Madling af planeter og stjerner
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Nér man kigger ud i Universet, er alting meget langt veek. Men hvor langt
vaek er alting? Og hvordan maler man rent faktisk afstandene til stjerner og
galakser? Stjernerne er jo sa langt veek at de selv i et teleskop kun kan ses som
en prik.

Inden for vores solsystem anvendes normalt den sékaldte astronomiske enhed
der svarer til jordens middelafstand til solen:

1[AU] = 1.50 - 10" [m]

Nar man skal se pa storre afstande, er det mere praktisk at male i lysar (ly). 11y
er den afstand som lyset tilbageleegger pd 1 ar. Idet lys beveeger sig ret hurtigt,
er 11y altsa en ret stor afstand.

Lysets fart er ¢ = 3.00 - 10%® m/s, og da der er 365.24 degn pa et ar, 24 timer pa
et dagn, og 3600 sekunder pé en time, kan man beregne hvor mange meter et
lysar svarer til:

1(ly] =c¢-1[ar]
= 3.00-10% [m/s] - (365.24 - 24 - 3600) [s]
= 9.47 - 10" [m]

Et lysar svarer altsa til ca. 9470000 000 000 000 meter.

Parallaksemetoden til afstandsberegning

Hvis man holder en blyant op foran ansigtet og lukker skiftevis det ene og sa
det andet gje, ser blyanten ud som om den flytter sig i forhold til baggrunden.
Ved at méle hvor stor en vinkel blyanten flytter sig, kan man bestemme hvor
langt veek fra ansigtet den er. Det er selvfelgelig ikke sa interessant i forhold
til blyanter, her kunne man jo bare have taget et maleband i stedet for at have
besveeret med at méle vinkler. Men nar man maler afstande til stjerner, har
malebdnd ikke den store nytte. P4 figuren ses princippet i parallakseméalinger.
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Sigtelinjen til en stjerne flytter sig i lobet af det halve ar der er mellem sommer
og vinter, fordi Jorden bevager sig rundt om Solen. Vinklen ¢, som er angivet
pé tegningen, kaldes stjernens parallakse. Vinklen som sigtelinjen ud til stjer-
nen flytter sig, bliver malt i forhold til en baggrund af meget fjerne stjerner.

Ved almindelige trigonometriske overvejelser kan man udlede at

sin () = L [EU]

hvilket giver at afstanden til en stjerne kan beregnes ved:

1

d= sin ()

[AU]

Den danske astronom Tycho Brahe (1546-1601) er kendt for sine meget nojagti-
ge malinger af stjerners position pa himlen. Hans mest ngjagtige instrumenter
malte med en nejagtighed pa ca. 0.01°, men da parallaksen for den neermeste
stjerne Proxima Centauri er ca. 0.0002° var det ikke muligt pa det tidspunkt at
male stjerners parallakse.

Lysstyrke til afstandsberegning

Parallaksemetoden duer kun hvis afstanden ud til den stjerne der males pa, er
under ca. 100 ly. Da Mzelkevejen er ca. 200 000 ly i diameter, kan denne metode
altsa kun bruges til de allerneermeste stjerner i vores galakse. Hvis man vil
male storre afstande, bliver man nedt til at se pa lysstyrker i stedet.

I oldtiden inddelte den greaeske astronom Hipparchos (ca. 190-120 {Kr.) stjerner-
ne i storrelsesklasser fra 1-6, alt efter hvor kraftigt de lyste pa himlen. Denne
inddeling baserede sig selvfelgelig pa et individuelt skon. I dag har man de-
fineret en stjernes tilsyneladende storrelsesklasse ud fra maélinger af stjernens
lysintensitet / malt i watt pr. kvadratmeter:

m=k— log(l[wl/mﬂ>

Konstanten £ i formlen ovenfor er valgt sa stjerner der lige nojagtigt kan anes
med det blotte gje, har sterrelsesklasse 6. Pa denne made kommer en stjernes
tilsyneladende storrelsesklasse nogenlunde til at passe med den gamle indde-
ling fra oldtiden.

For en stjerne definerer man ogsa sterrelsen absolut sterrelsesklasse M som
den storrelsesklasse en stjerne ville have hvis den befandt sig i afstanden 10
parsec (pc). Der er en sammenheeng mellem m, M og afstanden til stjernen d
som er givet ved:

m—M=5- 10g<10?pc])

Afstandsbestemmelse vha. lysstyrke kraever at man kender den absolutte lys-
styrke for det objekt man vil bestemme afstanden til. For neere stjerner kan
afstanden som neevnt bestemmes vha. parallaksemetoden. Hvis man kender
afstanden ud til en stjerne kan man vha. malinger af stjernens lys her pé Jor-
den bestemme hvor lyssterk stjernen er. Det viser sig at nar man afbilder
stjerners lysstyrke som funktion af deres overfladetemperatur, fordeler stjer-
nerne sig nogenlunde som i diagrammet pd figuren nedenfor. Dette kaldes et
Hertzsprung-Russell-diagram (eller blot H-R-diagram) efter de to astronomer
Ejnar Hertzsprung og Henry Norris Russell.
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Hvis man antager at andre stjerner fordeler sig pd samme made, kan man vur-
dere en stjernes absolutte lysstyrke ved at sammenligne med en anden stjerne
med samme spektrum. Kender man den absolutte lysstyrke, og maler man den
tilsyneladende lysstyrke her pd Jorden, kan man derved bestemme afstanden
til stjernen.

Mailing af hastighed

Da man begyndte at undersoge spektrallinjerne i lyset fra forskellige stjerner
opdagede man at linjerne ikke helt passede med de forventede linjer - de var en
lille smule forskudte. Forskydningen kan forklares med den sakaldte Doppler
effekt.

Nar et objekt, der udsender en belge, er i bevagelse vil bolgeleengden pa den
udsendte bolge aendre sig. Dette sker fordi belgehastigheden kun er aftheengig
af det materiale som belgen bevaeger sig gennem og kan derfor ikke pavirkes
af objektets egen hastighed. Dette resulterer ud i at belgeleengden ma tilpasse
sig ift. den relative hastighedsforskel. Bevaeger objektet sig i en retning veek fra
observateren vil bolgeleengden streekkes ud og blive leengere. Bevaeger objektet
sig i en retning imod observateren vil belgeleengden treekkes sammen og blive
kortere.

Ift. en stjerne, der udsender lysbolger med spektrallinjer, vil spektrallinjerne
i lyset, som vi observerer pa jorden, blive forskudt alt efter hvordan denne
stjerne bevaeger sig ift. jorden er illustreret i figuren nedenfor.

Rgdforskydning =————p-

D m— Bléforskydhing

Hvis en stjerne beveeger sig vaek fra jorden, vil spektrallinjerne i lyset blive
forskudt mod den rede ende af spektret, hvilket kaldes for redforskydning. Mod-
sat vil spektrallinjerne i lyset blive forskudt mod den bla ende af spektret hvis
stjernen beveeger sig veek imod jorden, hvilket kaldes for bldforskydning.

Man kan beregne forskydningen i bolgeleengden til at veere storrelsen z ved:

_ Aobs — Ao
= 7)\0

I formlen er A\ops den observerede bolgeleengde, mens A er den sdkaldte labo-
ratoriebestemte bolgeleengde, dvs. fra en lyskilde der ikke er i beveegelse.

Man kan vise at farten af en lyskilde med god tilneermelse er givet ved formlen
V=cC-Z2

hvor cer lysets fart. Tilneermelsen geelder godt sa leenge redforskydningen ikke
er storre end 0.1 hvor man kan undlade relativistiske effekter.



