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Opgave 1 - Dopplereffekt - eksempel

Et bilhorn i hvile udsender lydbglger, og bglgetoppene udbreder sig med lydens fart v = 340 m/s i alle
retninger med bglgeleengden A, der er afstanden mellem cirkelbglgerne, se figur 4. Tidsrummet mellem
udsendelsen af bglgetoppene kaldes T, denne tid kaldes ogsa bglgens periode. Herer T = 0,01s.

a) Begrund,at1; =3,4m
Figur 4: Bilhorn i hvile. Bglgetoppe udbreder sig med lydens fart v = 340m/s med afstanden A, = 3,4 m

Nu tildeles bilen en fart u = 20m/s. Herved a&ndres centrum for cirkelbglgerne hele tiden, fordi bilhornets
placering er &endret for hver ny bglge, der udsendes, se figur 5.

\
= = B :
C\B A

Figur 5: Bilhorn i bevaegelse, med farten u. Bglgecentrene D C B A aendres hele tiden pga. bevaegelsen
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Afstanden mellem cirkelbglgerne til venstre for lydgiveren er nu laengere end pa figur 4 pa grund af bilens
bevaegelse. Denne a&ndrede bglgelaengde betegnes A.

b) Begrund, at bilen har bevaeget sig stykket |AB| = 0,20m for hver bglge, der udsendes.

c) Begrund,at A= 3,6m bilhorns bevaegelse veek fra dig giver laengere bglger

Nar du befinder dig pa hejre side af lydgiveren pa figur 5, vil bglgerne blive kortere fordi bilhornet beveeger
sig mod dig.

d) Begrund,atAd = 3,2m bilhorns bevaegelse mod dig giver kortere bglger
Nar bilen bevaeger sig vaek fra dig:

e) Brugveerdierne af A og A, til at vise, at brgken A;AO

= 0,0588
0
Bglgelaengden er altsa forgget med 5,88% i forhold til 4,

f) Brugveerdierne af bilens fart u og lydens fart v til at vise at % = 0,0588
Bilens fart udggr altsa 5,88% af lydens fart

g) Brugdine udregninger i e) og f) til at begrunde, at A;AO = %
0

Denne formel kaldes Dopplerformlen for en lydkilde, der bevaeger sig bort fra dig.

Opgave 2: Dopplereffekt - med bogstaver

En (bla) lydgiver i hvile udsender lydbglger, og bglgetoppene udbreder sig med lydens fart v i alle retninger
med bglgeleengden A, der er afstanden mellem cirkelbglgerne, se figur 6. Tidsrummet mellem
udsendelsen af bglgetoppene kaldes T, denne tid kaldes ogsa bglgens periode.

a) Begrund,atdy=v-T
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Figur 6: Bld lydgiver i hvile. Bglgetoppe udbreder sig med lydens fart v med afstanden A,

Nu tildeles lydgiveren en fart u. Herved sendres centrum for cirkelbglgerne hele tiden, fordi lydgiverens
placering er @ndret for hver ny bglge, der udsendes, se figur 7.

\
= = B :
C\B A

Figur 7: Bla bglgegiver i bevaegelse, med farten u. Bglgecentrene D C B A andres hele tiden pga. bevaegelsen

Afstanden mellem cirkelbglgerne til venstre for lydgiveren er nu leengere end pa figur 6 pa grund af
lydgiverens bevaegelse. Denne andrede bglgeleengde betegnes A.

b) Begrund, at A=1,+ |AB| bevaegelse vk fra dig giver leengere bglger
c) Begrund, at |[AB|=u-T afstand mellem cirkelcentre

d) Benytb)ogc)til at begrunde,at A—Ay=u-T
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e) Benyt svaretid) sammen med svaret i a) til at begrunde, at

-2,
Ao

= % Dopplerformlen nar lydgiver bevaeger sig vaek fra dig - laengere bglger

Den relative tilvaekst i bglgelaengden er altsa lig med (minus) lydgiverens fart, delt led lydens fart.
Nar du befinder dig pa hgjre side af lydgiveren pa figur 7, vil bglgerne blive kortere.

f) Gennemga de andringer, der sker i b), c), d) og e) i dette tilfeelde

Du skulle gerne herved na frem til formlen

A;A = —% Dopplerformlen nar lydgiver bevaeger sig mod dig - kortere bglger
0

Opgave 3 - redforskydning og fart

Radforskydningen er det feenomen, at en galakses spektrallinjer alle er forskudt mod laengere balgeleengder,
altsa mod rgdere farver, end linjerne i de samme grundstoffer i laboratoriet. Radforskydningen z er givet ved
formlen

A=2o
Ao

radforskydning z

7Z =

hvor 4, er spektrallinjens bglgeleengde malt i laboratoriet, og A er linjens bglgelengde i galaksespektret.
I lyset fra galaksen NGC 1068 ses en spektrallinje fra grundstoffet calcium med bglgelzengden 398,3 nm.
I laboratoriet er bglgeleengden 396,8 nm.

a) Beregn galaksens rgdforskydning.
Nar rgdforskydningen z er mindre end 0,1, kan den tolkes som en Dopplerforskydning, der skyldes, at
galaksen beveeger sig bort fra os og derved forgger afstanden mellem bglgetoppene.

Dopplerformlen forteeller os, at galaksens fart - i enheder af lysets fart - er lig med den relative a&ndring i
lysets balgeleengde, altsa radforskydningen z.

z eller v=z-c Dopplerformlen

al
I

b) Beregn den fart, hvormed NGC 1068 bevager sig bort fra os
c) Brug Hubble-relationen til at beregne galaksens afstand fra os - hvis du har lzert om Hubbles lov
Resultatet af den sidste beregning kan vaere lidt upalideligt, da galaksen er ’ret taet’ pa os - galaksen kan

vaere pavirket af gravitationskraften fra andre naerliggende galakser, der kan andre pa galaksens
beveegelse.
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Opgave 4 - Holgers bil-univers og Holgers lov
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Holgers bilunivers

Du er deltager i Holgers bil-race, og er fgrer i en af de viste biler ovenfor. Bilerne kgrer med konstant
hastighed. Bilerne er forsikrede, da der er en risiko for harmonikasammenstgd (Big Crunch).

a) Begrund, at bilernes fart v og deres afstand til bilen i hvile r er proportionale: v = Hy - r hvor Hy er

Holgers konstant.
b) Bestem H, for Holgers bilunivers - med enheder
c) Hvornar sker ’Big Crunch’ i Holgers bil-univers?

d) Kan du beregne hvor lang tid, der er til ‘Big Crunch’ udelukkende ved hjalp af Holgerkonstanten?

For de mere ngrdede:

| en smart beskrivelse af haendelsesforlgbet i Holgers Univers siger vi, at alle bilerne har faste positioner
pa x-aksen, fx de viste positioner. Men sa lader vi ‘rummet’- dvs. x-aksen med kilometermarkerne -

skrumpe som en elastik i stedet.

e) Ville du med denne smarte beskrivelse afbestille din bilforsikring? Med den nye beskrivelse stgder
bilerne maske ikke rigtigt sammen, da de har faste positioner, det er jo bare rummet mellem

bilerne, der bliver mindre?

Opgave 5 - Hubbles lov

I tabellen nedenfor ses data for nogle galakser i de nevnte galaksehobe, hvortil man mener at have bestemt
afstanden med nogenlunde sikkerhed ud fra bl.a. cepheidemetoden. Hastighederne er bestemt ud fra red-

forskydningerne, malt ud fra galaksens spektrum.

Galakse Afstand r Hastighed v
Mlysir 103km/s
UMa 80,1 1,27
Fornax 78,2 1,38
Centaurus 203 3,39
Hydra | 242 3,49
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Pegasus 215 3,88 a) Afset datapunkterne i et koordinatsystem med afstanden r pa x-
aksen og hastigheden v pa y-aksen.
Cancer 298 4,90
Pisces 283 511 b) Vis ved en passende regression, at der er en proportionalitet
Persels 23 5.47 mellem hastlghgden v og afstanden r, altsa v = konst - r.
Opskriv regressionsligningen.
Zw 74-23 375 6,23
A1367 304 6,64 Proportionalitetskonstanten kaldes Hubblekonstanten og be-
tegnes med H,. Sammenhangen mellem hastighed v og afstand r
Moo 461 6,99 kan s& skrives:
Coma 411 7,10
539 20 250 v=H, r Hubbles lov
A2634/66 450 8,61
AL185 294 105 ¢) Sammenlign din vaerdi for Hubblekonstanten med
A2147 697 10,5 km . ) )
20,8 — /Mlysar, der er den verdi, Planck-satellittens data har
Hercules 648 11,2 S
givet (2014)

Opgave 6 - Hubbletiden og et estimat for Universets alder
Vi ser pa to galakser, hvis hastigheder bort fra os antages at veere hhv. 1.000 km/s og 3.000 km/s.

a) Brug Hubble's lov til at bestemme de to galaksers nuveerende afstande fra os. Brug veerdien af
Hubblekonstanten fra Planck-data, se forrige opgave.

Ga ud fra at de to galaksers hastigheder ikke har &ndret sig i tidens lgb.

b) Brug sa de beregnede afstande og hastighederne ovenfor til at beregne den tid, der er gaet siden
afstanden fra de to galakser til os var 0.

Dette resultatet kaldes Hubbletiden T,

c) Gor rede forat T, = Hi ved at bruge Hubbles lov
0

Forudsatningerne ovenfor om, at galaksernes hastighed hele tiden har veeret konstant, viser sig ikke at holde.
Derfor giver Hubbletiden kun et skan over Universets alder (= tiden siden Big Bang).

Bruger man Universets nuvearende udvidelseshastighed (Hubblekonstanten) og tager hensyn til at Universet
indeholder stof, der ved gravitationskreefter har bremset galaksernes bevagelse (og stadig ger det), og
indeholder sort energi, der har accelereret galakserne (og stadig ger det), kan man beregne Universets alder
til 13,82 Gar.

d) Sammenlign Hubbletiden med den bedre veerdi for Universets alder. Hvor stor er afvigelsen i
procent?
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Opgave 7 - rgdforskydning af lys og Universets udvidelse - sidste del mest for lzerere
Pointe: bglger straekkes i samme forhold som leengder - se ogsd opgave 6

Som vi skal se viser det sig, at lys pa sin vej til os fra en fjern galakse 'straekkes’ i bglgelengde i samme
forhold som afstandene strackkes.

Arsagen til dette er den Igbende Dopplerforskydning, lyset undergar pa sin vej mod os. Forestiller vi os, at
lyset undervejs passerer en reekke galakser, vil lyset - set fra den naeste galakse - komme fra en galakse, der
er pa vej vaek modsat lyset bevaegelse, og lyset vil derfor vaere rgdforskudt pa grund af Dopplereffekten.
Yderligere rgdforskydning sker mellem de to naeste galakser, osv.

Argumentet for at bglgeleengden straekkes med afstanden mellem galakserne, gennemgas nedenfor.

A hvile B i bevasgelse
\%
tidt: O ANNN—
ra
A B
Vv
rz

Figur 1: B-galaksen udsender under sin bevagelse lys i retning af galakse A

Af figuren ovenfor fremgar det, at galakse B klokken t udsender lys (med bglgelzengden 4,) mod galakse A.
Nar lyset efter tiden At nar frem til galakse A, har lyset bevaeget sig (c er lysets fart i det tomme rum):

rn=c-At lysets vej (1)
Galakse B har i samme tid At bevaeget sig:

Ar=r,—nr=v- -4t galakse B’s vej (2)
Af disse afstande danner vi forholdet og far (At forkortes bort):

Ar

— = % relativ tilvaekst i afstanden mellem AogB (3)
1
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Bglgelaengden A, er Dopplerforskudt pa grund af galakse B’s bevagelse vaek fra A. Kalder vi
hvilebglgelaengden (malt fra galakse B) for A4, har vi Dopplerformlen

M _v Dopplerformlen, nar> < 0,1 (4)
A ¢ c

hvor AL =1, — 1.

Af (3) og (4) ser vi, at
% = i—: den relative tilvaekst i A og r er ens! (5)

a) ldet du benytter, at AL = 1, — A, og at Ar = r, — 1y, skal du begrunde, at

% = :—2 Bglgelaengden straekkes i samme forhold som afstanden (6)
1 1

Dette er en direkte konsekvens af Dopplerformlen (der i gvrigt kan begrundes med et helt tilsvarende
argument som anvendt ovenfor)

Sveerere:
Denne ligning galder ikke bare lokalt, men ogsd globalt.

Argumentet for dette kraever integralregning - som du sikkert ikke har laert endnu.

Udgangspunktet er (5):
A4 _ Ar
Ay B n

Vi gar til den graense, hvor tilveeksterne er differentielt sma, og integrerer:

Ay dA Ty dr
fA:T = f'r'lZT

der medfgrer at

ﬁ) — In("2 _1
In (/11 = ln(r1 eller o
Denne ligning er tilsyneladende identisk med (6), men her er der ingen forudsaetninger om sma tilveekster.

Derfor geelder (6) ogsa globalt.

Opgave 8 - elastikfors@g - skalaforhold og r@dforskydning - pararbejde

Skaf nogle ca. 0,5 cm brede elastikker, og klip dem over. Tegn sa med lidt strakt elastik sorte ‘galakse’-
marker med fx 10 cm’s afstand. Mellem “galakserne’ tegnes sorte bglger (bugtede linjer), fx med
bglgeleengden 2 cm. Maske er det nemmest at saette maerkerne for bglgetoppene f@rst og sa indtegne
bglgerne bagefter. Marker med rgdt nu to galakser, ikke ngdvendigvis nabo-galakser. Marker ligeledes med
to rede meerker to ‘bglgetoppe’, fx med 2 bglgelaengder imellem stregerne.

Mal sa galakseafstanden og bglge-topafstanden med en lineal. Noter resultaterne.
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Stram elastikken og mal de to omtalte afstande males igen. Noter resultaterne.

Beregn sa forholdet mellem de to malte galakseafstande og forholdet mellem de to malte bglgetop-
afstande. Sammenlign de to forhold.

Beregn rgdforskydningen fra dine talforhold.

Bemaerkning: fotonerne (de tegnede bglger) burde bevage sig samtidig med at ’Universet’ (elastikken)
udvider sig. Men placeringen af bglgen er ikke afggrende for, hvor meget bglgelaengden er vokset!

Se evt. ballon-udgaven af denne model pa linket her.

Opgave 9 - Kvasarspektrum

| et kvasarspektrum (en kvasar er en galakse, hvorfra der udsendes voldsomt meget lys - derfor kan den
’ses’ selv om den er meget langt vaek) males bglgeleengden af den sakaldte Lyman-alfa linje fra grundstoffet
hydrogen til 1023 nm. | laboratoriet er denne bglgeleengde malt til 121,6 nm.

a) Beregn rgdforskydningen for denne kvasar

b) Hvor mange gange mindre end nu var Universet i udstraekning da lyset blev udsendt?

En beregning med en kosmologisk model viser, at kvasarens nuveerende afstand til os er 29 Glysar.
c) Hvilken afstand var der mellem Jorden og kvasaren, da lyset blev udsendt?

Samme beregning viser, at lyset har vaeret undervejs til os i 13,1 Gar
d) Eksisterede Jorden egentlig pa dette tidspunkt?

(Beregningen kan laves via linket http://www.astro.ucla.edu/~wright/CosmoCalc.html - du kan bare
indtaste din vaerdi for rgdforskydningen, de gvrige parametre er opdaterede med den nyeste viden om
Universet. Tryk sa pa knappen flat, sa beregner modellen fx de tal, der er naevnt i opgaven)
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Opgave 10 - kernesyntese i Big Bang - dannelse af He-4
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Figur 2: Kernesyntese i Big Bang - fra https://ned.ipac.caltech.edu/level5/Tytler2/Tytler3_2.html|

Pa figuren ovenover kan vi se en beregning af, hvordan de f@grste atomkerner opstar iszer ca. 5 minutter
efter Big Bang (mass fraction betyder masse-andel)

a) Som det fremgar af figuren er antallet af neutroner svagt faldende op til ca. 5 min. efter Big Bang,
samtidig med, at antallet af protoner er svagt stigende. Hvad kan vaere arsagen til det? Vink: er

neutronen stabil?

Ud over neutroner og protoner er der i det tidlige Univers ogsa massevis af fotoner til stede. Fotonernes
energi @&ndres hurtigt pa grund af Universets hastige udvidelse, fordi udvidelsen 'straekker’ fotonernes

bglgelengde.
b) Hvad sker med fotonernes energi, nar bglgelaengderne bliver stgrre?

Ved temperaturen en milliard Kelvingrader er fotonernes energi sa lav, at de ikke leengere kan sla
nydannede atomkerner i stykker. Derfor er der kortvarigt abnet for dannelsen at atomkerner.

c) Find ud af hvor pa figuren finder du har temperaturen en milliard grader (Vink: 10° = 1)
d) Ved tiden 5 minutter efter Big Bang (hvor temperaturen er ‘'nede’ pa en milliard grader Kelvin) sker

der et voldsomt dyk i antallet af neutroner, samtidig med at andelen af protoner ogsa gar ned.
Hvad er forklaringen pa det? Vink: der er samtidig en voldsom veaekst i He-4!
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Neutronerne har en masseandel lige fér 5 minutter pa ca. 12%. Resten er naesten udelukkende protoner,
som det fremgar af figuren.

e) Hvilken masseandel giver det for He-4 kort tid efter 5 minutter, hvis vi regner med, at naesten alle
neutroner bruges til dannelsen af He-4? Regn her med, at neutroner og protoner har ca. samme
masse.

f)  Hvilken masseandel giver det for protonerne?

g) Maengden af He-4 er lille fgr 5 minutter, men vokser sa hurtigt op til en masseandel pa ca. 24% -
hvordan kan det lade sig ggre, nar det ikke kunne ske fgr 5 minutter? Vink: det handler om
stgrrelsen af foton-energierne

Efter 5 minutter er fotonernes energi - og dermed temperaturen - sa lav, at der naesten ikke dannes flere
grundstoffer/atomkerner.

Grundstofsammensatningen efter 5 minutter efter Big Bang svarer fint til grundstofsammensatningen i de
xldste stjerner, man har fundet, fx i de kugleformede stjernehobe, der kredser om Malkevejen.

h) Hvor er mon resten af grundstofferne dannet? (kraever viden om stjerner og deres endeligt!). Sgg
evt. pa nettet efter nucleosynthesis

Opgave 11 - den kosmologiske baggrundsstraling
Pa side 208 i din laerebog star der, at baggrundsstralingen kraftigst ved bglgeleengderne 1 - 2 mm. Det er et
bglgeleengdeomrade hvor bglgerne kaldes mikrobglger.

a) Find pa nettet ud af - fx via denstoredanske.dk - hvad graenserne for mikrobglgeomradet er.
Stemmer det med din fysikbog side 107 (Vejen til Fysik C 1. udgave)?
b) Har mikrobglgerne i en mikrobglgeovn samme bglgelaengde, altsa 1-2 mm?

Det oplyses, at mikrobglgerne ved det sakaldte rekombinationtidspunkt 380.000 ar efter big Bang var
kraftigst ved bglgelaengden 970 nm, svarende til temperaturen 3000 K.

c) Stemmer det med oplysningen, at rgdforskydningen for bglgerne er ca. 1100?

d) Hvor mange gange er fotonernes energi i stralingen formindsket siden rekombinationen?

Ved rekombinationstidspunktet 380.000 ar efter Big Bang var temperaturen i stof og straling ca. 3000 K.
Det svarer til overfladetemperaturen pa en r@d stjerne. Sa det var altsa muligt at se noget, selvom lyset var
rodligt.

e) Var det mon muligt at se Jorden eller Manen i den rgdlige belysning den gang? Eller i det r@de skaer
at se enkelte huse i Stenlgse?
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Opgave 12 - Kritisk massetaethed i Universet. Stof- og energi-taetheder
Ifplge Einsteins teori for Universet er der en sakaldt kritisk massetaethed for Universet, og formlen er

3-HE

Pkrit = g ¢ kritisk massetaethed for Universet

Her er Hy Hubblekonstanten og G er gravitationskonstanten i Newtons gravitationslov.
Gravitationskonstanten har veerdien G = 6,67 - 10711 m3/(kg - s2).

Den bedste veerdi, vi har for Hubbles konstant er

20,81
— S

0~ Mlysar

Hubbles konstant fra Planck-data

a) VisatH, =2,20-10718/s (ved at udnytte, at 1 lysdr=9,47 - 101 m)

b) Vis s3, at den kritiske middel-massetaethed er

Piric = 8,66 - 10727 kg/m?

Dette ville svare til at hver kubikmeter indeholder 5,2 hydrogenatomer, idet et hydrogenatom har massen

1,67 - 10~%"kg

c) Begrund denne pastand!

Madlingerne, som Planck-satellitten har foretaget pd den kosmiske mikrobglgebaggrundsstrdling tyder pd, at

Universet har netop denne massetaethed.

Det har den betydning, at rummet adlyder Euklidisk geometri (‘rummet er fladt’), sddan at vi kan bruge fx
Pytagoras’ seetning ogsa pa trekanter med sidelaengder pa Glysar! Eller bruge den sadvanlige formel for

overfladen og rumfanget af en kugle osv.

Men middelmassetaetheden udggres langt fra af protoner eller andet atomart stof alene!

Dark Matter DEEVETN 26.8%

Dark Energy Dark Energy

Before Planck After Planck

Figur 3: Universets stoftaetheder i enheder af den kritiske taethed, for
Planck-satellittens mdlinger - og efter (til hgjre)

Nedenfor ses et lagkagediagram over Universets
indhold af stof/energi - i andele af den kritiske
teethed.

Som det fremgar af figuren, udggr det alminde-
lige stof i form af atomer kun 4,9% af stofteet-
heden! Resten (det mgrke stof og den sorte
energi) udger tilsammen naesten det hele, altsa
95,1% af stofteetheden.

d) Hvis vi antager at det meste af det
almindelige stof er hydrogen, hvor mange
hydrogenatomer er der sa pr. kubikmeter?
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http://sci.esa.int/planck/51551-simple-but-challenging-the-universe-according-to-planck/

Din beregning viser, hvor naesten uendeligt tomt rummet er - i middel!

e) Hvis du skulle samle stof ind til en kop kaffe (200g) i middeluniverset, hvor stor skal sa kantlaengden
pa en kubisk kasse vaere, for at du har ndet de 200g nar du har tgmt kassen for protoner? (vi regner
her med, at kaffen kun bestar af protoner!). Kan Jord-Mane systemet veere inde i kassen?

Om det mgrke stof ved vi kun, at det ikke udsender lys - deraf navnet. Dog ved vi ogsa, at det mgrke stof
kan pavirke lys med gravitationskraefter og afbgje og forstaerke lyset (gravitationslinse-effekt), som det er
set i et galaksesammenstgd.

Ellers er der mange geet pa hvad det mgrke stof kunne vaere - men endnu ingen sikker viden.

Det almindelige stof og det mgrke stof har en opbremsende virkning pa Universets udvidelse, men
fortyndes i takt med udvidelsen, sa bremsevirkningen formindskes.

f) Hvor stor en andel af hele stoftaetheden udggres af almindeligt stof og mgrkt stof?

Den sorte energi ved vi endnu mindre om. Den fylder hver kubikmeter med en konstant mangde energi, og
den har en accelererende virkning pa Universets udvidelse.

Som det fremgar af dine beregninger og figuren, har den sorte energi vundet slaget om Universets
udvidelse! Og det vil den i stigende grad g@re, nar Universet udvider sig yderligere.

g) Hvorfor vil den sorte energi fremover ‘vinde’ endnu mere over almindeligt stof og det mgrke stof,
nar det geelder Universets udvidelse? Overvej fx hvad der sker med stoftaethederne nar Universet
har naet den dobbelte stgrrelse i forhold til nu.
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