /ar och r i pe. p = 0,20”/ar och enligt uppgift 2.8 dr r = 65,1/3,26 pc ~
20 pc.
vy = 4,74pr = 4,74 - 0,20 - 65,1/3,26km/s = 19km/s
b)

v = /v +0v2 =192+ 542km/s = 57km/s

2.10 a) A ror sig baraix-led i figuren 0,5” mellan extremviirdena. Det ger en arlig parallax p = 0,25".
enligt parallaxformeln blir da avstandet

1//
—pc
p

\3
|

1
=40
0.2 5PC U PC,
b) Eftersom A ror sig fram och tillbaka lings x-axeln i figuren &r det den riktningen som
parallaxen syns. B ror sig 0,17 férsta halvaret och ater lika mycket andra och har alltsa arlig

parallax 0,05”.
1//
r=—pc=
p

=2
0’05pc Opc

c¢) Eftersom B aterkommer till sitt lige i x-led efter ett ar har den ingen egenrorelse i den
rikningen men vél i y-led 0,25” mellan 3a och 3c. Alltsa dr p = 0,25” /ar.
d) Pa avstandet 20 pc betyder det tangentialhastigheten

vy = 4,74pr = 4,74 - 0,25 - 20km/s = 24 km/s.

2.11 a)
(% A — )\0
c o
A= Xo 434,012 — 434,047
= =3,00-1 = —24k
v=c " 3,00-10 131047 m/s m/s

b) Vaglingden forkortad alltsa blaférskjutning, rorelsen ér mot oss.
c) Enligt 16sningen av uppgift 11 dr tangentialhastigheten vy = 24km/s. Och enligt ovan &r
radialhastigheten v, = —24km/s. Totala hastigheten fas genom att ligga ihop dessa med

Pythagoras sats,
v = /v +v2=1/242 +242km/s = 34km/s.

2.16 a) Forstoringen ges dels genom
M = fobjektiv
fokular

och dels genom
M= —.
d
om man sitter samman dem tva far man

fobjektiv _ B
fokular d
f Jcular = d- fobjektiv
okular D

Vi ska vélja brannvidd sa att d blir 6 mm fér optimal férstoring

6 - 2000
200

fokular = mm = 60,0 mm
b) Forstoringen blir
M = fobjektiv _ 2000 _
fokular 6010

33 ggr
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2.17 a) A=500-10"%, D = 203 mm

2,3-10°”"Xx  2,3-10°".500-107°
o= =
D 0,203

=0,56"

b) fobjektiv = 2000 mm, det kortaste okularet fokular = 6,4mm ger den storsta forstoringen
M = fobjektiv/fokular = 2000/6,4 = 312,5 ger

¢) Alt-azimutal montering innebér att telekopet &r monterad med en axel mot zenit och den
andra horisontellt. Ekvatoriell montering innebér att en axel &r monterad parallellt med
jordaxeln och den andra vinkelrdtt mot den.

2.18 a)
rektiv 3048
v T S = 85
b)
objektiv 3048
fokular = / bjwkt = Jop mm A 30 mm

2 _ fobjektiv
d fokular

6
fokular = fobjektiv : 5 = 3048 - — mm = 60 mm

305
d)
fobjektiv. 3048
M=———=——=>50ggr
fokular 60 &8
e)
A=1500-10""m
D = 305mm
2.3.10%" 2.3.10%". L1079
o= , 3+ 10 )\: ,3-10 500 - 10 :0737,,
D 0,305

f) 1pc definieras som det avstand dér parallaxen dr 17. Eftersom baslinjen i parallaxmétningen
ar 1 AE sa betyder det att pa ett avstand av 1 pc motsvarar 1”7 uppmaétt vinkel ett avstand
pa 1 AE. Pa 10 pc avstand motsvarar 17 10 AE och alltsa motsvarar 0,37”

0,37-10AE = 3,7AE

2.19
a X i =
D
ABHO Ar
Dguo D,
Dino 0,305
Dr = Ar = 0’1 . == 60k
ABHO 5107 m

3.10 Keplers tredje lag siiger P? o a? alltsa P oc a”/? Jupiter ligger 5,2 au och har alltsa vid jamforelse

“
3.19 Merkurius ror sig med en vinkelhastighet

P a 5/
med jorden P = <Q"> = 52" ar = 11,85 ar

1 varv

vy = @dygn
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och jordens
1 varv

w6 = % d .
ygn
Om vi raknar vinkel fran den forsta konjunktionen. Kommer Merkurius efter tiden ¢ dagar att
ha gatt vinkeln ¢§§ = th och jorden ¢g = wst. De befinner sig i undre konjunktion igen nér
Merkurius har gjort precis ett varv mer &n Jorden.

Py =g+ 1
w§=w6+1
t t
%:%Jrl
t(w§—w6):1
t:(w§—w6)_1

11\

3.20 Vid maximal elongation bildas en rit vinkel mellan Solen Jorden vid Merkurius. Med plane-
ternas banradier som r fas den sokta vinkeln genom

r

¢ = arcsin <§> = arcsin 0,39 ~ 23°
rs

3.21 Merkurius ror sig med en vinkelhastighet

o — 1 varv _ 360 grader
¢ 88dygn 8% dygn

och jordens
e — 1 varv 360 grader
S~ 365dygn 365 dygn
Med punkterna M i Merkurius, S i solen och J i jorden &r triangeln MSJ rétvinklig med vinkeln

SMJ rit vid maximal elongation. Da kan vi rdkna ut vinkeln MSJ med cosinus i den riatvinkliga
triangeln

MS
/MSJ = —
arccos ( 7S

Vi behover alltsa rikna ut hur lang tid det tar for Merkurius att tillryggaldigga 134° langre del
i sin bana #n vad Jorden gor pa samma tid.

> = arccos 0,39 = 67°.

(béé = ¢s + 134°
(.U§ = w$ + 1340
t t
— = — +134°
88 365 *
t(w§ —wg) = 134°
134°
t= ——
w§ — w6
134
= 360 360 = 43 dygn
88 ~ 365

3.22 Manen rér sig med en vinkelhastighet wg = 360°/tsyn och jorden med wg = 360° /tyy, réknat
fran en fullmane intréffar nésta nér
we t — wat = 360°
t t

R
tsyn tyr

1 1\ 7" 1 1 \!
L T _ dagar = 27,32d
(tsyn tyr) <29,5306 365,26) agar = 2lnadagar
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5.4 a) Solens luminositet La) = 3,86 - 1026 W,
Solens radie Rz = 696 - 105 m.
Stefan-Boltzmanns lag

L =47R%*cT* =

L
T=
ATt R%20

. . 26
:f/ 215 - 3.86 - 10 K — 20K
47 (

25696 -106)2.5,67-10~8

F=0T*"=567-10"%- 44294E2 =218- 107E2
m m

b) orange jitte, K
¢) Wiens forskjutningslag

AmaxT = 0,002898K - m =
0,002 898 ~0,002898

HlXZiK. -
Ama T VDTS

m = 654 nm

d) Man tar da inte med den infraréda delen av spektret, den kan man ju till storsta delen
inte se. Eftersom Arcturus dr en svalare stjdrna dr en storre del av stralningen infrardéd och
dérfor raknas en stor del av luminansen bort.

5.5 a) Solens luminositet = 3,86 - 1026 W.
Stefan-Boltzmanns lag

L = 47 R?*cT*

L
R= V droT4

B 0,024 - 3,86 - 1026
~\ 475,67 - 108 - 24 800*

m = 5900 km

Jordens diameter 12 756 km. Forhallandet mellan diametrarna blir da
B _ 5864 - 2
gy 12756

alltsa 92 % av jordens radie.
b) 1,7ton/cm?
¢) blavit dvirg

5.6 Solens radie R, = 696 - 10° m.

Stefan-Boltzmanns lag
L =4nR*0T* = 47(2,3R)?0T* = 47 (2,3 - 696 - 10%)* - 5,67 - 10~* - 10 300* W =2,05 - 10** W
som kan jamforas med solens L) = 3,86 - 1026 W

L 25-10% 53
Lo 3,86-1026

5.7 a) Vibehover aldrig ta reda pa solens radie och rikna ut luminositeten. Eftersom luminositeten
ar proportionell mot flux ganger area (L o F'A) och arean proportionell mot radien i kvadrat
blir luminositeten proportionell mot flux ganger radie i kvadrat (L oc FR?). Forhallandet
blir, om vi later stjirnorna betecknas med index 1 och 2:

Li FR F <R1>2 10 <1)210

L, FRR F \R,) 108 4

2

Den mindre stjdrnan &r alltsa 2,5 ganger ljusstarkare &n den storre.
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b) Enligt Stefan-Boltzmanns lag ir fluxen proportionell mot temperaturen i kvadrat (F oc T4).
Alltsa dr L o< T*R? och

Lo _THRE (MY (RO (6) (1N 2L
Ly, TiRZ \Th R,) — \5 2) T4 T

d.v.s. den storre stjirnan dr nistan dubbelt sa ljusstark som den mindre.

5.8
W 1%
F=0T*"=5,67-10"%-5780" — = 63,3 —
m m
5.13 a)
E o A — )\0
Cc o )\0
A — Ao ¢ 486,111 — 486,133
= = -1 =13,6k
v=c " 3,00-10 186,133 m/s = 13,6 km/s

b) vaglingden forkortad alltsa blaforskjutning, mot oss
c¢) Ja, jordens hastighet i banan &r 30 km/s.
d)

oA A
c )\0 _)\0

A

2= (konstant for méttillfillet)

/\0 C
A B A
Ax0 Ao

Ap 486,111

Ao = — = 656,272 = 656,242
T Npo %0 T 86,33 e i

e) 1/0,129pc = 7,75 pc
f)

= +/p2 cos?§ + p? = 0,301" /ar
Uttrycket for tangentialhastighet sidger

vy = 4,74ur
med vy i km/s pi”/ar och r i pe.

vy = 4,74pr = 4,74+ 0,301 - 1/0,129km/s = 11,1km/s

g)
v=1/vZ+0v2=+/11,124+13,62km/s = 17,5 km/s
6.4 a)
Am = (6,693 — 6,645) - 10~ 2" kg
Eyp = Amc® = (6,693 — 6,645) - 10727 - (3,0 - 10%)2J = 4,32 - 1072 ]
b)
E . 26

£ 3,9-10 —9.0-10%

B,y  432-10712
c)

m=9,0-10-6,693-10"2" kg = 6,04 - 10*' kg

d) 9,5%

6.5 a) 1/a=25%
b) (1/4)° = Yea ~ 2%
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6.31 RR Lyraevariabler har i medel absolut magnitud 0,6, s med avstandsformeln far vi

m—M

r=10-10"%"pc = 10- 105" pc = 10kpc.

7.9

Am = (92,88213299 — 56 - 1,6749) - 102" kg = —9,1 - 10~ ¥ kg
E=Amc®=-91-10"2"-(3,0-10%)2J = —8,21-10"J

Massan for neutronerna dr storre dn jarnkdrnan och det alltsa inte en reaktion som kan uppkom-
ma spontant utan drivs av den stora energiomséattningen vid kollapsen och den gravitationella
energin som frigors.

11.3 a) Sfariskt, platt och hyperboliskt.
b) Sfiriskt
¢) Att de syns ljusstarkare visar att de dr ndrmare. Att de dnda visar sa stor rodforskjutning
visar att expansionshastigheten var storre for linge sedan, alltsa att expansionen avtar. Vi
har ett slutet universum, {2y > 1, sfirisk geometeri.
d) Universums totala massa, synlig och moérk ger ungefir 0,2-0,4 av den kritiska densiteten
men observationer pekar mot att universums dr ungefér platt.

Akronymer
AE Astronomisk Enhet IR InfraRott
AU Astronomiska Unionen JWST James Webb Space Telescope
BHO Bengt Hultqvistobservatoriet SOHO  Solar and Heliospheric Observatory
COBE  Cosmic Background Explorer uv UltraViolett
GMT Greenwich Mean Time VLA Very Large Array
HEAO  High Energy Astrophysical VLT Very Large Telescope

Observatory

WMAP Wilkinson Microwave Anisotropy

HST Hubble Space Telescope Probe
Referenser

Lagerkvist, C.-I., and K. Olofsson, Astronomi en bok om universum, first ed., Bonniers, 2007.
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