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1 Leksjon 4: Lysets natur

Lyset fra stjernene har gitt oss den kunnskapen vi har om Universet. Astronomene studerer fargemgnsteret
i lyset, dette mgnsteret gir blant annet informasjon om stjernens kjemiske sammensetning og
overflatetemperatur. Metoden astronomene benytter i denne sammenheng kalles for spektralanalyse. De
kopler et spektroskop til teleskopet, spektroskopet spalter lyset og fokuserer spektrallinjene pa CCD
brikken. Det er lysets bglgenatur som farer til interferensmgnsteret bak gitteret i spektroskopet
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1.1 Elektromagnetisk straling fra verdensrommet
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Ringtaken (“The Ring Nebula”, M57 , NGC 6720) er et skall av gladende gas med en dgende
stjerne i midten. Spekteret av lyset som taken sender ut viser hvilke gasser som er tilstede.
Nitrogen sender ut det rgde lyset, oksygenet gir grent lys og helium gir det blae lyset. Ring taken

ligger pa linjen mellom Vega og Altair (Sommertrekanten). Vinkelavstanden mellom Vega og
Ring taken er omtrent 7 grader (Aktivitet 1 og 2).



Et av de farste bildene tatt med Hubbles nye WFC3-kamera (Dagbladet 2009) viser 100 000
fargerike stjerner i hopen Omega Centauri. Totalt bestar hopen av nar 10 millioner stjerner som
ligger 16 000 lysar unna jorda. De fleste av stjernene er voksne og gulhvite, som var egen sol,
mens de rgde, bla og oransje stjernene narmer seg slutten av livet. Foto: AFP
PHOTO/NASA/ESA (Aktivitet 6)


http://www.dagbladet.no/2009/09/09/nyheter/romfart/verdensrommet/utenriks/nasa/8031863/

Eta Carinae
Hubble Space Telescope

Spektrografen om bord i Hubble kan granske lyset fra objektet for a se hvilke grunnstoffer det er
bygd opp av. Her har teleskopet pavist helium, argon, jerm og nikkel hos stjernen Eta Carina
Foto: NASA

Dette er et av de siste narbildene tatt av Hubble, mens romferja Atlantis var pa vei hjem. Hubble
vil brenne opp i atmosfeeren en gang etter 2014. Foto: AP Photo/NASA



1.2 Stjernebildet Tucana

Figure 5-18
Universe, Eighth Edition
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Bildet av denne gladende gass taken er tatt med Hubble Space Telescope. Avstanden ut til taken
(NGC 346) er 210 000 lysar og den ligger i stjernebildet Tucana (the Toucan). De varme
stjernene i taken emitterer (sender ut) UV-fotoner, disse absorberes av gassen som ligger i
rommet rundt stjernene og gassen lyser. Gassen lyser pa bestemte bglgelengder, altsa et emisjons
spektrum. Det rgde lyset har bglgelengden 656 nm, en bglgelengde som er karakteristisk for en

hydrogengass.

Fuglen Toucan



1.3 Et prisme og et spektrum
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Nar lyset passerer gjennom et glassprisme, brytes lyset og vi far ut lys med alle regnbuens farger.
Dette fargemansteret kalles for et spektrum. Vi ser bglgelengden for de forskjellige fargene til
heyre (1 nm (nanometer) 10 ° m).

De ulike fargene i hvit lys har ulik hastighet i glass. Fiolett brytes mest (starst brytningsindeks)
fordi fiolett har mindre hastighet i glass sammenliknet med de andre fargene.

Screen lets only one
color pass through

White light A e

First prism breaks . .
light into its spectrum Second prism bends light,
but does not change its color

Figure 5-4
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Figuren viser hvordan Newton eksperimenterte med lysets natur.

Det var Newton rundt 1670 som testet den gamle oppfatningen at det var prismet som tilfarte
fagene i det hvite lyset som kom fra Solen. Newton lot fagene i solspekteret passe en trang spalt
og deretter passerte det gule lyset (for eksempel) et prisme nummer 2, det skjedde ikke noe med
det gule lyset. Radt forble rgdt osv. Hans konklusjon var at prismet separerte fagene, prismet
tilfarte ikke fargene. Prismet synliggjer alle regnbuens fager i sollyset.

En varm sommerdag pa stranda har vi erfart at lys er energi. Men hva er lys? Hvordan produseres
lys? Hvordan kan lys ga gjennom verdensrommet som tilnermet er vakuum? Dette er spgrsmal vi
skal besvare i de pafglgende avsnitt.


http://bcs.whfreeman.com/universe9e/default.asp#571828__573968__

1.4 Demonstrasjonsforsgk: Youngs dobbelt spalt forsgk

Utledningen er ikke pensum i Fys110 varen 2012
Youngs forsgk med dobbelt spalt viser at lyset har bglgenatur. Pa fysikklaben skal vi vise dette

forsgket, sender laserlys gjennom en dobbelt spalt, bak spaltene kan vi fange opp et
interferensmanster (et band av marke og lyse band) pa en skjerm. (Aktivitet 3)

Gitter og dobbeltespaltformelen - utledning av spektrallinjeformelen:

d-sin(en) =na
Skjerm
Dobbeltspalt
A
<>
X
d PO A
5 N
Ay
\
L Pl v

NB: teksten er mangelfull, henviser til forelesningene og leereboka.

Vi antar at trekanten S;S,x er rettvinklet, god tilneermelse nar skjermen ligger langt unna
dobbeltspalten og spaltebredden (d) er liten i forhold til skjermavstanden (L). Den minste kateten


http://media.pearsoncmg.com/bc/aw_young_physics_11/pt2a/Media/PhysicalOptics/1601TwoSrcsIntro/Main.html

I trekanten (S;x) har lengden en bglgelengde fordi avstanden S;P; er en bglgelengde lenger enn
avstanden S,P;.

Forholdet mellom den minste kateten og hypotenusen i trekanten S;Syx er sinus til vinkelen 6.

sin(el) =

o>

Vinkelen 0 finner vi igjen som vinkelen mellom sentralstralen (n=0) og farste strale (n=1)

Nar avstanden til skjermen er stor forhold til avstanden mellom spaltene e:

sin(el) = ATy

Disse to likningene gir:
d
A= —-A
Ay
Sender vi hvitt lys mot dobbeltspalten vil den farste stralen splittes opp i regnbuens farger. Vi far

et fargespektrum pa skjermen. Det ragde lyset vil ligge lenger vekk fra sentralstralen, det blde lyset
vil ligge nermest sentralstralen.

Vinkelen ut til strale nummer n er gitt av utrykket:

sin(en) =n-

o|>

Legg merke til at antall stralelinjer er gitt av uttrykket:

Fordi sin(0,) kan ikke bli stgrre enn en.
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| spektrometre benyttes gitter i stedet for dobbelt spalt eller prisme. Et gitter er et system av
mange spalt apninger. Gitterkonstanten (d: avstanden mellom hver spalt) er liten, en liten avstand
mellom spaltene gir god avstand mellom fargene (god fargeopplasning).

For et gitter benytter vi samme formelen som for dobbeltspalten (Oppgave 5):

d~sin(6n) =n-A



1.5 Det elektromagnetiske spektrumet
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Radio waves

Det elektromagnetiske spekteret inneholder elektromagnetisk straling pa alle bglgelengder, fra de
lengste radiobglgene til de korte gammabglgelengdene. Den synlige delen av spekteret er bare en
liten del av hele det elektromagnetiske. Infrargd straling (mikrometerstraling) har lenger
balgelengde enn det synlige lyset, denne stralingen ble farste gang oppdaget av William Herschel
rundt 1800. Heinrich Hertz (1888) var den farste som tok i bruk radiobglger, de har bglgelengder
lengre enn 10 cm. Nar det gjelder radiobglger benytter man som regel begrepet frekvens, enheten
for denne starrelsen er Hertz (til &re for Heinrich Hertz). FM radioen sender i frekvensomradet
fra 88 til 108 MHz . | 1895 klarte Wilhelm Rgntgen a lage rentgenstraling, kjent som “X-rays”.
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En elektromagnetisk balge beveger seg med konstant hastigheten i tomt rom:

c=2998x 10° 1
S

Bolgetoppen beveger seg en strekning lik balgelengden (A) i lopet av en periode (T)

Vi benytter bevegelseslikningen: s = vt
Ved innsetting far vi A= cT
Sammenhengen mellom frekvens og periode: T= fl
Ved innsetting far vi 2 = c

Eksempel: Finn falgelengden for FM radioen nar frekvensen er 100 mega Hertz:
f = 10010%Hz

C
7\.22? A =30m
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(a) Mobile phone: (b) Microwave oven: (c) TV remote:
radio waves microwaves infrared light

(d) Tanning booth:  (e) Medical imaging: (f) Cancer
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gamma rays
Figure 5-8
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Figuren viser nyttig bruk av straling vi ikke kan se

a) En mobiltelefon sender og mottar radiobglger. disse bglgene ligger | omradet fra 16 til 36
cm.

b) Stralingen i mikrobglgeovnen har en bglgelengde omkring 10 cm. Det er vannet i maten
som absorberer denne stralingen og maten blir varm.

c) Deter infrargdt lys som overfgrer signalene mellom fjernkontrollen og TVen

d) Ultrafiolett lys gir huden brunfarge. Overdreven bruk av denne stralingen kan gi
forbrenning og hudkreft.

e) Rentgen straling kan ga gjennom blgtt vev men ikke gjennom ben. Denne egenskapen er
nyttig benyttes til medisinsk fotografering

f) Gamma gdelegger kreftseller.

12



(a) Hot: glows deep red (b) Hotter: glows orange (c) Even hotter: glows yellow
Figure 5-9

Universe, Eighth Edition
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Figuren viser jern som varmes opp (Aktivitet 4)

Den enkeleste maten & produsere elektromagnetiske balger er a varme opp et objekt. Et godt
eksempel er glgdelampen. | stralingen fra et legeme som er varmt ligger der mye informasjon om
det legemet som straler. Solen og stjerne er gasser som har hgy temperatur og vi kan leere mye
om stralingen fra objekter pa himmelen ved a undersgke straling fra varme gasser og legemer i
laboratoriet her pa Jorden. Pa bildet ser vi hvordan jern forandrer fargen nar temperaturen gker.
Det blir en forandring av bglgelengden nar temperaturen gker. Vi kjenner det rade lyset fra
bradristeren eller komfyren. (dere far demonstrert oppvarming av en spiker). Desto varme et
objekt blir jo mer energi sendes ut og under oppvarmingen sendes stralingen ut pa kortere
balgelengder.

Figure 5-10
Universe, Eighth Edition
© 2008 W. H. Freeman and Company

Figuren viser et infrargdt portrett

Dette bildet er tatt med et kamera som er fglsomt for infrared straling. Vart gye er ikke falsomt
for denne stralingen, men vi kan fale energien som straler ut fra det varme legemet. Skal vi forsta
den infrargde stralingen ma vi farst vite hvordan temperaturbegrepet er definert i fysikken. Kort
fortalt er temperaturen et mal pa hvor raskt atomene beveger seg. Vi sier at legemet har
temperaturen null kelvin dersom atomene i et stoff beveger seg med en hastighet som er
tilnaermet null. Det absolutte nullpunktet er starten pa kelvinskalaen. Bildet viser at haret er
kaldere enn mannens ansikt.

13



1.6 Elektromagnetiske bglger

Magnetic field

Electric field

The wave is
—— traveling
in this direction

Figure 5-6
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Figuren viser et gyeblikksfotografi av en elektromagnetisk bglge (oscillerende elektriske og
magnetiske felter)

Balger trenger normalt & ha et medium og ga i (lydbglge, vannbglger). Hva er det som gar fram
og tilbake i lyshglger? Det var viktige oppdagelser i 1821 og 1831 dannet grunnlaget for svar pa
dette sparsmalet. Dansken @rsted oppdaget i 1821 at elektrisk stram er kilden til magnetfeltet.
Faraday oppdaget i 1831 at variasjonen i magnetfeltet er kilden til det elektriske feltet.

| 1860 (ca 200 ar etter at Newton oppdaget solens fargespektrum) oppdaget James Clark Maxwell
at der matte ga en stram gjennom en kondensator som koples til en vekselstrgmskilde, han kalte
denne strgammen for en forskyvningsstrgm. Etter denne oppdagelsen klarte Maxwell & beskrive
hele elektromagnetismen i fire likninger.

Det er han og mange andre fysikere (Gauss, Ampere, Faraday for a nevne de stgrste) vi kan takke
nar vi lgper rundt med mobiltelefonene vare.

Maxwell kombinerte disse fire likningene og fant at det matte vaere elektriske og magnetiske
felter som beveget seg gjennom verdensrommet med lysets hastighet. Pa grunn av at lyset bestar
av elektriske og magnetiske felter kalte han lyset for elektromagnetisk straling (Pensum i Fys
102).
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1.7 Lyshastigheten

Earth near Jupiter:
we observe eclipses
of Jupiter’s moons
earlier than expected.

Earth far from Jupiter:
we observe eclipses
of Jupiter’'s moons
later than expected.

Figure 5-1
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| 1676 fant den danske astronomen Ole Rgmer at lo (en av de fire galileiske manene) hadde en
formarkelsestidspunkt (tidspunktet for ferste kontakt) som var avhengig av avstanden mellom
Jorden og Jupiter. Remer malte formarkelsestidspunktet nar Jupiter var i konjunksjon og i
opposisjon, han fant formgrkelsen startet 22 minutter senere nar Jupiter var i konjunksjon
(Aktivitet 5). I konjunksjon er avstanden til Jupiter stgrst. | opposisjon er avstanden til Jupiter
minst. | konjunksjon matte lyset fra lo tilbakelegge seg ca 2 astronomiske enheter lenger vei en
nar planeten er i opposisjon (2AU).

En tidsforsinkelse pa 22 minutter gir en lyshastighet pa 227,000 km/s (Aktivitet 5). Bruker vi
tidsforsinkelsen 16,6 minutter og verdien pa en AU, slik vi kjenner den i dag far vi:

2AU e:oooook—rn

~ 16.6:min s

Pa den tiden Rgmer levde var ikke den astronomiske enheten kjent med tilstrekkelig ngyaktighet,
derfor dette avviket pa ca 25%.
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1.8 Temperaturenhetene

Kelvin Celsius Fahrenheit

Sun’s core temperature

5527

-l Sun’s surface temperature

Boiling point of water
Freezing point of water

Absolute zero

Box 5-1
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I hverdagen benytter vi som regel skalaen som svensken Andreas Celsius innfgrte i 1742, den
baserer seg pa vannets egenskaper ved havoverflaten. Nullpunktet er vannets frysepunkt og

vannet koker ved 100 grader celsius.

Astronomene bruker vanligvis temperaturkalaen til Kelvin. Nullpunktet for denne skalaen er nar
atomene har minst mulig bevegelse., det skjer ved -273 grader Celsius. Vann fryser ved 273
grader kelvin og koker ved 373 grader kelvin. Fahrenheit (1700) skalaen benyttes i USA, den er
foreldet. 32 grader Fahrenheit svarer til frysepunktet for vann og vannet koker ved 212 grader
fahrenheit. (Mathcad har alle tre enhetene blant standardenhetene)
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1.9 Stralingskurven for et sort legemet og temperatur

The higher the temperature of a blackbody, the
shorter the wavelength of maximum emission
(the wavelength at which the curve peaks).

Visible light

The higher the temperature
of a blackbody, the more light
is emitted at all wavelengths.

Intensity ——»

1
0 500 1000 2000 3000
Wavelength (hm) ——

Figure 5-11
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Figuren viser Stralingskurven (“blackbody-kurven”) for et sort legeme.

Et sort legeme er i termisk likevekt med omgivelsene, det emitter like mye energi som det
absorberer. Hver kurve viser hvordan den elektromagnetiske stralingen varierer med
balgelengden. Regnbuen viser balgelengdeomradet for synlig lys. Den vertikale aksen er
komprimert fordi kurvene skal bli synlige i samme figur. Intensiteten for 12 000 K kurven er
1000 ganger starre enn intensiteten for 3000K kurven.

Legg merke til at kurvens topp-punkt forskyves mot kortere bglgelengder nar temperaturen gker.
Solen overflatetemperatur er ca 6000 K. Grafen viser at kurvens topp-punkt ligger i den synlige
delen av spektret.

Vi ser at en stjerne med hgy temperatur (12000 K) har et spekter der blatt dominerer. Den samme
erfaringen nar vi varmer opp en spiker, fargen gar fra red mot blatt. Stjernen Rigel i Orion har en
hay tempertur og er derfor bla. Betelgeuse er en rgd kjempe i Orion, en stjerne med lav
temperatur.

17
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1.10 Den kosmiske bakgrunnsstralingen viser Universet like etter Big Bang

Blackbody curve for T=2.725 K:
the COBE data fit this with
remarkable accuracy.
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Romfartgyet COBE malte reststralingen etter Big Bang, stralingskurven er i samsvar med
malepunktene nar temperaturen er 2,725 K. Personene bak denne oppdagelsen ble hedret og fikk
nobelprisen i fysikk i 2006. COBE observerte oldtidens fotoner eller den kosmiske
bakgrunnsstralingen som vi sier. Denne oppdagelsen viser at Universet 380 000 ar etter Big Bang
hadde Universet en temperatur pa 2,725 K.

Astronomene trengte en radiomottaker med bedre opplasning enn COBE. En vinkelopplgsning
pa 7 grader var ikke tilstrekkelig dersom malet var a finne et svar pa hvor galaksene grupperer i
seg hoper. En ny radiomottaker ble i 2001 plassert i L2-punktet, romfartgyet ble oppkalt etter
David Wilkinson, han var pioneren i studie av bakgrunnsstralingen (WMAP)

WMAP pa jakt etter oldtidens fotoner . Animasjonen viser en reise fra Jorden til kanten av
det observerbare Univers (den kosmiske horisont).

Kartet viser temperaturvariasjonen i den kosmiske
bakgrunnsstralingen. Kartet viser med andre ord
opprinnelsen til vart univers slik vi i dag kan
observere det. Denne variasjonen i temperaturen viser
at materien og stralingen var ikke isotrop i
rekombinasjons gyeblikket, 380 000 ar etter Big
Bang. | rekombinasjons gyeblikket ble materien og

B o stralingen “decoupled”, det vil si strilingen hadde
Temperature difference from average (1K) ikke nok energi til & “odelegge” materien.
Astronomene benytter ordet rekombinasjon na de frie
elektronene finner frie protoner og danner hydrogen. | rekombinasjons gyeblikket koples
elektronet og protonet sammen og de forblir sammenkoplet helt til nye stjerner dannes. Har
fordelingen av materien i rekombinasjons gyeblikket hatt innflytelse pa massefordelingen i
”dagens” Univers?
Astronomene gnsker med andre ord & undersgke om der finnes en sammenheng mellom
massetetthetsfordelingen i universet 380 000 ar etter Big Bang og dagens observerte
konsentrasjon av galakser i superhoper.
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Bildet viser Solen, Jorden, Manen og sonden
(WMAP). WMAP 1.5 millioner kilometer fra
Jorden pa motsatt side av Solen. Sonden vil
“oppleve” en solformerkelse dret rundt fordi
Solen, Jorden og WMAP ligger tilneermet pa
samme linje. Det er viktig at
radiomottakeren er kald nar lavtemperatur
fotonene (T = 2.725 K) i den kosmiske
bakgrunnsstralingen skal fanges inn.

Romfartgyet WMAP viser variasjonen i den kosmiske stralingen, astronomene studerer om denne
variasjonen speiler massefordelingen i ”dagens” Univers

1.11 Solen er tilneermet et sort legeme

2.2 Visible light

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2
0.0

/— Solid curve

Ve 5800 Dashed curve

Intensity (Wm2 nm™)

5,5 L L L L L L L LY L

500 1000 1500 2000 2500
Wavelength (nm)

Figure 5-12

Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company

Bildet viser Solens intensitetskurve ("Solid curve"), den ”matcher” Solen “’black body” kurven
nar temperatur pa overflaten er 5800 K. Det er den gode korrelasjonen mellom de observerte
stalingskurvene og ”black body” kurvene som gjor at astronomene er sé interessert i fysikken bak
black body” kurvene. Kurven viser ogsd at Solen sender ut sterst energi pa bglgelengden
500nm. Malingen av Solens intensitetskurve er gjort av satellitter over Jordens atmosfare fordi
atmosfaren absorberer og sprer sollyset. Legg merke til at den synlige delen av sollyset ligger i
kurvens topp punkt, vart gye er utviklet til starst falsomhet for bglgelengder rundt 500nm.
Differansen mellom solens observerte stralingskurve og solens ”’black body graph” gir solens
kjemiske sammensetning. Legg merke til at energifluksen er lik arealet under intensitetskurven.
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1.12 Ngytrinostraling fra Sola

Det viser seg at overgangen fra hydrogen til helium foregar i flere steg, vi kaller denne
energiproduksjonen for hydrogenbrenning. Ngytrinostraling fra Sola dannes nar hydrogen
fusjonerer til Helium. P4 grunn av den enorme luminositetene vil 10* ngytrinopartikler passere
gjennom hver kvadratmeter pa jorden overflate. Ngytrinoteleskoper forsgker a fange disse i store
vannbeholdere plassert under Jordens overflate.

Hollow transparent sphere Frame for light detectors
to hold heavy water

Figure 16-6
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company

Bildet viser Sudbury Neutrino Observatory (SNO) i Canada.

Den gjennomsiktige kulen i midten inneholder 1000 tonn tungtvann. Ngytrinoene vekselvirker
med tungtvannet og i denne prosessen oppstar et lysglimt. 9600 lyssensorer utenfor tanken har
evnen til & observere lysglimtene.
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1.13 Solarkonstanten

At a distance of 1 AU 0’4‘)&)0
from the Sun, this square meter 94’ %
of area receives 1370 watts of 2, %
light power from the Sun. %,

Close-up of this
square meter of area.

Box 5-2
Universe, Eighth Edition
© 2008 W. H. Freeman and Company

Figuren viser energien pr sekund som passerer en kvadratmeter malt pa Jorden over
atmosfaren, denne stagrrelsen kalles for solarkonstanten:

F= 1370ﬂ
2
m

1.14 Stefan-Boltzmanns lov:

F=0cT

Stefan-Boltzmanns konstant G = 56710 8.

2 .4
m--K

Stefan-Boltzmanns lov gir energifluksen (F) for et sort legeme. Energifluksen er den
energimengden som pr sekund passerer gjennom en flate pa en kvadratmeter. Energifluksen
er proporsjonal med temperaturen i fijerde potens. Enheten for denne starrelsen er W/mZ.

Eksempel 1
Bestem Solens overflatetemperatur nar solarkonstanten (energifluksen ved Jordens overflate) er

. W
lik Fsal= 1370—2
m
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I: Solarkonstanten (Fggy) sier hvor stor energimengde som pr sekund passerer en kvadratmeter,

nar denne flaten er plassert over Jordens atmosfare. | beregningene antar vi at avstanden til Jorda
er deyyi=1-AU. Vi ma finne den totale energimengden som Solen sender ut i lgpet av ett sekund.

Denne starrelsen kalles for Solens luminositet (Lgg|). Deretter ma vi finne energifluksen pa
Solens overflate, den kan vi finne nar vi kjenner arealet av Solens overflate 4~rc-RSO|2. Til slutt
kan vi bruke Stefan-Boltzmann lov for et sort legeme og finne Solens overflatetemperatur (Tgg|)

SIE  L=4nR%F LSl = tr-dgy”Fep| Loy = 3.853x 10°°W
4
F= G-T4 Loy =4mn-R 2-(6'1— 4) Teql = ol
= Sol = Sol Sol ey 5
47m-Rgy| -0

3
Tgy=578x 107K

E: Solarkonstanten gir Solens luminositet nar vi kjenner avstanden til Solen. Vi finner
deretter fluksen pa Solens overflate. Det er denne fluksen som gir solens
overflatetemperatur. Vi ser at Stefan-Boltzmann lob og Wiens lov gir samme resultat.

1.15 Wiens lov for et sort legeme:

. _ 00029K:m

max— T
Balgelengden for maksimal stralingsintensitet er omvendt proporsjonal med temperaturen for
legemet. Denne loven viser at kurvens topp-punkt forskyves mot kortere bglgelengder nar
temperaturen gker.

Eksempel 2
Solen har starst intensitet nar bglgelengden er omtrent hmax = 500nm . Benytt denne

informasjonen og finn Solens overflatetemperatur.

I: Vi kan benytte Wiens lov for et sort legeme (forskyvningsloven) som sier at temperaturen
for et sortlegeme er omvendt proporsjonal med legemets overflatetemperatur.

_ 0.0029K:m T, = 20029Km T,=58x 10°K

max= —  + 1.0
T A max

S/E I8

E: Temperaturen pa Solens overflate er 5800 Kelvin (Smelte punktet for jern er 1700 K)
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1.16 Energifluksen som treffer solpanelene

Et 12V solcellepanel leverer en stram pa ca 3A en flott sommerdag nar Solens energifluks er
1000W/m?. Utenfor atmosferen er energifluksen 1376 W/m?.(solarkonstanten) En sommerdag
med skyer er energifluksen ca 200 W/m?.

120-

100

@
8
il Toaw U0 LSRG O

Solar Radiation-Wim2 —

I

M 1 2 3 4 5 6 7 8 8 h N1 2 3 4567 8 8 101 M

L] _u -

Figuren viser Solens energifluks p& UiAs Figuren viser energifluksen 10. september
tak 21. september 2003 time for time. 2003.

Energisensoren maler energien i

balgelengdeomradet fra 300nm til 1100nm.
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1.17 Spektralanalyse

Bildet under viser forsgket til Kirchhoff og Bunsen i prinsippet (1859), de oppdaget at cesium og
rubidium lyste henholdsvis blatt og redt, disse fargestripene hadde en bestemt posisjon i det
elektromagnetiske spektret og ble kalt for spektrallinjer.

Astronomene undersgkte lyset fra Solens korona under solformgrkelsen i 1868, de fant ett nytt
sett spektrallinjer i sollyset som de kalte helium. Helium var et naturlig navn pa den gassen fordi
helios er et gresk ord som betyr sol. Helium ble farste gang (1895) oppdaget her pa Jorden i
uranmalm. Vi skal senere se at grunnstoffet uran er radioaktivt og sender ut heliumkjerner med
stor fart. Uran produserer med andre ord grunnstoffet helium.

1. Add a chemical
substance to a flame

2.Send light from 3. Bright lines in the
the flame through  spectrum show that
a narrow slit, then the substance emits
through a prism light at specific
wavelengths only

Alle grunnstoffene og molekylene har bestemte sett spektrallinjer

Helium (He)
Hydrogen (H,)
Krypton (Kr)
Mercury (Hg)
Neon (Ne)

Water vapor (H,0)

Xenon (Xe)

Figure 515
Universe, Eighth Edition
©2008 W.H. Freeman and Company

Dette bildet viser spektra av forskjellige gasser fotografert i laboratoriet her pa Jorden.
Alle gasstypene har et unikt spektrum, et spektrum som ikke er avhengig av gassens posisjon i
Universet.
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Hot blackbody

cooler gas

(b) Absorption line spectrum
(atoms in gas cloud absorb
light of certain specific
wavelengths, producing

Prism dark lines in spectrum)

(a) Continuous spectrum (c) Emission line spectrum
(blackbody emits light at (atoms in gas cloud reemit
all wavelengths) absorbed light energy at the
same wavelengths at which
they absorbed it)
Figure 5-16

Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H. Freeman and Company

Figuren viser et kontinuerlig spektrum, absorpsjon linje spektrum og emisjonslinje spektrum. Vi
kan se absorpsjonslinjene dersom bakgrunnen er varmere enn gassen. Emisjonslinjene sees
dersom bakgrunnen er kaldere enn gassen.

1.18 Kirchhoffs tre spektrallover:

1.  Etvarmtugjennomsiktig legeme produserer et kontinuerlig fargespektrum (varme
gasser med hgy tetthet som for eksempel solens overflate eller et sort legeme)

2. Envarm gjennomsiktig gass produserer emisjonslinjer (en serie av lyse linjer pa mark
bakgrunn)

3. En kald gjennomsiktig gass produserer absorpsjonslinjer nar gassen blir bestralt og
sees mot en varm bakgrunn. De mgrke linjene i absorpsjonsspekteret har samme
balgelengder som linjene i emisjonsspekteret. Det betyr at samme gassen absorberer og
emitterer pa de samme bglgelengdene.
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1.19 Fraunhofer linjene i Solspekteret

| it 4 |
i 1 7 T NS | T N I

R [ RS 3 B T ]

Figure 5-13
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company

Bildet viser absorbsjonslinjene i Solens spektrum (Kitt Peak). De to kraftige absorpsjonslinjene i
det gule omradet av spektret er natrium, Den kraftige linjen i radt er hydrogen

| 1814 forbedret den tyske optikeren Joseph von Fraunhofer det klassiske prismeforsgket til
Newton, han forsterret det kontinuerlige fargespekteret i sollyset og fant over 600 marke linjer i
spekteret. | dag har astronomene funnet over 30 000 linjer, disse linjene forteller om et mangfold

av kjemiske stoffer pa Sola.
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hence there must be iron in the Sun’s atmosphere
Figure 5-17

Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company

Bildet viser en del av Solens absorpsjonsspektrum (i fiolett omradet) og et emisjonsspektrum av
jerndamp i samme bglgelengdeomradet (under). Emisjonsspekteret som vi ser nederst er helt
spesielt for jern. Vi kan si det slik at jern har et "fingeravtrykk” som ingen andre grunnstoffer kan
“matche”. Nér vi sammenlikner disse to spektraene ser vi at Solens atmosfeaere ma inneholde jern
fordi linjene i emisjonsspekteret ligger pa samme sted som linjene i absorpsjonsspekteret.

Vi kan na forsta hvorfor Solspekteret har absorpsjonslinjer: Det kontinuerlige spekteret kommer
fra Solens varme overflate (fotosfeeren) som tilneermet er et sort legeme. De marke
absorpsjonslinjene oppstar nar lyset fra solens overflate passerer gjennom en kaldere gass, denne
gassen er Solens atmosfeere (kromosfaren og koronaen). Vi kan identifisere absorpsjonslinjene
og bestemme den kjemiske sammensetning av Solens atmosfeere

1.20 Stjernen Vega har hydrogen i atmosfaren

Shorter wavelength

D F s wow > @ 3
IITIIIITIT T =
Figure 5-21

Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company

Figuren viser atte Balmerlinjer i spektret for stjernen Vega. Fra H-alfa (656.3 nm) til den siste H-
tetha (388.9 nm), serien slutter ved bglgelengden 364,6 nm. VVega er en av de tre stjernene |

sommertrekanten.

1.21 Bohrs atommodell

Men hvordan kan spektrallinjene i lyset fra stjernene forklares?

27


http://bcs.whfreeman.com/universe9e/default.asp#571828__574431__

Johann J Balmer (1885) beskrev de synlige spektrallinjene i hydrogenatomet matematisk.
Gladende hydrogen lyser pa bestemte bglgelengder i intervallet fra 656,3 nm til 364,6 nm. Den
farste linjen blir kalt for Ha (H-alfa), bglgelengden for denne linjen er 656,3 nm (redt lys). Den
andre blir kalt for HB (H-beta), den neste for Hy (H-gamma) og sa videre. Disse linjene er
synlige og blir kalt for Balmerlinjene.

Allowed

Bohr orbits: “
n=1
\

n=2
n=3

n=4
etc.

Figure 5-22
Universe, Eighth Edition
©2008 W.H. Freeman and Company

1. Elektronet i hydrogenatomet kan ga i stasjonzre baner uten a sende ut energi.

2. Nar elektronet hopper fra en stasjonar bane til en annen stasjonzr bane emitterer eller
absorberer atomet et foton som har en energi som tilsvarer energidifferansen mellom de to
nivaer.

3. Bohrs teori ender opp i en matematisk modell som kan forutsi de synlige spektrallinjene i
H-atomet.

Incoming photon, Emitted photon,
A=656.3 nm A=656.3 nm

n=2
n=
(a) Atom absorbs a 656.3-nm (b) Electron falls from then=3
photon; absorbed energy causes orbit to the n = 2 orbit; energy lost
electron to jump from the n = 2 orbit by atom goes into emitting a
up to the n = 3 orbit 656.3-nm photon

Figure 5-23
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company

Balmers formel
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1 1 1 _
Z=R{ S - R = 1097-10"-m "
A 2 n
1 1! 7
Erstatter vi n i formelen med 3 far vi: A= {R-(—Z - —Zﬂ A =6563%x10 'm
2° 3
Vi endrer enheten til nm (nanometer = 10-9 m) A = 656.3-nn

Setter vi n = 3 far vi balgelengden for H-alfa, n=4 gir H-betta. Setter vi n lik uendelig far vi
bglgelengden 363,6 nm.

1.22 Einstein og Planck

Max Planck mente at stralingen som et sort legemet sender ut er en strgm av energipakker
(fotoner) som har en energi som er avhengig av frekvensen (eller balgelengden). Lyset er altsa
bade balger og partikler. Det viser seg at hypotesen til Planck forklarer de observerte ’black
body” kurvene. Det er ikke mengden av lys som gir mennesket brunfargen, men om fotonene har
en bglgelengde som eller en frekvens som ligger i den ultrafiolette delen av det
elektromagnetiske spekteret. Det er med andre ord UV-fotonene som “trigger” de
biologiske/kjemiske prosessen som gjar oss brune.

Fotonenergien er gitt av formelen: E=hf
Sammenhengen mellom lyshastigheten, bglgelengden og frekvensen: c=Af
Plancks konstant: h=6.62510 .3

Einstein og Planck fikk begge Nobelprisen for deres bidrag til forstaelse av lysets natur. Einstein
tok utgangspunkt i foton-teorien til Planck og forklarte den fotoelektriske effekten. Demonstrer
denne effekten "UV-lyset fjerner elektroner fra zink”.
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1.23 Dopplereffekten

redshift

Source welocity = 0.8 times the speed of light

Vi har sett at spektralanalyse gi informasjon om stjernens kjemiske sammensetning.
Stjernespektret kan ogsa avslgre hvordan stjernen beveger seg i forhold til observatgren. Det var
Christians Doppler son farste gang (1842) hadde ideen om at den relative bevegelsen til stjernen
hadde innflytelse pa balgelengden. Lyset fikk lengre balgelengde dersom lyskilden beveget seg
vekk fra observater (radforskyvning), beveget lyskilden seg mot observatar ble bglgelengden
kortere (blaforskyvning) Denne effekten kaller astronomene for Dopplereffekt.

Den rgde kjempen Betelgeuse er ikke rgd pa grunn av dopplereffekten, men rad fordi
temperaturen pa overflaten er lav.

Dopplereffekten for elektromagnetiske bglger nar stjernen har liten fart i forhold til observatar.

Dopplerlikningen i"_o - %
Forandringen i bglgelengden: AL
Balgelengden nar kilden er i ro: A
Hastigheten pa kilden malt i forhold til siktelinjen: v
Lyshastigheten c

Legg merke til at nar astronomene bestemmer hastigheten for en stjerne, er det stjernens hastighet
langs siktelinjen mellom stjernen og observatar., den sakalte radielle hastighet. Stjernen kan ogsa
ha hastighet normalt pa siktelinjen, denne hastighetskomponenten har ingen innvirkning pa
balgelengden. Forandringen i bglgelengden pa grunn av den relative radielle hastigheten mellom

30


http://bcs.whfreeman.com/universe8e/pages/bcs-main.asp?v=chapter&s=05000&n=00080&i=05080.03&o=|00510|00520|00530|00550|00560|00570|00580|00010|00020|00030|00040|00050|00060|00070|00080|00090|00100|01000|02000|03000|04000|05000|06000|07000|08000|09000|10000

observatar og stjernen er liten, den ble for fgrste gang observert ca 50 ar etter at Doppler fikk
ideen.

1.24 Kraftige stralingskilder

Supernova — en stjerne som dgr

1.6 billion kilometers
| I About 10,000 km

Hydrogen-fusing shell

Helium-fusing shell

Carbon-fusing shell

A supergiant star \
< Neon-fusing shell
Oxygen-fusing shell

Silicon-fusing shell
Central
regions of a
supergiant star

Iron core (no fusion)

Jupiter’s orbit

Figure 20-13
Universe, Eighth Edition
H

Bildet viser strukturen i en gammel stjerne (en superkjempe) som har stgrre masse stgrre enn 8
M®. En superkjempe oppnar en radius som er like stor som halve storaksen i Jupiters
ellipsebane. Stjernens energi kommer fra en kjerne som bestar av fusjonerende skall, denne
kjernen er av samme stgrrelsesorden som Jorden.

En superkjempe kan ikke legge et ubegrenset antall lag til ”loken” fordi silikon er det siste
grunnstoffet som fusjonerer. Nar silikon fusjonerer dannes jern, jern kan ikke fusjonere fordi
massen av kjernepartiklene i jern har nadd et minimum. Skal tyngre grunnstoffer produseres
ma energi tilfares.

Type la supernova

Hvite dverger i et dobbeltstjernesystem kan utvikle seg til & bli en supernova (Type la) nar den
hvite dvergen mottar materie fra ledsager stjernen. Ledsagerstjernen er en rad kjempe i utvikling,
radien gker og tidevannskreftene sgrger for masse fra den rgde kjempen overfares til den hvite
dvergen. Nar massen nar Chandrasekhar grensen (1,4 solmasser) gker trykket pa grunn av
karbonet og oksygenet fusjoner og dobbeltstjernesystemet blir en supernova nar det degenererte
elektrontrykket i kjernen opphgarer. Type la supernova er en eksplosive termonukleger
supernova, i motsetning til supernovaene (Type I, Ib, Ic), der kjernene kollapser av
gravitasjonskreftene.

Tycho Brahe supernovaen (1572)

| dag vet vi at den nye stjernen Tycho Brahe oppdaget pa himmelen var en Type la supernova.
Astronomene funnet stamstjernen (stjernen som leverte masse til den hvite dvergen) som bidrog
til utlgsning av eksplosjonen.
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Pulsarer

Fyrlykt modellen antar at en pulsar er en roterende magnetisk ngytronstjerne

Direction toward

Earth = direction Direction of Direction
of beam / beam \ toward Earth

Axis of rotation Radiation

beamed along
o magnetic axis

Radiation
beamed along
magnetic axis

] Magnetic

field
(a) One of the beams from the rotating (b) Half a rotation later, neither beam is
neutron star is aimed toward Earth: we aimed toward Earth: we detect that the
detect a pulse of radiation. radiation is “off.”

Figure 21-3
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company

Bildet viser fyrlykt modellen, den forklarer radiostralingen fra en pulsar. Stralingen sendes ut
langs den magnetiske aksen, den gar gjennom den magnetiske nordpol (N) og gjennom den
magnetiske sydpolen (S). Den magnetiske aksen danner en vinkel i forhold til ngytronstjernes
rotasjonsakse. Ladde partikler har akselerasjon ved ngytronstjernens magnetiske poler (merket
med N og S), disse partiklene produserer to motsatte straler. Pa grunn av vinkelen mellom de to
nevnte akser vil stralens retning variere. Bilde til venstre viser at den magnetiske aksen peker mot
Jorden. Bilde til hgyre viser at Jorden ikke kan ta imot radiostraling fordi stralens ikke vil treffe
Jorden. Radiopulsen vil pa grunn av rotasjonen “slas pa og av”.

| lgpet av en maned vil Solen rotere rundt en gang, dersom radius ble redusert til 20km (radien til
en ngytronstjerne) vil Solen rotere 1000 ganger i sekundet. Ngytronstjernen har veldig stor
tetthet, den kan derfor rotere hurtig uten at den gar i stykker. Magnetfeltet vil gke nar stjernens
starrelse reduseres, vi ma her anta at mengden av den ioniserende gassen ikke forsvinner nar
starrelsen pa stjernen reduseres. Magnetfeltet pa Sola har en styrke pa 1 gauss, magnetfeltet pa en
ngytronstjerne har en styrke pa 1000 milliarder gauss.

Fysikken lover sier at roterende magnetfelter produserer elektriske felter. Disse feltene er
sa sterke at energien i feltet kan ga over til masse. Peter Goldreich (1969) pekte pa at
elektroner og antielektroner kan dannes, en prosess som kalles pardannelse. Det er disse
elektronene som sender ut elektromagnetisk straling ut i rommet.

Et spgrsmal som reiste seg i kjglvannet av de periodiske radiopulsene var: Finne der periodisk
pulser i andre deler av det elektromagnetiske spekteret?
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Figure 21-4
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company

Vi kjenner igjen Krabbetaken pa bildet, den har en pulsar i sentrum, den ligger 6500 ly fra Jorden
og har en starrelse pa 10ly. De to bildene i midten viser pulsaren i synlig lys. Pa det gverste bildet
peker lysstralen mot oss og vi ser et lysglimt. Pa det nederste bildet har stralen passert oss og
lysstralen peker mot et annet punkt i rommet. De to bildene til hgyre viser at pulsaren i
Krabbetaken ogsa har “p4” og “av” striling i rentgenomradet. Radiopulsene, de visuelle
lysglimtene og rgntgenglimtene har alle en periode pa 0,033s

Siden 1968 har radioastronomene oppdaget flere enn 1600 pulsarer, disse antas a vere
ngytronstjerner, rester etter superkjemper. Periodene for alle disse ngytronstjernene varier fra
8,51s til 0,001396s.

Krabbetaken er meget lyssterk, har en luminositet som er 75000 sterkere enn Solen og kan derfor
sees med et lite teleskop (M1, m=8,4, 6x4",i Taurus). Hvorfor er Krabbetaken sa lyssterk? Den
inneholder ingen unge stjerner som kan sgrge for energi til H 11 emisjonsomrader, ingen
termonukleare finner sted i den sentrale ngytronstjernen. Astronomene mener at den
hurtigroterende ngytronstjernen i sentrum av Krabbetaken har nok energi til & lyse opp
Krabbetaken (Wheeler og Pacini). Radioastronomene har funnet at perioden for pulsaren i
Krabbetaken gker med 3.8 exp(-8) s pr dag, en gkning i perioden farer til tap i rotasjonsenergi, et
tap som gir lys til Krabbetaken.

Hvordan kan denne rotasjonsenergien overfares til elektromagnetisk stéling? Det “uhyggelige”
blae lyset i Krabbetaken farer til svaret. Et tilsvarende blatt lys ble farste gang produsert her pa
Jorden i 1947, utstyret som ble benyttet har fatt navnet synkrotron.

Rentgenstraling fra sorte hull i var galakse

Cygnus X-1 (87 000ly) er ikke en rgntgenpulsar men en rgntgen kilde som sender ut pulser med
varierende periode og intensitet (“flickering X-ray” eller blafrende rentgenstraling)
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1. Gases from the supergiant are captured
into an accretion disk around the black hole.

~ HDE 226868

blue supergia

2.As gases spiral toward the black hole,
they are heated by friction: Just outside
the black hole, they are hot enough

to emit X rays.

(a) A schematic diagram of Cygnus X-1 (b) An artist’s impression of Cygnus X-1

Figure 22-11
Universe, Eighth Edition
© 2008 W.H.Freeman and Company

Bilde (a) viser den store stjernen i Cygnus X-1 systemet, en superkjempe med masse omkring 30
solmasser, den andre stjernen i dobbeltstjernesystemet er har minst 7 solmasser, den er trolig et sort
hull. Spektrallinjene fra BO stjernen pendler farm og tilbake med en periode pa 5,6 dager. Denne
perioden og at en BO-stjerne er ikke varm nok til & gi rentgenstraling farte til at ledsakeren i
dobbeltstjernesystemet mate veere et sort hull. Tidevannskreftene farer gassene fra BO stjernen
narmere “spacetime” bronnen, gassene varmes opp og sender ut rgntgenstraling. Disse
rontgenglimtene (“burst of X.ray”) er et bevis for eksistensen av et sort hull.

Bilde b er en illustrasjonen viser Cygnus X-1 slik tegneren ser systemet pa kort avstand..
Astronomene har funnet flere enn 20 sorte hull i et tostjernesystem som tilsvarer Cygnus X-1.

Gammaglimt fra supernova (hypernova) i galakser

Gamma-ray bursters are found
in all parts of the sky...

+90°

Map of the entire skyshowing the positions
of gamma-ray bursters

Bilde viser posisjonen til 1776 gammaglimt (Compton Gamma Ray Observatory). Kartet som har
oval form viser hele himmelkula. Fargene viser styrken pa glimtene, de rade er sterkes og de
svakeste er fiolette.
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Animasjonen viser hvordan en supernova med et sort hull i sentrum sender ut en gammastrale.
Materien utenfor hullet faller innover og danner en gass-smultring (“accretion disk”). Stralen
kommer ut av restene av superkjempen. Et gammaglimt vil bli observert nar stralen treffer Jorden.
Partiklene i stralen er relativistiske, den kinetiske energien avtar og sendes ut som gammaglimt.

1.25 Aktiviteter

ook wnE

Ta i bruk Starry Night og finn Ring taka (M57)

Observer Ring taken

Benytt er gitter, malestav med hull, laser, stativutstyr og finn bglgelengden for laserlyset.
Demonstrer for studentene forseklet: “Smelte jern”

Ta i bruk og finn formgrkelsestidspunktet for 1o 22. desember 2011

Ta i bruk Starry Night og finn Omega Centauri

1.26 Oppgaver

N

9.

Sirius er den lyssterkeste stjernen pa natthimmelen, stjernen har en overflatetemperatur pa
10 000 K. Pa hvilken bglgelengde sender Sirius ut mest energi.

Hvor stor er energifluksen for Sirius sammenliknet med energifluksen for Solen

Den lyssterke stjernen Ballatrix i Orion har en overflatetemperatur pa Tyl = 21500 K. Finn

belgelengden for maksimal stralingsintensitet, enheten skal vaere nm (naometer)
Antares er den stjernen i Skorpionen som lyser sterkest, den har starst stralingsintensitet
pa balgelengden Aantares = 853nm. Bestem overflatetemperaturen og hvilken farge den har

Finn gitterkonstanten nar gitter har 80 linjer pr mm:. Finn bglgelengden nar vinkelen
mellom sentralstralen og stralen av farste orden (n=1) er 15 grader.

Vis at H-alfa linjen i hydrogenspekteret har bglgelengden 653,3nm og finn fotonets
energi. Hvor stor energimengde absorberer H-atomet nar elektronet gar fra bane 2 til bane
5?

Ha har en bglgelengde malt i laboratoriet pa Ao = 656,285 nm. Vi finner den samme
belgelengden i spektret fra stjernen Vega, bglgelengden er da A = 656,255 nm. Ka du si
noe om hvordan denne stjernen beveger seg i forhold til Jorden?

Hydrogen kan ogsa strale pa balgelengden 21,12 cm (radio omradet). Galaksen NGC
3840 i Laven. Galaksen beveger seg fra oss med hastigheten 7370 km/s (omtrent 2,5% av
lyshastigheten). Hvilken bglgelengde observerer radioastronomene her pa Jorden?
Normal kroppstemperatur er . a) Hva slags stralingstype sender kroppen var ut? b) Finn
balgelenden som gir maksimal straling. b)Pa hvilke bglgelengder

10. Stjernen o Lupi har en overflatetemperatur pa Tiypi = 21600K - Finn stjernens energifluks i

forhold til Sola.
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Fasit med lgsningsforslag

Oppgave 1
I: Vi ma her benytter oven til Wien, vi kan finne A% nNar overflatetemperaturen
Tgirius = 10000K er gitt .

S/E N _ 0.0029K-m N _ 0.0029K-m N

max = T peiver & =290nm

max
Tsirius

E: Sirius er en UV-straler, den sender mest energi ut i UV-omrade. Stalingskurven for
Sirius viser at stjerne sender ut mer blatt lys enn rgdt lys, av den grunn er Sirius en bla
stjerne

Oppgave 2

I: Vi benytter loven til Stefan -Boltzmann, forholdet mellom energifluksen for de to stjerner
er gitt nar vi kjenner temperaturene:

4
Faip i o T
S/E IfII’IUS _ Sirius
4
Sol o Tgy)
4
o Tgjyi
_ 9N o959
GTSO'

E: Sirius har en energifluks som er 8,8 ganger stagrre enn Solens fluks. Hvilken luminositet har
Sirius, svaret forutsetter at starrelsen pa Sirius er kjent.

Oppgave 3
0.0029K-m 0.0029K-m
max= Amax~ — Amax = 135nm
T T

Bal

Oppgave 4

0.0029K-m 0.0029K-m 3
Mmax = T Tantares = 10 Tantares = 34> 10°K

kantares

Balgelengden 853nm er en infrargd bglgelengde dersom vi antar at grensen mellom rgd
og infrargd er 700nm
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Oppgave 5

Oppgave 6

Oppgave 7
-14km/s (se side 122 i Universe)
Oppgave 8

21,54 cm (se side 122 i Universe)
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