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INNLEDNING TIL F@RSTE KAPITTEL.

I dette fgrste kapittelet omtaler vi en del generelle
ting som amatgrastronomen kan ha bruk for. Dette er

nok et av de kapitlene som vil vokse etter som &rene
gér. Dette kapittelet vil ogsd vare et typisk samle-
sted for de ting som faller utenfor de emnene vi har

funnet det naturlig & dele kompendiet inn i.
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HVORDAN ORIENTRRER VI 0SS PA STJERNEHIMMELEN ?

For 4 finne fram blant stjernene bruker vi stjernekart.
Det viser seg at man som nybegynner kan ha noe vanskelig
for 4 orientere seg etter stjernekartene. Derfor skal vi
se¢ nermere pa hvordan stjernekartene er laget og noen

av de vanligste uttrykk som brukes.

Ferst og fremst, hvor far vi tak i stjernekart ?

Noen svart enkle kart finner vi 1 den vanlige almanakken,
Net finnes flere typer av egne stjerneatlaser. Dessuten
er en del beker om astronomi forsynt med ,som regel,
enklere kart., Stjerneatlaser har oftest de beste kartene.
Slike atlaser kan bestilles i en bokhandel eller for
eksempel Stavanger Astronomiske Forening.

En kule utenpa en kule,

Fer i tiden hadde man en teorl om at stjernene var huller 1
himmelhvelvingen hvor lys fra en verden utforbi slapp inn
til oss. Vi tenker oss ogs8 gjerne stjernene plassert pa en
slik himmelhvelving selv om vi har andre tecrier om hvorfor
de lyser.

Stjernene tenkes plassert innvendig i en kule som ligger
kosentrisk med var planet, jorden. P& jorden har vi et
gradenett for posisjonsbestemmelse av steder pd overflaten,
Man innsd tidlig at et slikt gradenett ogsd kunne tenkes

pé& innsiden av himmelhvelvingen og hva var vel mer naturlig
enn & forsterre opp virt eget gradenett slik at det passet
noyaktig ti1i himmelkulen ? :

Var jord roterer om polaksen med en omdreining pr. degn.
Vart gradenett folger med. Stiernehimmelens gradenett fglger
ikke med, men tenkes & ligge fast pd himmelhvelvingen. Dette
blir ikke helt riktig og visse korreksjoner mi& gjeres inni-
mellom,

Solen vandrer, sett fra jorden, mellom stjernene og der
dens bane krysser ekvator fra ser mot nord er himmel-
hvelvingens nullpunkt definert, Her gar nullmeridianen
gjennom, p& samme mite som var nullmeridian gar gjennom
vart nullpunkt Greenwich. Dette himmelens Greenwich
forflytter seg sakte langs ekvator., Nermere bestemt med
ca, 1/7 buesekund hver dag. Stjernekartene ma derfor
korrigeres med visse mellomrom. (To ganger pr. hundre &r)
Kartene vi bruker i dag ble korrigert i 1950.

P& disse stjernekartene vare tegher vi inn andre ting
enn stierner. Planetenes vandring pa himmelen finner vi
inntegnet pé& kart i almanakker og arbeker., Solens bane
over himmelen er ogsa tegnet inn og denne banen har et

~eget navn, "Fkliptikken",.



lstiern
N cirkumpolart  omracle.

Figuren viser hvordan vi tenker oss stjernehimmelen ligger
utenfor jorden. Vi legger merke til at vart og stjerne-
himmelens ekvatorplan er felles, Va&rt horisontalplan er
ogsé& tegnet inn, Vi kan bare se stjerner som ligger "over"
vart horisontalplan. Merk at et omréde ner himmelens nord-
pol alltid vil ligge over horisonten for en observater i
Stavanger, Stjerner som befinner seg i dette omrddet kalles
for cirkumpolezre.



Figuren viser hvordan vi tenker oss stjernehimmelen som

en himmelkule liggende utenfor jorden og kosentrisk med
den,

Bn observater vil rent lokalt oppfatte det som om han
stédr i denne himmelkulens sentrum og dette gir en litt
annen form pa det planet vi tenker oss at stjernene
ligger i, Siden himmelkulen er svert mye sterre enn
jorden er det i praksis ingen forskjell pa om vi tenker
oss himmelkulens senter lagt sammen med jordens senter
eller i Stavanger. Forobjekter som ligger nmr jorden
(mdnen og kunstige satelitter) kan denne effekten bli
av betydning ved vposisjonsbestemmelser.



Rektascensjon og deklinasjon.

En stjernes posisjon pa himmelkulen angis ved dens koordinater.
Himmelkulen tenker vi oss altsd inndelt i et grademett pi samme
mite som en globus. P4 geografiske kart snakker vi om lengde og
breddegrader nidr et sted skal posisjonsfestes.

Himmelkulens lengdemdl er ikke i grader,men i timer. Hvis vi tenker
oss jorden og himmelkulen sett fra nordpolen wville det se ut
omtrent som pd figuren nedenfor.

Jorden roterer,mot klokken, og en observatgr "o" vil se en
bestemt stjerne i syd pd et bestemt klokkeslett. En annen
observat¢r "O" som befinner seg lenger vest ser samme stjerne

i syd en tid senere. Ser han den i syd en time senere sier vi

at han befinner seg en time lenger vest.

Dette avstandsmilet bruker vi p& himmelkulen i jordens rotasjons-
retning. Jorden roterer en gang rundt, 360 grader, pd 24 timer.
Det vil si 360/24 = 15 grader pr time. En time p& himmelkulen
tilsvarer altsd en vinkel pi 15 grader.

Dette malet er det vi kaller Rektascensjon. Forkortes til R.A,
(Fra engelsk: Right Ascension)

R.A. oppgis 1 timer,minutter og sekunder. Pd stjernekart er disse
timesirklene ofte angitt med romertall fra 0 til XXIIT (23).
De tilsvarer meridiansirkler p& jorden.
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Eksempel pa& stjernekart.

Nedenfor er vist et eksempel pd hvordan et stjernekart kan
se ut. Det er det vakre stjernebildet Orion som er vist.

Som vi ser ligger Orion omtrent midt pd ekvgtor og mellom
den 5 og 6. time dvs Dec = ca -10 til + 10  og R.A. = 5-6 h.
(h er forkortelse for engelsk "hour" som betyr time)
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Her er angitt de to mest kjente stjernene i Orionm, Betelgeuse
og Riegel. De har disse posisjonene pi et skikkelig stjerne-
kart:

i
Betelgeuse: R.A. 05h 52.9m , Dec +07°24.

Riegel : R.A. 05h 12.1m , Dec -08" 15"
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Ved & betrakie stjernehimmelen og samtidig tenke seg disse
linjene med piler trulket , fra Karlsvognen , s& kan man
finne flere zv de kjente og tydelige stjernebildene . lian

finner ogsi Polarstjernen som vist pi illustrasjonen , ved
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Her har vi et av de aller fineste omridene péd vinternimmelen .
ded det tydelige bildet Orion som sentrum kan vi fenke oss de

viste piler trukket til flere av de sndre tydelige og kjente

Dette er virkelig et £lotl paril

stjernebilcer og stjerner .
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Ved

Polarstjernen , sé& vil

-

som er cirkumpclsre , allsé de bilde

over var horisont hele dggnet .

de mest kjente bildene i mytologien o

g stille oss med esnsiktet mot rord og blikket mot
vi kunne se alle de stjernebildene
ne som er synlige

Her finner vi mange av



Som det framgdr av figuren pd foregiende side er det vanlig &
bruke andre betegnelser pi stjernene enn navn.

Betelgeuse betegnes med "X" ,alpha. Alpha Orionis betyr den
mest lyssterke stjernen i Orion. Beta WQ", Orionis betyr den
nest sterkeste stjernen og slik fortsetter man gjennom det
greske alfabetet.

Stjernebilder som referanse.

Stjernene grupperer seg i sdkalte stjernebilder. Disse blir
beh¢rig omtalt senere og her skal vi bare kort nevne at de
i allfall blant amat¢rer flittig brukes som referanse for &
finne fram pd himmelkulen. Man trekker linjer mellom kjente
stjerner og bruker disse i sikte etter.

Som eksempel kan vi bruke metoden for & finne polarstjernen,
Stella Polaris. Ofte kalt Nordstjermen.

Vi tar utgangspunkt i Karlsvognen som er kjent for de fleste.
Irekker vi en linje gjennom de to stjernene i vognens bakre
karm og forlenger linjen oppover treffer vi polstjernen, Er
vi i Stavanger vil strglyset fra byen gjgre at svake stjerner
ikke synes szrlig godt. Den forste klare stjernen vi treffer
pd denne tenkte linjen blir derfor polstjernen. P& fjellet en
mprk kveld kan det vare noe verre & finne den fordi si mange
flere stjerner blir synlige.

2 Polstjeran
/

{

° ¢

Kar svospgy
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IT SOLSYSTEMET

I NNHOLD

1. Solsystemet.
2. Solen
3. Jorden
4. Manen
5. Merkur
6. Venus
7. Mars

8. Jupiter
9. Saturn
10.Uranus
11 .Neptun
12.Pluto

13.Asteroidene
14 .Kometer
15 .Meteorer

16 .Astrogeclogi

Samlet beskrivelse‘
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II 1. SOLSYSTEMET. SAMLET BESKRIVELSE.
INNHOLD

Hva er forskjellen pa en stjerne og en planet?
Hva er forskjellen pa en planet og en mane?
Solsystemets plass og sterrelse i universet.
Data om sol, mane og planeter.

Solsystemets stzrreisesforhold.



Som mange vet er en stjerne, eller som mange fer i tiden
kalte det en fiksstjerne, en sol. Fiksstjernene er de stjer-
ner (soler) som star "fast" pa himmelen i forhold til hverandre,
og det er disse som danner stjernebildene.

Vi har mange forskjellige soler, eller stjerner som vi
sier nar det er utenom var sol. Der ef stjerner som er sterre
enn vart eget solsystem i diameter, mens andre igjen kan vare
bare tusen/delen av solens radius. Overflatetemp. kan variere
fra 2000° K(elvin) til 100.000° K. - @Grunnstoffene kan vare helt
forskjellige i mengde og sammensetning. Men alle har det til

felles at de utstraler energi i form av lys, varme og straling.

Nar det gjelder planetene, vandrestjernene, (av det greske
ordet "planetes" som betyr: Vandrer) sa utstraler disse liten,
eller ingen form for energi som lys, osv. Grunnen til at pla-
netene i vart solsystem lyser sa sterkt som de gjer, er kun
refleksjon av lyset fra var egen sol.

Jorden {Tellus) er ogséien av planetene i solsystemet.



, Den vesentligste forskjellen er den at méﬁene'vender
samme side mot sin moderplanet, slik som vi ser med var egen
mane. Dette kalles for "bunden rotasjon". En annen forskjell
er at_ménene har liten eller ingen atmosfzre. Dette kommer
av at de er sa sma at gravitasjonskreftene'ikke klarer a

holde pa atmosfaren.



ITI 1.3. UNIVERSET MED GALAKSENE.

For a forstd avstander i universet bruker man som regel
lysar. Det er den tiden lyset gar i lepet av et ar, og den
er 9.460.700.000,000 km = 9460,7 milliarder km.

Tar vi f.eks. avstanden fra solen til jorden omgjort i
tid, sa er denne 8 minutter og 19,012 sekunder, Denne avstan—
den blir kalt for 1 Astronomisk enhet. Internasjonalt forkor-
tet til A.U. (Astronomic Unit), som er 1ik 149,65 mill. km.
Lysets hastighet er 299.792 km./s. Vart solsystem, som bare
er et av mange millioner i_vér galakse, Melkeveien, er bare
ca. 50 A.U. i diameter.

Avstanden til var narmeste stjerne (utenom solen) er 4,3
lysar, og navnet pa denne er Proxima Centauri. Videre har vi
to stjerner i samme stjernebildet med samme avstand. Deretter
kommer Barnards stjerne med 6 lysar, Wolf 359 med 8 lysar,

Lal 21185 med 8,2 lysar og Sirius med 8,7 lysar. Selve Melke—
veien er ca. 100.000 lysar i diameter.

Skal vi til narmeste galakse s& ligger denne bare 15.330
lysar fra Melkeveien. Det er den Store Magellanske Sky og den
Lille Magellanske Sky.

Innen en radius pa ca. 2 millioner lysar har vi en "fami-
lie” pa 15 - 20:galakser, deriblant Andromedetaken M 31.
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IY 1.5. SOLSYSTEMETS ST@RRELSESFORHOLD.

Merkur
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INNHOLD

Noen data om solen

INFORMATTV ARTIKKEL
"Solen - var livskilde
Tegninger og skisser

OBBERVASJONS-ARTIXKEL
"Observasjoner av solen i hvitt lys"

OBSERVASJONS—ARTIKKEL
"Observasjoner av nordlys"

Side

1"

L

3]

IT.2. 1

IT.2. 2
IT.2.12

1I.2.24

I1.2.%0



NOEN DATA OM SOLEN

Solens radius:

Solens volum:

Solens masge:.

Tyngdekraft ved overflaten:
. Tetthet:

Vekt:
Middelavstand:
Aphelion:
Perihelion:
Lysstyrke:
Absolutt lysstyrke:
Spektrum:
Tenmperatur: Kromosfzre:
Korona:
Sentrum:
Overflate:
Fleklrer:
Solflekltpericde:

Magnetisgk solflekkperiode:
Tetthet sentrum:

Hastighet rundt galaksen:
" Omloppstid: )

Solens pevegelse mot apex:

(befinner seg pd grenseh mellom
Hercules og Lyra i pogisjon
RA 18h 06m Dec +30°§

Galaksens {(Melkeveiens) diameter:
n tykkelase:
Solens avetand Tfra senitrum:
Solens diameter 1 grader:
Synodisk periode ved 15° bredde:

109.1 jordradier

696 000 kilometer

1«3 millioner jord-volum
328 900 jordmasser

28,02 ganger jordsms
1,409 i forhold %il vamnn
1,990 x 1030 kg

1 496 000 km (1 AB=Astr.enhet)
T 520 000 km

1 470 000 km

50C 000 fullméner

Mag. — 26,78

Mag, + 4,62

G 2V

20 000 9 K

1 000 Q00 © ¥

14 000 000 ° X

Ca, 6000 © ¢

Ca., 5000 © ¢

11,2 ar

22,4 ar

100 g/cm?

250 km/sek

240 millioner ar

20,0 km/sek

25 000 parsec (Parsec=3,26 1.34,)
4 QG0 "

g 200 "
Fra 31731" $il 32735"
GJennomsnittlig 27,2753 degn

IT.2. 1
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Soien - eller Hel |os som det greske
. navnet er pa den er grunnlaget for alt

E ,Ilvet pa jorden, sa vel som pa Iand, i —--_TM

--~~SJ®°n og i luften. Denne gigant av et
h:mmei!egeme er et meget mteressant
_arbeidsomréde innen astronomien bade
for en ama’tcar og for en vutenskapsmann.
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T

som kan fremstille et sa sterkt lys som
solen’ utstraler vil Jeg gjerne kormme med
en advarsel med del samme: lkke under ™
jnoen ?mstendrghet ma man se direkte pa
so!pn giennomrs en ki kkert, Til og med -

uten k:kkert er det skadelig. Hvxs man .
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o .2 og 5 tommer er ideelt. De fleste kik-

| _kerter man kjoper 1 optiske forretninger er
Suden det |kke er noen levende vesener,
J. skjerm (vel og merke ikke landskapskik-
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,_SDLEN VAR UVSKELDE
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_ySi! Knuts gt 8 4000 Stavanger
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:tht om utstyr

Man trenger :kke noe stort te!eskop for
& laktta solens fenomener og ‘dens stachg

sklftende utseende. En liten refraktor f.
o eks. med en objektiv-diameter pa mellom

RSP
T
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mtstyrt med solfilter og/eller projeksjons-

kerter) . Solfilteret er bra & bruke hvis
—uman kan bruke det inn til det blotte oye .-
‘(ar en observasjon starter for & se stter
"'naked-eye-sunspots” (flekker eller grup-

B | ufar dette kraftige lys fokusert inn p& nett-! -

hmnen er syet skadet for Ilvet og i ver-
ste fall kan man bl{ ‘blind. Det er utailige
eksempler pa dette fra foeks: solformcar- i

i ! i i
VI“_] s_

| 3

rzf" H

“Deénne var haermeste stjerne ér 1 392

. mill. km i diameter og ligger i en middel
; avstand av 149,6 millioner km fra jorden |
'(1 astronomisk enhet) . Hvis man tar alle.
solsystemets planeter med titherende
maner, vil deres diametere tilsvare ca.

-~

i35 9% av solens. Solen har én masse som T

ler 332 946 ganger jordens ~Solsysternets

pl aneter tilsvarer 0,134 % av solens mas-
I : s
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per som i helhet blir synlig til det blotte
@ye) Pro;eks;onssk;ermen er nok det

~ |beste hjelpemiddel en har for solobserva-
—isjon. De aller fleste astronomiske kik-
kerter har som sagt projeksjons-utstyr.

- {Har man ikke det, kan en ta en passe stor
,papp-plate og skjzre et hull i denne som .
‘passer kikkertens nederste tubus. Solbil-"
"Idet projekseres da pa en blank papp-plate
“ica. 30 cm fra okularet alt etter som man
il ha et storre efler mindre solbllde.
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—-:Da mest mteressante overﬂatemerker
som da kommer frem, er .solflekkene.

i
i '

b i !
Sollens spektrum er GO, det samme

som f. eks. stjernen Capella i Auriga.

. 'Pa overflaten er temperaturen ca. 6000°C,
mens det | solflekkomradene er ca. 1500
.C lavere. Lysstyrken tilsvarer ca. 600
tusen fullmaner eller i magnltude skala

=26,7.
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_|En solflekk opptrer sorm et merkt omride
mot den lyse fotosfaren (se bildet pa
neste side). Solflekken virker maork, men
idet vi ser er bare et synsbedrag. Grunnen
itil at soiflekken er merk, er at det er en
ihzontrz—:tsteffekt En solflekk bestdr av en
merk kjerne, kalt umbra ogen omkrmg-
liggende halvskyoge, penumbra. En
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man vil se direkte inn i kikkerten, eller e
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solﬂekk ser ut som og oppf@rer seg de!v:s

som en bloioglsk celle. En solflekk kan
ogsa lnneholde flere'umbra’'i en penumbra
Det er flere eksempler pa umbra og/e!ler
- penumbra som er helt sirkelrunde, men
3~ som regel ‘har de en uregelmess:g og |

gjerne opprevet form. En solflekk Opptrer

- ..,._-,A
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:fiekker og flere sma rundt omkrlng En- 5
kelte ganger kommer det store grupper av

Lkornple-l»(s natur med flere hovedfiekker. =
isse kan vare sa omfattende at det er

rneget vanskellg a tegne dem no)yaktlg.

i

En solflekk Oppstar som falge av ut- L

f
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slerden alene. Den er som regel omgltt
F’-_w flere gjerne med en eHer to hoved -

7 rastr@mn:ng av k;glxge gasser fra solens
L iindre, d.v. s. gasser som er kaldere enn
soloverflaten. Denne flekken oppstér som

L samme krefter av samme styrke som den

!et lite korn og blxr etterhvert storre og far

E_Lrg?}erne Iedsagere. | en solflekk er det me-

[ get sterke magnetfeiter hvis utstrcamnlnger
gar i alle retninger ut fra den. Ved h;elp e

av en elektromagnet kan man fremstille

,,,;-; -
1

man finner i en solflekk, men denne kraf—
ten selv med de sterkeste rmagneter pa :
uorden er likevel ikke storre enn til &~

“iopprettholde den pa et areal pa ikke stcar— ,
ire enn noen fa kvadratcentimeter. Man L?

skjenner lett hvilke krefter det er i en
__jsolflekk nar den kan vnrke pa et areal av
imange millioner kvadratkllometer.
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L,_“,,Solflekkene Opptrer Ikke pa alle bredde—
_grader men bare pa de Iave rundt ekvator.

De mest alminneli ige er mel lom 5 og 30 1

_ ;_.1‘“ kastet en solflekkcycTus pa 11,2 &r’
—}gjennOmsmtthg. Vedet soiflekk - -—+

'grader. Denne solflekkdannelsen er under— -

aksimum holdes flekkdanne[sen pa !
de heyere breddegrader. Etter makSImum i i
‘«avtar aktw:teten langsomt til

solf l ekk-~

;rn inimum hvor akfiviteten er holdt pa

~ide- lave breddegrader ‘Deretter begynner

- | n dannelse av flekker pa hoye bredde—-
Erader igjen, og de gamle flekkene for-, .
!svmner etterhvert. "Pa grunn av at magnet
{3 eltene i flekkene egentlig vender en be-

t

emt vei annenhver solflekkcyclus taler h
itenskapen ogsa om en periode pa 22,4
&r. Det er i tillegg ogsa tale om en cyclus
- over alle cycluser, denne skal vare | ca.
80 ar. Hvis en f. eks. tar for seg en Opp—

ks

i

e

— at solfiekkmaks:mum st:ger. —— . -

gave over antall aktive omrader fra ar- e_-§- _’_

hundresklftet og fram til i dag, vnl en se
i
:-~v] e terelimee e b
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" Solftekkene er som regel kortlivede. !

:De’t kan dreie seq o perioder pa 1 til ca.
‘20 dager. De kan ogsa ha kortere liv etfer:

Cee ;Iengre. | et tilfelle overlevde en enkelt
flekk i 247 dogn. Solen dreier ved ekvator'
pd 24,6 dogn, d.v.s. at denne flekken i

overlevde 10 omdreininger. Det herer til se fenomener har enkelte ganger antatt sa
: SR T e istor styrke at det er blitt observert s&
j j; el 41 'ilangt syd som | Egypt. Naturkatastrofer
- 1 S Sovan ©vcre 2o |- — isom oversvemmelser og jordskjelv har
ig:: 1. — isolflekkene fatt skylden for. | folge en
gel 4. i ‘amerikansk kriminalrapport fra 1970 sies
oiald 4. U ‘det at antall forbrytelser gikk drastisk opp *
b e 3l *oor 1 1 En mer kjent sak er det at under et maksi-
_-_f? - ‘W.jju;f‘nflfnr'??sslml' mo'unfmz‘ _m:' |m_' ns_rs'rx;u' :m_' 7‘-‘ '—fmum blir lett telefon og radiosamband fOI’V—
R R e TR S g SR NS ;styrret, - ‘ ! o :
. _-'W“".h.‘ NurBERs ST, ] iSolens lysende fakler. o il
SERE R A NP ' EE - - Hgyt oppe i solens fotosfzre finner vi ‘- A
NN ;_-_;?' v e ne w4 de lysende fakler (latin faculae). Dis-

iirper__efnp 2 omdreininger. Antall flekker

varierer ogsd sterkt. Ved minimum er det

¥

{1957 da det var maksimum, — L
i . i i P [ I - !-,,',A‘:,,

" Hva betyr s i grannen et solflekk -~
- maksimum

Esjefdéhhetenie”at en grﬁlgelt_ﬂel_{k .Qvefle\'fer

ikke sjelden’af solen | dagevis ef tom for | ™
_ |flekker. Rekorden tyder pa 263 i oktober 1

for oss jordboere ? | grunnen : -

-— - s ?

meget. Ved et slikt maksimum blir det
ovre lag av atmosferen forstyrret (jonos-

fsydlige‘ halvkule), blir da sarlig frem-
tredende spesielt i vintermanedene. Dis-

_.se opplrer som regel i et omrade hvor_‘flek—
ker skal til 4 dannes og hoider stand mens
ifiekken eller gruppen er der. Disse forsvin-
ner farst en stund etter at gruppen er: for-
svunnet. Disse faklene sees best ien --
kikkert ved projeksjon. Faklene har én :
meget uregelmessig form. De minner stort
isett om skyer. De har gjerne et omréade

1

1

ffaren), og det vi kaller nordiys elier au- -
‘. ‘rorae borealis (og -- australis pad den

M

s
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 sarnme breddeutstrekning som solﬂekkene N

TR RN

5 tllnarmelsesvrs riktige betegne!se pa den”

fm s o cme e

pen de tlihorer. De sees best nar de er i
- ast eller vestkanten av sklven Be har

Likevel finnes det fakler pa hayere bredder

- De kalles derfor polar faculae og opplrer i '
~.sterst antall ved solflekk-minimum. Slike

| bbser'«.rasjoms-{r er meget interessante, De _

‘ er ikke sa lette & se som de vanlige fak-

PP,

P :og méanen er i knute, vil det etter all sann-
synl:ghet inntreffe en formerkelse. Men
‘siden solens og ménens baner danner en
. ;vmke[ pa noe over 5 grader, er det likevel
reiativt sjelden en formerkelse inntreffer. -
Vi observerer med andre ord en solformer -
3 kelse nar jorden beveger seg inn i manens '
- eller halvskygge. Hvis manens skyg-

Iene. Po!ar facu!ae ser ut som sma runde, geakse peker mot jorden, far vi en total

IS S L_._- __._.__.._-}

_' - 'er de mest vanltge. ,_—-L‘ T

1-74‘
S ! bt i

Solens__"blkake'.!__!.—_“i N

'elier en rlngformet formerkelse. (Vi far

en rlngformet formerkelse hvis manen er |

v,*' apogaum = Iengst fra jorden. Ved mane- "
hpogaum kan manediameteren vaere mel- ! __

o T SN :
! - Et bikake - mmnster er vel kanskje den

~ kornete struktur vi kan iaktta i en kikkert

? som har projeksjonsutstyr. Dette er ogsa l
E et fotosfaarask fenomen i likhet med flek- b
?(er og fakler. Disse kalles granula- "]
B joner,

‘og ett enkelt korn' i denne "bi-"
kaken"

- Ikva. i solens malestokk _er detle likevel |
svart lite. Disse har en svert begrenset
'Ievetad De eksisterer fra noen fa sekun- |

" der Opptll noen ,mmutter.‘ Siden dannes_
- det nye. Hvis man tar opp fotografiske -
: bllder av solen med 10 minutters meltlom-, .

fom, vll disse mmnstrene ha forandret _seg .

P e e
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Sol —formcarkelser.: .

g Solens ‘atmosfzre bestar av tre hoved-

) ‘Iag. Det nederste er fotosferen der alle
solens overflatefenomener dannes. Der-—

nest kommer kromosfaren der tempera- -

turen er ca. 30000°C og viterst den kjermn- _
. permessige_koronaen som holder en tem- _

S peratur av ca. 1 million grader. P& grunn

" av molekylspredningen, er der likevel =~
" isende kulde, Disse atmosfarelagene kan
normalt ikke sees fra jorden unntatt ved
totale solformcarkelser.

i
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H

e = ermnd e
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maler gjennomsnittelig ca. 3000 -
km e!ler vel avstanden fra FParis til.Mos-_|

[Iom 29°
ste diameter, den 2. Julz, er 31" 31") -}

; }—iws avstanden mellom méanen og jorden

er mindre enn heyden i den kjeglen som

total Beltet kan maksimalt bli ca. 240 .
Lm tversover. | halvskyggen omkring, et '
meget sterre omrade vil formerkelsen bli
partlell ‘Sonen der formerkelsen er total , o
___va,l bli trukket ut til en jang stripe som
— g]erne kan g& halve jorden rundt pd grunn
by manens og solens bevegelse fordi jor- -
den roterer. P& et bestemt sted pa jorden _
an aldri en totalitet vare mer enn 7 5 mi-
utt, som regel er den mye kortere. Hv:s
;Spissen av manens helskygge sveiper uten_—
- bm jorden, slik at jorden bare gar inn i e
vtalvskyggen blir formerke[sen kun par- E

Ieli Lo ‘gL_A;HH"+4 ; ‘
! ] oo g { Py |

4= Hvert arhundre mntreffer der g;ennom- P

R OUE 20 - AP O.

—t = Smttel ig 237 formerkelser, hvorav 84 par-

helle 77 ringformede, 10 ringformede- ‘ N

&ota!e og 66 totale For eksempel i tids~ . - -
}ommet 1970 - 2000 inntreffer det 21 to- L.

fa!e solformarke!ser. _TIT T [ i ig

! | I H
[ T T S A
perloden. _‘_ﬁ

SR RS VR SO N O
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PEPIS S

En solformmrkelse er alltid del av en
: perlode. Denne periode kalles for Saros-
perloden. Saros-perioden er den t_ld det tar

. Sar
i .
-
!

[

Manen er som regel tilsynelatende stor- -
- o i
re enn scolen. Nar manens og solens dek- -

lmas;on faller overens pa nymanedagen

for manen & lepe rundt knutelinjen 18 gan-
ger. En Saros-periode er pa 18 ar og 11
-~dager. | lepet av denne periode har det inn-

II.2. 5

240 og 29' 34" mens solens min— j_r

besknver helskyggen, blir formerkelsen  --—-"-

g e
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truffet 70 formorkelser, 41 sol- og 29 ma- E .20, juli 1982 P
) neformarkelser. En bestemt, solformorke!se i _i..15, desem. 1982 P e
gjentar seg ogsa etter 18 ar og 11 dager, ; 30. mai 1984 : R : 7
men ikke p& samme sted. Den er da |itt i 19. mai 1984 R
lenger syd og en god del lenger vest. For l:'f' P22, juli .1990 : T 7
eksempei formerkelsen som gikk over - i 21. mai @ - - 1993 I~ .
—_‘ Norge og Sverige den 30. juni 1954, blev | .‘ 10. mai 1994 . P
'?gjentatt den 10. juli 1972. En Saros-. !A _2o12. oktober 11996 P
__periode som begynte den 10. mars 1179 IL_ 1. august L1988 T
e. Kr., startet i Antarktis. Den avslut- g :

[ Ri f t,
tende formerkelse finner sted i Arktls den ;R mg o;me P F’artieli T Total

‘"“‘“‘3 ma: 2359. Den rene Saros per;ode inne- ‘;- Llsten k]ennetegner kun hwlken type LT
e holder her 12 solform@rkelser og tfdsrom——— de forskjellige formerkelser er, og ikke - :
“.*_m__._met er 1itt over 1280 ar. Det at en solfor-—l om de f. eks. er total i Skandinavia. . _

- '_.l_.., -

mwrkelse gjentok seg hvert 18, ar 11. dag (Neste gang en ringformet formerkelse er
er meget gammelt. Til og med de gamle f rsynllg fra Norge er i ar 2033, total forst

. babylonerne kjente til dette. Nedenfor &r jl ar 2126) Lo et "f -
" "en liste over formerkelser som er synlig 3 T ' ' s

o i i i H : L A
St P Skandmawa 1978 - 2000. ---:H'---i'--—-ﬂ-w— Solformcarkefse studler —
. RN SR R SN
: } BE § _,gType EU Ved tota!e solformgrkelser kan man
— l “; x i som sagt studere solens atmosfzre. Den
- e e i -:Kjempemessige koror\a*n kommer til syns
I H 4

; 1med det samme "manen har slukt siste

i

'
-

P
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: fb:t" av solen. Legg merke til at ved et % ‘ 6 Lyse “faculae" i flekk-omrader.
:eolfiekkmlmmum vil koronaen vare nzer- E 1. "Faculae" ved polene (Polar faculae).
;mest oval av form rmed den lengete del av; 8 Fotografering av overflaten °g av. m—

' fkoronaen ut fra ekvator, mens det bare vil, | | dividuelle flekker. o
'vaare noen fa Tstran stlkkende ut fra po- : ) i 9. Protuberanser. - s

: fene._Ved solflekkmaksimum vil koronaen 10 Nordlys i forbindelse med solaktlvp-

) dlametereernesten!lkestore har man f 1. Blotte @ye flekker.

'j‘-j .omtrent som en ert i forhold til ertebel- "
—igen i;forho!d tit en slik stor protuberans. + -

vare nesten rund og like stor pa alle kan-: i _. teten (Aurorae Boreahs) e
ter, Hvis manens og solens tilsynelatende ! '

god tid til & studere solens krofnosfare —‘ :
d el esant - solens sl:kkende :
09 enda mer intere observas;on en amater uten klkkert kan

kjempemeeslge protuberaneer. Disse enor--
g;@re av solen. En trenger ikke mer enn

.me ildtunger som kommer direkte fra so—-’—- Yet meget morkt glass som or s2pass morkt
Iens indre, er meget fremtredende ved sol - ¢ 9 P or

~at det Ikke er ubehagelig & se pa solen

Dette er den eneste men dog vrkhg

~~~~~ B "gjennom det. En overeksponert film eiler

bruke flere timer pé "turen" ut og tit ut-

—l_.plat | t
bruddet har lagt seg. Var ‘egen jord blir plate vil ogsa gjere god nytte. Bare noen

i tfa minutter hver dag er tilstrekkelig. |
' irelae;on til de flekkene som virkelig opp-~

l A R Tl T istar, kan en si atdleseerrelatwts;eldne.
S Lo ] S IO S N P

o j ~Det er lik I ik £
Solobservatorens mullgheterj' et er likevel ikke uvanlig at en kan se to’

A i , T ieller kanskje flere i Igpet av en maned

E— En amat@rastronom kan g;ere meget - spesrett ved eolﬂekkmaks;rrum. - f::

"
|
R
|

. H
P } . 3

!
--A?vas‘;oner sa ofte som mulig med tegninger - AT‘b) Dato og tldspunkt eventuelt observa—
av overflaten med eventuelle detaljteg~ _{__{ . -
) ;mnger fordelmgen av de forskjellige ak-:
= tive omréder, tallet pa disse og eventuelt.
" ‘ogsa tall pa flekk'é'r",'“ea?‘rhe‘g';et verdifulle ]
jhvis for eksempel en ‘spektrohelioskopisk
observasjon er gjort et sted i verden pa —f -

wktl arbeid innenfor solastronomlen hvns’ '
g n Betmgelsen for at en siik observas;on

-denne sammen med mange andre’ re obser-
verer solen ulike tidspunkter o for-] skal vare zrlig; er at en ikie vet pa for-
pa P g P& -hénd hvilke flekker som er tilstede. Frem—

sk;efllge ‘steder rundt om i verden Spe- | angsmAt Kels - R
'sielt hvis observateren utfgrer sine obser-; — (F2Ngsmalen er enke o

— ,,,.,.__i_ .
'a) Gjer et kort notat om observaSJonen.

;sjonsforhold. " T T T :
~E) Hvilken kvadrant av solen flekken ble
-—~-.wobServert N- V V-5, S-0 eller Q) N.
___Tegn gjerne ogsa inn pa en sirkel og ‘
prev & stadfest hvor N er pa tegnmgen.
d) Avgjer om den var sett lett eller van-

, [samln?e t:dSpunkt._ i . I T iL 1 skellg. Bruk gjerne en ‘klassemndelmg
i Deter spes:elt 10 hovedpunkter en ama—"‘ o= - Meget tydehg VT o i o
‘tor kan holde seg til og gjere bruk av og -| - -———H = Medium ~}— S S S -iﬁ5~—4~-~" -
R det selv med et forholdsvis ite instru-. ) THE - Meget vanskelig, bare sa vadt Cat
' ‘ment' Pl _i ‘_3___i R ,_;;__..“,__.__,H‘-’.'S det blir observert flere, ma et kort
! . "Blotte- -eye- ~flekker™ (Naked eye notat gjores i tillegg for & titkjennegi deres
i spots). | TTTTTTTITO | " lrelative posisjon. Men som sagt ma man
i 2. Tall pa aktive omrader (Actwe Areas). ikke g& i gang rmed & eksaminere solen
' 3. Overflate-tegninger. -~ - - oo for en observasjon starter for & finne ut
4 Tegmnger av mdwudue!le flekker og ?\Cilke flekker som er tilstede."Biotte—caye—
grupper. L observasjoner er av ingen statistisk verdi
" 5. Rede solﬂekker.-ﬂ---—w*----— = s et —hvis man vet posisjenen pé forhand.

N S IT.2. 7
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Disse flekkene trenger ikke vaere en
‘enkelt flekk, men kan ogsa vare flere
‘f[ekker som star nar sammen som pa
grunn av"é?éts begrensede Oppiasmngs— -

' evne wrker som en enkelt flekk T

|
1_ i__

pa akt:v}e om_ra.delr._,,
Actwe Areas, forkortet AAl ‘Aktive "
omraoer, blir utfert enten ved tegmnger
eller fotograﬁer eller dlrekte tellmg I kik-L.
kerten. Regelen som anjQH' hvor. mange
AA man ser, er fp!gende. Pt

B et

1 ——

}' .

Tal!

,ru,

[ErT— “M‘ﬁ-—r 20

— b

En ‘enkel flekk og minst 100 tII narmeste :
1 AA

nabo.......................;.
_To flekker eller grupper av flekker,
—eller mer i dlameter.............- 2 AA -
Hvrs overnevnte (2 AA) gar sammen. 1 AA

*.M.—4 -

i
H

|

1 AA som splittes i to sentrer og gar mer

;enn 10 fra hverandre............. 2 AAO
(iEn stor gruppe med to sentrer mer enn 10

il diameteree et ineenanennnne. 2 AA

— [En stor gruppe med bare spredte flekker

-:uten noe bestemt sentrum selv om den har

fen d:ameter pa 200 eller mer...... 1 AA

P

“Pa et skjema anfores antall AA pr. dag
man observerer. Ved slutten av maneden
‘summerer rman antall AA og dividerer pa
antall observas;onsdager._Det man da far,
‘er MDF (Mean Daily Frequency), eller
Ciantall AA | gjennomsmtt pr. dag. Lager
'man en kurve over AA- g;ennomsmttet
“imaned etter maned, ar etter ar, vil man
ssnart pd egenhand fmne ut hvor man star

ii forhold til solflekk- mlmmum eller -
} ! .

.
H

_i',,,

PP ...-o..

i '
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'_l‘_ ghver hele grads avvik fra det tilsyne!atendé____ :

3.

L

: v~-f0r solsenteret) Stoneyhurst kartene er *

SR

. : prikkene etterpd og est er funnet.

) eks BAA Handbook,

. _-_7 b)

:--d) Finn en flekk som Iugger & neer ost-

. i . hurstikartet som gjelder (d.e. hvilken

[T e s e v e

H
o
1

makswnum.

Overflate—tegnlnger

i

h

r

i

!

|
|--a.-4‘ i et
H

]

]

|

e T S

¢ Wy

Tegnmger av overflaten er meget wktlg
for & kunne falge med i utviklingen pa
skwen ‘Hvis man etter at en tegning er
ferdig tegnet, vil vite hvilke bredder eller
lengder flekkene ligger pa, ber man ha f. E

1 denne handboka i
far en vite solens F, B og L, ‘for hver 4 ;
dag iaret. (P = Pés:s]orishnkel for so- g
“'lens’ nordpol, B = Hehograf:sk bredde’ Ty
for sofsenteret og Lg = Heliografisk Iengde

b
l

_en god hjelp i det det finnes et kart for L

solsentrum, Fremoangsmaten er slik:
Sl1a en sirkel pa 15 cm i drameter pa
et b!ankt paplr T '“?““:""‘ ;
Fest papiret pa pro;eks;ons skjermen
- slnk at solbiidet faller neyaktig overens

i

r*" "-‘1'—““

N/

g
N
DL—' = 8 o

e Sl PR - - -

!
1o
b
[
i
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Stoneyhurst kartet '."_:_‘_jm;,

ed viterkantene pd sirkelen,” - |

—-L -_—

D.v. s. de sterkeste og alle gruppene.
Tegn av de andre ﬂekkene [ forhold t:l ]
~ de’ forste etterpa.

T

ic) Tegn av pa papiret de viktigste flekkene. |

breddegrad, nord eller ser, _grﬁppene

-« ligger pa. . . :

[ J.. .

p) Tell hvor mange grader @st eller vest

:for sentralmeridianen gruppene er.

iFinn Ly i BAA Handbook. Longitude- |

randen som mullg (papiret fremdeles
pa sk;ermen og solskiven innenfor sir-
P kelen) og sl& av motoren hvis obser- ]
vataren har det. Lag en prikk pa papire
for hver "bevegelise" flekken gjor,

10 i alt. Trekk opp streken mel!om SN o

T kartet = estiig gruppe. Longitude- ‘

ca, T3

verd:en artall grader pa Stoneyhurst- )

_verdlen + antall grader pd kartet = vest-

_ _ﬁlig gruppe. Na har man altsd ogsa fun-
iIne’c hvilken tengdegrad gruppene ligger l
pa Hvis longitude-verdien i BAA

Handbook ikke er oppgitt f%r den spe-

90° pa estpunktet er nord (Oppover) _
; ans man slér opp i BAA Handbook for:
‘ denne dagen og finner P<verdien, kan
man bruke en transportoer pa tegnmgen
. og finne den vmkeien som g;elder
 (+.= pst, - = vest), ;
f) Nar man na har funnet solens nordpol '

Iegger rman tegnmgen over det Stoney-;

" vinkel som gjelder for dagen), og
b rykker" sentrum av flekk-gruppene

..mHV:l man ha det neyaktig p& timen __

snetle dagen, trekkes 13,2 for hver
—-dag fra det siste tallet som er oppgltt

(Oppg|tt Longitude er for Umversal
' Time No%n) beveger sentralmerldianen
__:seg 0,55 pr.time. 1~ 770 ¢ s :

ih) Til slutt kommer de alminnelige opp-

tysninger som: Navn, dato, tid, :
observasjonsforhold, cbservasjons-
.metode, rotasjonsnummer (ogsa opp-
lyst | BAA Handbook) og verdiene for

giennom papiret. Man kan na lese di- |
rekte av Stoneyhurst -kartet hvitken '

P, By 0g Ly. Ta ogsa med kikkert-type
f cog forstorrelse.

il
f -
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Hv1s man bruker pro;eks;on og ‘man
har et uoppvarmet rom “kan man f& mye
ST 'ut av en observasjon. Med kun kikkerten
-‘k? stikkende ut av et.vindu og resten av rn;r-——

- vinduet pluss eventue!le andre vinduer '

I
i

m@rk!agte med f. eks. tykke tepper, val
‘man ha tllnarme!sews de samme forhold

S

—————— - .....-, [ S VO

D

~man bor tegne spesielt.

: pro;eks;ons~b|ldet (mmdre eller st;arre)

[}
!
4
!
I

PR

- B S

~ Deter ‘spesielt komp]eks -grupper og

‘store uregelmessige og oppdelte flekker R
Bruk gjerne en - i-
slags malestokk pé tegningen. Soldia-
meter xx ¢m og om flekkenes siprrelse

ti!svarer den virkelige storrelsen pa

sem solobservatortene arbelder under . ;

; .
-Ved a lage flere tegmnger av en shk N

T Solb:fdet kari man eks pro;ekSere pa—

"-et lerret (kmolerret) som man: setter opp. t— :
N Vl kan da observere solen omtrent som 1 __

o om‘v_lwser pa Iysbilder. Detauer lpenum-

“bra og granulas;onene vil komme meget -f

, uTv:khng Enk!e ’cegmnger er ogsa an in-’

gruppe f. eks. etterhvert som den gar

- e JE—

over sklven kan. man folge med i grupbens

~teresse ettersom de kan sammenllgnes

-1

i ‘tydehg frem. Hva d:sse detaljer har a ;.

Bety, skal v

s

¢ P
+——-t
y [

}»i j_.;:-
t--l HEEE

}
t - H ;

3 M L

&-—-‘-.».-

~Tegmnger av -md:vaduelle

_____ j ekker og grupper L ’A_' SRS
= s o
*‘—Fremgangsmaten som er forkiart i[ s!ut-
lten avy avsmtt 3, eauneget fordelakt;g. r__

Her_ vil alle detalJer som det er mullg &

R ..._.i-:.-..] Lode

[P

“:f. eks. vare under s& stor utvikling at en '
' ;godt kan ta bade morgen og kvelds-

:’mEd observaspner og tegmnger fra andre
observatarer. _ﬁ_ bt
l ; ." . LI :
T Enkelte ganger kan kompleks grupper

-"Rwde soIflekker.'

bl e d

fa frem med det type teleskop en bruker,

Av 7 og tit Opptrer flekker der dens umbra .

1
|G-’u"

!-'ﬁmrr'e frem, =& sant qui.or end tul;—
fater det . Varc oppmerksom pa ‘at dess™ |

fra okularet ~j0 rer v:i !uftens turbu!ens

en mak§|matgrense for hvor stort solbrlde!
[man bcar velge. Med e en 2 - 2' tdmmer ‘
refraktor bar lkke soIb:Idet vare stwrre ,“f
enn cg. 1 meter i dlameter men med den

stcarre!sen skal en kunne grele a fa pene— .

Ienger bort ierre’cet elter Ilgnende kommer -

tegmnger.
B I T S s S
N i Y
e ey
i }.{ r, y
&
o ";' a5
_ .%,,‘.. . Ii- X
| S
R e
BN e
N £

——

0 }er ved sentrum av skwen og oppirer helst

1skyggeleggmg, og bruken av enred blyaht

mke er her’c merk, rnen ‘har’ en naermest T

g e

“brun eﬂer rod!]g farge. Disse flekker kan o

nkke observeres ved direkte observas;on

. —.ida.man ma bruke’ ot polanserende oku!ar. e
gjere seg ‘gjeldénde. Med andre ord er det! ~

..'r,.‘..' ekl i

- ...{ _..‘ . 1 H B i :
"—?Ved pro;ekSJon pa en hvit, blank plate, _
vil man kunne ‘se disse flekkene. Nar man ’
tegner disse, bcar man bruke forsk;ellig

er fordelaktlg. De sees best nar flekken %

! k‘3”1!3"5‘['(5 grUpper. En forstarrelse tll T

<
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C Al e mmr o e et vt el a. s e e e

svarende en solsk:ve pa ca. 45 cm er
passende. ‘ '

'9.‘ Protuberanser.

i

.1 .. Tegninger som viser fordelmgen av
_jsolens protuberanser, bgr bli utfert sa
ofte som mulig. Ta ogséd med hvilke typer

i
i
|
3
t
b
3
t
T
]
i
!
i
t

: Lyse faculae i flekkomréader.,
| IR T | =
P

S& ofte som man observerer det, Bor Protuberanser man ser. Tegninger som
f-'man indikere pa en tegning hvor de lyse” viser selve forandrmgene er meget verdi-
= faculae-omradene er og omtrentelig hvor-; - fulle. —t - ﬂ’ b T T T

s
[ I R T T A
-

dan de ser ut. Her kan man gjerne bruke

i
i
I
.en gul farge. De sees best nar en gruppe - 10 L Nordlys
i
T
-
2

|

kommer inn i gst eller gar ut i vest

Omtrent 26 timer etter at en stor flekk
eller gruppe har passert solens sentral -
*merld:an vil Jordens magnetfelt ([OhOS— :

‘fzeren) bli pavirket. Noter tidspunktet da

l . i : 3 i HI
. ! _.; ..| i e __l.._u._,r.. i'77" i._ i

! - Polar facu!ae ogptrer som sma Iyse
o punkter p& over 60
“ " de faculae pa lavere latitude siden disse '
= er mer spredte. Det ser ut tit at de felger - -
r'--.-mf‘11—ars -cyclusen og er mest tallrike ved g
_ mmlmum. Store antall av disse ble sett
farst_;_a‘_rene 1951 - 1955, Fra 1956 til
11959 ble de ikke sett. Solf]ekk mmimum
ivar da i 1954, altsd 3 ar for . og 1ar et’cer—i i ]
p:: I-\!a de ohearvert, Crs 1050 i = C‘-’:’ igjen'---t%
ta!lr;ke mest pa den nordllge sektor. De ||
'ma antagel;g sidestilles med de stra- ; '
JI |gnende utstramp inge_r_kp_ro_naen har ved
mlmmums -soiformerkelse. De er best
—‘5 «observet ved projeksjons-metoden som er
- “_""' ‘nevnt under punkt 3 og 4. De opptrer som !
s sma runde flekker .-Disse observas;onene -
" er av meget stor verdi for a kunne si om-_J _
~trent nar minimum mntreffer. Poeo b

tatitude. De er ulike nord!yset starter og i hvilke omréder de
bl ir observert pa h:mmelen. o

e
I
+

B RV YA SO S |
. i i . N . .
M - I _ [ T o i P -
f eyt b I
1

B. Fotografermg av overflaten
og lndfvfdueite flekker. :"“'-

FoJf a fa en |IVS hlstorie til flekker og
.grupper, er serier av fotografier meget -
;mteressante De viser ‘mer detaljer enn -|—

‘- . 'en tegning. Det finnes enkelte filmer som

_.er meget finkornete & fa kjopt eller bestilt.

Slike som Kodak $0410, HCC (High Con-—

trast Copy) og Microfil er meget bra fil- |

‘mer. De kan for eksempel brukes i for- Jf T

bindelse med slipte mattskiver som plas~ =}k

seres bak okularet med den soldiameter’ !
som passer., En god fremkaller er for : S Lo :

eksempef Kodak D-19 eller Microdol-X, 77" = @ = smommm s o oo

© ke i =
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360°
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LY

34 :.

Solen roterer med ulik hastighet. Den bruker ca. 24,6 degn pi ett

omlegp v-ed

ekvabor, mens den ved polene bruker ca. 34 dogn,

. o M . -
for vil golen fia et rotasjons-menster som vist ovenfor.

Der—
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Eftersom flek¥er fra en ny sd6lflekk-syvklus dannes & heye bredder,
30 — 40 grader, og det etterhvert som perioden pd ca., 11.2 &r
skrider fram, dannes nye p& stadig lavere bredder. Derfor vil hver
syklus med sine aktive regioner opntegenet, fi en form som ligner
to vinger, sommerfugl-vinger, derav navnet "Butterfly~diagram".
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En typisk solflekk-grupre med en lederflekk med penumbra, gamt flere
smé felgesvenner,

Solfleklkene er som nevnt annetsteds, kaldere enne den gvrige overflate,
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Protuberansene kan bli mange tusen ganger sterre
enn vAr egen planet, Jorden er inntegnet i milestokk
til venstere,
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Soivinden som blir sendt ut fra sokén, ndr faorst de -s8kalte van-Allen-
beltene, hvor konsentrerte omrider, spesielt ner polene, lager for—-; ‘
styrrelser‘i'ioncsfaren, og'kan frembringe radiostey og/elier nordlys.«
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Inge Malde
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| L : S ik RS IR l

iter av
Bare

: : N I
C"Var sol er en stjerne og den eneste
st;erne hvis form og oveyﬂate kan obser -

veres Alle andre stjerner blir sma punk-

ved a studere var egen so!
fa an 2

andre s’qerner. Vltenskapen man kan tll-

fys Se]v de stprste Eeleskoper. N
st kan man, -
om hv!!ke prosesser som- foregar Pa; -

] 1 1

I :
H“' Hva ‘sk 1l man Sgi observere '7 Fﬁrst og

f_remst skal man’ teHe antall andlwduelle

solflekker Her r ma man se ncaye etter, s&

“man ikke taren sarrﬂlng penumbra {or en

"umbra a!tsa den marke deIen som vi

~kaller- for o!flekker. Dernest er de% for- | | -
del med en. forst@rrelse fra 40 til 1OOX og
_selvf@lgelig rolige Varforhold dvs. lite -

e

T

Lo

A

i

b

1
-+

'

i
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R [
B

pe]
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[
¥

e

;i jegne seg gjennom solobservas;oner og _
D forskmng, er grunnleggende i astrofys:k— turbulens. Solflekktailet er et sakait re-
. tken. Solen er var ro ti s ernene. ; ativta som remkommer sli P
k e b t I stj “Tativtal] f | k 1 k
P . 5 l i | I i H LI SR -
- Ne}ttopp derfor er det & f@lge med i L - S R a F % -10G - it
i1 jaktiviteten ‘solen etter mm o S[kkert RO SN B ‘ P
; pa 9 Der -Em.er_antall flekkq:lr—som Iegges
R mange andres mening, en av de mesf n- T i
! [ 1,_Q_g§;!_1gfi_anta”_gr_p_perl G, Denne nor-j_
leres ante og utbyttenke deter a\rastro- = 1- =]
T : S B ot ! men:er dex sonn van igvis brukes I ata-} :
romidn _ [ i . rer den 1i bruke jat
-------- -, —de -1——4 -4 '———‘---}--:- i —| }— - --l S - rapp?rtear mternaSjona!t -: t=ri b v
I t: amatm som 'kan‘tenke seg a bT| - i : l f IR
: J 1 * En s annen Rategori Hehker SOm 0 sa er .
— aolob ervatg if- fmne at det er- meget e T
— v ktlg q observefe er et ma[ pa hv r om—- :
— °nkel a foreta slzke observas;oner og vil.. L ROl Dot St i, e ot
- 4 fattende aktsv:teten ery Det gjelder de sa-
i f\elle kke trenge noep stor klkk&[f En ] i
i T _ kalfe naked ey sunSpo s", enkle flek-|"
12 t|! tommers’ refraktor even’cuellt en ! |
: ~erfﬁeHer -gf -av-—fie ker som 1!sam—
< til tommers: reflektor, er passende. i ,
S u _:nen blLr nl;g- detb]otte gye bare man e
T Det e en fordel at de§ fcalger pro;eks;ons— i
ek -1 bruker et solfllter fgran ayet Obser‘vaSJo—
i k] Jer og oppheng med for denne Med : é A 4
il nen foreta gans e enkeli ved at man deler ;
fleste klkkerterqsom I-<_1cz:p{=.=sP falger det T
| s?Ien inn i fire. deler, fmner ut sanq om-
i i pned diverse_ flltes:rss.'4 bJant annetsojhjter. o = '
T trss'nfI hvor ord skal vare pa legnmgen, o

Observas;one:r foretatt med IsoH‘ilter er ikkc

L nrayak'tlge nok i det mange det-.-ut;er gar tap

.\IJ

-t

-tegner' red: derrs hge*flekk Og paf@rer

i dette guT—grenne tilteret” Vil en Fa med l - dato S”}k s;on;—vaft 1;_“9° 1 * "i""'_mr' o
T seg flest mu tig detaljer, ma observas;oner : ' f I TEksempel) ‘
- forega ved hjelp av projeksjonsskjermen. ! - - 1975 Des. 10
1Ved a, brike denne skjermen, kan en da ' i ki, 13 15
_ tegne ‘avfsolflekkene og dermed beregne | v - ' Synltghet
ocordinatene deres. En annen fordel er det +  —Svak/
m kikkerten har ekvatorialmonteringog | i1 medium
elst motordrift, Flere kikkert-typer leve-. _ ——_“'_"_;:._,_'_J '
3 med motor - - e e _ B
i - e II 2,24
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""f’"f'“ﬂ”‘“ ]

- |Disse observas;onene ma foretas fcor en
__.'_"regutaer observasjon med krkkert fore‘cas -1
- fordi jnan tkke pa forhand skal Vfte hvor-----
- det er mulighet for.a. fmne en_'inaked ~eye-
N sunSpot"i Den storste fordei er om en an-| :

il hv?rdan overflaten ser ut foretar obser
:.fvaSJonen.. B |

nen i amillen f.eks. som ckke k;enner

...... L... §ﬁ. I A

i : !

Hv]ordan skal man sa bestemme hvor -

o fmlgeride regier':_ !

_3 H is flekker under pkt 2 ; : F '7

4.1 AA oM Spﬂtteso T tor sentrer og’
———drwermr enn- 10 -fra hver andre -2 AA

rhange grupper eller “AAS" def r til, Stede,

~i - ”r——I—_-_-I - ';’“"i i '

Jpdsolen?En *'AA“— (engy “Actlve Area) 410
';e!ler t Aktivt Omrade bestemmes etter

; # I_ 1 . 1L T :
1 g et | ]

En‘ enkel ﬂekk mmst 10° Fil :
ﬁnaermeste ﬂekk...........'.....'1 AA

L ="

R L._L_A_

LSN_ ' Stor gruppe med to _sentre_r_ er__f,____,_E
i en? 10 diame’cer. PP L‘".".ﬁ . s .":*2 AAL
6. E stor gr.zppe med bare Spredjce S s o

ker uten noe bestemt sentruym, . | =

_._:g’e v mé?:f’ﬂ;ame‘fer pa. ‘207 eTTe' N

,med. [ i

> :
P

1 r]t .‘_W.,‘,:ji' _'_'_F_: '|' o ‘.i‘.,; .'..‘_ ‘|',T'.,“ ':.'N P

!
h'a'r 1‘or5¥glellge k!e.{ss f:kasioner j:ia 2

AAs, Ide som brukes pa sofobservatorlet

i Zorieh i lSvalts man sksiler msllom

G’n‘aﬁo‘lare °g bupoIEPre solflekkgrupper.

-umpou&a- S N s e ut o

“ffom't

. i
“hop 8 a{ﬂekker med’“tprste avsfand mel
Qlwgra iske grader.‘l Zunch H—klasse grup -

. ptre penl._mera grensen av denrst_grs__te

4 - - o ———

o En enket f[ekk eiler en enkel kompakt

oer. _(sfe fig. 2) er avsfanden malt fra den |

ﬂekken til senteret av den flekken som er

Jlengs* vekk T gruppen. “Sterke nye flekker ;
‘om er tydelig yngre enn en nzr stdende
H- type flekk, er vanlrgws medlemmer av |

-

en Ny Oppsmt bipolar gruppe og ma der-
for kalles en Separat gruppe. R
i i

—_

flekkerﬂ*‘hopen 1kke1‘ner enn *3 he- =i

[ main.

Q7

15°
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e e e a
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7 imer enn 3 _elnograflske grader. En H- type .

R I lengde pé mllom 10 Og 15 }

BIPOLART| | 1
Vanligvi

av‘flere SO strekker seg orntrent est vest

tmed hovedtyngdentx ay flekkeng utstrakt til!

f[ekk kan h en drameter av 3 grader‘, slik

1) Z.rrr:ch la klasser __-i

iangstraki" To flekker i en hOp

T gruppe med en H- type flekk E .
il

A Ep unipolar g_rUppe uten penumbra.

_,e-_E b

D En bipo!ar gruppe med penumbra pa

il i ke 10 hellografrske grader.

T H
W:_-~—ﬂekker av-begge polarlteter og med —

-———{3 stmrste f!ekkene her er nesten aH,'T_

i [
laar gruppe uten penumbra.

- {- -

c E b,rpoiaer gruppe med penumbra pa 7

P flekker av en polarrtet vanhgws pa

L u{strakt gruppe. K!asse C grupper ,
btlr kompakte D -typer nar ;.xanur‘nbra_en4

overstlger 5 grader i '!engderethingen.

- 1

- flgkker av begge polariteter, vanlig-

g uppe ”Lengden av gruppen overstlger
|

| flekker pa bare den ene delen aven . L

'_. vis pa ﬂekker ved enden av en utstrakijﬁ

A N R A N A e

QVE ‘bl __Iar gruppe med penumbra pa
kker av begge po!arlteter og med

[
s

il

' Ival fa betegnelsen "Erc*.,
. ZUrich/Mcintosh -klasser vil en kunne be-

{ome ot -+ poped

'F Er;\ b|porar gruppe meEFpenumbra pa

{o—or lengde som everstrger 15 ;
. * rmn e __...r.,f., _._._[ E_ . ? .1 JEVE SR
, H EP umpo r gruppe med penumbra.

__;___J‘.l de. trdlrgere 1ederﬂekker fra en.

{. gammel & mfe_grqppe. Klasse H H-f

gr‘upper bI:r kompakte klasse D - grup-

l
_t —_— T
-4 - pér nar penumbraen overstlger 5 hei 0

| grafrske grade?"—lenodereinlngen- BRI

Mclntosh klassﬁlserrlng f i
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Vi skai ikke k0mme inn pa de bestemte{x
t

reglene for denne klassifiseringen, men

bare ta i korte trekk hva kiassene star for
H

2) PENUMBRA:

x

ingen penumbra. .

1

ST@RSTE FLEKK
o l ‘med en sirkel pa 15

U S

i

|

L Am

1rregular e[ler ufu|1~ .

1 Rudimenter,
" stendig penumbra. L
;S Symmetrisk nesten srrkelrund
! penumbra, ;
a Assymetrisk penurnbra'.""'f’""'*"";” T
h  Stor symmetrisk penumbra, —-- —=-= -
K AS'tor assymetrisk penumbra. RN
3) SOLFLEKK FOHDE_!.'I NG:
i H 1
x  Enkel flekk. _._ . R
o En pen flekkfordeling. F.eks. to __ |
; flekker et stykke fra hverandre og
’ med ingen flekker mellom disse to. E
i Enrekke flekker etter en penumbra-- *
i flekk Ingen av flekkene i rekken ‘
| . har penumbra. ... oot e <A
¢ En kompakt flekk - fordehng. Omrade’t ‘-

[}

hmeilom ledende og fe!gende flekker
" er fylt av mange store eller sterke
P flekker ; noen med penumbra. =~
]

. Klassifikasjonenes punkter 1), 2) og

3 brukes sammen for & fortelle npyaktig !

¢
e e e g R et

hlstorae om hvordan gruppene er sammen-- :

sett T|I eksempe! kan man si at tegmngen
(flg 2) E med Mclntosh-klasser i tillegg |
* Ved bruk av

i‘tegneigruppene med hele 78. kombmae;o—
| B . : IR B i ; Cy : = .
‘ ! S S e el e

er ! j
S B s Shat B A S
f De antall grupper som en til daglig ob- !

serverer (AAs) . er med pa & bestemme
MDFuverdren ved slutten : av maneden. )

| ‘ed s utten av hver maned summerer man. :

“antall gré,lpper som et observert og divi-
erer pa antall observaejoner. Taltet som

: remkommer er altsa manedens MDF._. -t

r
l

-
;_

(Mean Daily Frequency) altsa antall grup-" oo

ne. MDF'en regnes va.nlrgws ogsa ut for
,begge halvdeler, nord og syd .
P I
Hvordan skal en observasjdn
utferes ? s S

Det beste er nok & bruke en tegning
cm. Da er sirkelen
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: per eller AA gjennomsmtthg pr‘—dag— ‘Den—-
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‘stor nok til at eventuelle feil i posisjonéu .
‘givningen av flekkene vil vare nesten :
‘ubetydelig. Arket med sirkelen plasseres E
‘pa projeksjonsbrettet og festes med kiem-~

'mer (se fig. 3). Det er en fordel om en
_ [ har rutet opp sirkelen slik som i fig. 4. =

‘Da vil en lettere kunne tegne av posisjo-
;nene Det innfallende solbildet tilpasses
sxrke!en og flekkene (tegn hovedsakelig

lederne eller sentrene) tegnes av. Etter

at alle flekkenes posisjoner er tegnet av,
lvelger en ut en sterk flekk, helst nzr sen-
trum av sirkelen, og "prikker av" dens 3

“

i ,"gang" over sirkelen. Tidspunkt noteres

" da. N& kan arket taes av skjermen og noy -

o 1Iere tegmng og detaljer kan utferes.,

"~ omréader der ﬂekker nettopp har gatt tll

Ta
_‘gjerne ogsa med faklene (lat. faculae),

- 'de lysende omrédene som er spesielt godt

_synlig i est- og vest-randen. De er viktige
a fa med seg, siden dette er omrader nye _
" grupper kan oppsta. Det kan ogsé vaere

‘

grunne.
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""Arbeidet som na gjenstar, utferes T
‘innenders. Prikkene trekkes opp med en
linjal (du trenger ikke mer enn 5 - 10
prikker) og parallellforskyves til sentrum
av sirkelen, Det punktet der solflekken

"gikk ut", er VEST. Hvis kikkerten er av

¢ dme s e n A

?natene til solflekkene, ber en ha den ar-
lige hdndboken som British Astronomical

. fra 0

2

astronomisk type og som altsa viser biidet

opp-ned, vil NORD i dette tilfelle vare
opp nar vest er til venstre. Er kikkerten
Jandskapskikkert eller prismekikkert, vil
NORD vaere ned nar vest er til hcz:yre o

Skal en ga v:dere for & fmne koordl

o+ it bt e b ey

Association utglr, eller tilsvarende. | den— B

ne handboken er en del viktige data & fm—
‘ne. Det gjeider P, Bo og Lo verdiene som

igjen betyr: P er verdien i grader som for-

tetier hvor meget jordens nordpol avviker ;

fra solens, er vest, + er ost for var pol..
1 tilfelle fig. 4 er P lik +10,0°. Boer ||
verdien som forteiler hvor stor avvikelsen

L R
‘er jordens ekvator kontra solens ekvator. |

e

1

Her kan man bruke de sakalte Stoney— ey

i
v

hurst kartene som vist i fig. 5. De gar
til 7° - eller +. Alle kartene har den

‘motsatte verdi ved & snu kartet pa hodet.

fVerdien Lo bestemmer lengdegraden for G

flekkene. Verdiene i BAA Handbook er ~ -
g:tt for hver 5, dag, og beregner en at

14_,.
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!solen roterer med ca. 13, 20 i degnet, kan
en bestemme hvilken Lo som gjelder.
Det finnes ogsa en tabell som gir Iengde—
,gradforsk;ellen time for time. Solen har

e o e e e
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‘en synodisk rotasjonstid pa gjennomsnitt-

lig 27,2753 degn, og hver rotasjon har fétt

~isitt rotasjonsnummer. Det mest kjente er

etter Carrington, og rotasjon nr. 1 begynte
1853. Det antall grader en flekk er "til ;-
venstre" for sentralmeridianen (sett i astro-

R—

.nomlsk klkkert pa skjerm som i fig. 4)
legges til verdien Lo, altsa gradtallet for '

.
-

i

'sentralmeridianen. Det antall grader en ; *
flekk er Ytil hoyre™ for sentralmeridianen

({CM) trekkes fra verdien Lo. i--"-—' :

" Altsd, nar tegningen er utfert som 1’

na o em

‘”‘(

ifig. 4, finnes Stoneyhurst-kartet med den

riktige Bo-verdien frem, og tegningen leg-
ges over slik at disse passer med NF, alt'—,
s& solens nordpol, pa kartets N, Da no’cer— |
er man de data man kan se gjennom og
Iengdegradene kan frnnes som nevnt oven— -

for.” ~TTT T

Sclen fotografert 3 sap’cember ‘[?7
S O SRV N I

7177

3
v

LEE

3

RS

‘ De koordinatene som né er funnet no-
teres na pa arket der tegningen er utf@rt
sammen med P, Bo og Lo - verdiene. Det
pafmres ogsa hvnlket optisk utstyr somer 7
benyttet dato og klokkeslett. Det ma ogsa
pafores hvor mange flekker som er talt og '

hvor mange grupper. S ; ‘

Hvis mulig, ber komp!eks grupper eller
d‘lekker tegnes spesielt. Ved a lage flere
ndetafjerte tegninger for hver dag ettersom
gruppen "gar over" skiven, kan man folge
med i den mange ganger dramatiske utvik-
i! ingen til enkelte grupper. Enkle teghinger .
er ogsa av interesse, da disse kan sam' - ; -
rmenltignes med tegmnger fra andre obser-
vaterer.

Lykke tll

- R e T T I A

B S SN N S J 4
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G,EISERVATIC?N FORM FOR 4“"“’*#__ : '6‘ STONEYFEIRST—DISKS

39:&6 ar I:\-\u]g laT

fj'naee 19?9 11 -06 IR
Dec . 5. .E~VEJ- -

Time UT -

041}

Instr 84 e +F) .

spots’ 95 N Ef

ERelatlve

45’1\16

935

metnod jjn » ﬁuam"

NAME 4513“{@

PLACE.STHV NO‘R.

Positions{

o i
P *e3.e & NG 42 °
Bg *. 3,86, o zmeqdzsa
380 :—-13 ° 335
L, .21t 381 re2ke 32
Rot.{38/{68T. 282 : +12 ©325
| | 323 IS 278
3gh warke 240
| D A T 111
Remarks: REL: 331-388-389-3%. Bed:385° 384 gwi: 367 37437, _Deb:313- 377 ST e
Pos, 386 4T 210 3BT--12° R63° 3B -32k2ST 389 -if° 2s1°™ "1 obs.nena"2
- Bl Bro Dre _ 390 +30° 23:,0 iR ] ‘ e
Norsk Astronomisk Selskap - SOLGRUPPEN s 1

Solekiven tegnet pd 15 cm skjemaet til N.A.S.-Sclgruppen

den 6.

november 1979 av K. TI. Malde.

I11.2.29.A
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R A_Lirora er Eet !at:nske ord 'ror morgenroc ,' nordryse’c" navn aurora boreahs?’aus{tralas,‘ T

— . aurora; borealis betyr norng morgenrcz:-d o] *Den hgger sorrr regefﬂ TOy " Men er van! sg-’-'—'_'%“

"8 motsatte. polf-aurora austrahs betyr fo! «AIIS :slenteré!et_far_nye uibrudd [N ISR S S
B AR il s R e s R T B § a8 R

_’_“__i__gehg sydlig morgenr@d For observata&rer A - | T
[ BUE T N ' i R LT T
Do de qulere breddegrader wrker dette’ som en S B B
e : Buen ﬁtrekkef seg van 1gws et Iang styk- =
L for det meste grennfarget morgenrcad men o P
. i .ke gjeme 20 og Oppf!l 50" og kan'vere ... -
med det Unntak at det épptrer 1 narheten ay P
: de ia etlske t n&r horrsonten R ensarte’t eTIer med. straler Opptrer uen . o
Py 1 nT ane Pe R !"“ med' straler kan dette vare begynnalsen -
.11 He den over overﬂaten som dette feno— tiél dﬁamat‘ske draperiere| ~j-d_dd il L
T Imén opptrat f, er vanligws Tra ‘IOD kllo- S S N S R R
fmeter og- hwyere -og-her mo*ttarstrmmme BAND 1 ~f e : : - g
; ) J 1 . P S A S
Te et Nt el bt -4 Av-og til- b dlys. 0 Ao do
] av-el ktnsk-ia de-pamkler_medso1¥4ndeﬁ. A;v Q‘g,t” Sppirer aﬂd avnorelys. ylsse |- ..
$ ot ] | -} kan ?jeme vare en ls.fl{:iereut\ﬂk!mg aven L.l
; De bestar Tdien ] ovedsakeltq av hvd ogen- R A . R
P ”pueﬁfﬁ det bandet bukler segﬁb"g"kan_ha raske =
P atomer. En van!:g regel er at nar en ser et N I R Tode
e sterkt ﬂare utbrhdd pa solens overflate . -U'Fj?‘—:%bﬁ' U LI U LY T N A -_ N S
L] (Vecﬂuelp avI spektrol?elioskopJ gar det _ SITH);\L SR8 N N O IO NS NN IO ST S
. maﬂ m 28—09 Batimar —fasrﬂe-fadedepaf- A SVETfTOfEe_WE?Q‘E[Cﬁ 5=8p] fet opptr er iTEs
— ‘ik#ene f{a{letteutbwddet -nar- Eeor(;ierm f : sigéliefw,iienkie —eHér—#Jrere—sammen _tra_— =
w‘mamPIfeLt_CymALLerLbelienej _Utlad-» i . !e.—"T""" trer '|inésyd's£¢pa;10"1°ml O.km og anna.__ o
1 Iningeh skjer Eltsa ved jordens nordlage og - | s& hayt! som 500 krh of 'ha en bredd pa 11 e
Z‘"'?'";--isyd!.ICfe magnetiske polef. Er utladmngene rundt 1(;5 km'.-StréIe:ne viser retmnglen S R
_-[-lekstra kraftige, kan aurora observeres pa |- Jordens kraftlinjer § magnetfeltene. Naren 1.”
1 bredd@grader—rangt*fra‘po‘lehe—'Det—kan en 7 | HoP aTs‘tf%igr passersy over*hodet, nr 1 T
— a_;e!d ngangﬂbserveres nord{ys sa—lanqL -tdette-ti{-coronas— T t Lo
. SmLS n_far. eksempel | E 0= SN N IO N I N N il O Y A O T N MO
E g‘ ar‘med storso ak%rvrte’rkarrman Ccrona e{; iq_i_in rPr Trone, ‘og det er attsc\ -
'egne med -rundt 150 kvelder/netter med - perSpek "f{ i knmgen som far det t{l & se —=
Mu;,,nordiys mens_i Ser-Norge regnes det med A ut som en.krone. P i L] —
-~ a. 100, | Nord-Europa og Mellom- EurOpa SI;.Q}R I S R i N R T T
" e!lers'mellom 25-30. | &r med lav soiflekk- R I L S
-4 Sler.-ligner-store ansamlinger avifjarskyer
. aktlwtet er taliene mellom 1 halvparten og L. S, ) .
. {cirrus) og vitner_om forestédende stor
en femtedet av de ovenfor nevnte tall,
o i — R akttv;tet for eksempel som flammer.
" Fo o) trukt . : T
N Lcragzer“&% “svru _Lfrer DR B FLAMMER P R J o
“** leden figner morgenreden som har gitt | — Hamm?r slom oasa henger I-Sin-?mfnz?;i?
B S : ‘ : S ] ' | inddinhi e
T T T T T
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"s—’c5rﬂog gierne lyssferk aktivitet. Flam-""71 Kolonne 11" Fle’mlng (azimuth) . P |
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7W ; Flekkene har mgen bestemt form og ligner Fc;r _Fjoicnlnnee 31;: ) ; —u : --é%"- ] -
L igled, bare med den forsk;ell at de eret | ¢ T T i RN LR I T
T Q ""Rolig, lingen bevegetlser, 71777 F ‘
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\ d tt S TR T T A U A
i veksl ng !lgne l/sen e na sPryer ajjand_fnldmr o5 _ : AR
F’ULSIER ENDE—‘“J:’"'T“—'*""""’" S A a2 Hurtrq Forandrmq ay utseende av Iave e I_T
4 Mange nordlysformer kan forsvinne og s& . former (band buer og gled). = | i—f 4
- lOppsté igjen rytmisk og med en perlode pa - | a3 Hur’ug worlsontal bevegelse av straler, LT
T '"mefﬁ:m 10 og 100 sekunder. ,,,,, T Ii _ aé}i Former BT‘“?urfsg usynhge for s8 &7 T T
et -‘5: i - T T t t - - }: : : ‘*:MG
1o _fBLAF:! ENDE— ,: 1' l b } . ! s . b“ ers Ert o EIV andr? . Dol
‘ — —P 1 Pulserende ;ytm:sk forandrmg av form. . =
1~ | 1Band| buer og stralebuer (draperrer) blafrer | po Fla de varias som flytt C
T ofte Undsr stor akhw’cet “Det Virker som om T g op;gv:: :”E_lljo?er :n y ?r S
+det "bidser", og biaf f fte -~ -+ T T Sl ST JELML RS
. ﬂdet aser g og @ rmgren : oregar °© el - PS Bfafrende hurtlge ureguiare va'ia— {
= ;u—-med raske bevegelser. : P — : . - — - R
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AUROHA BOREALIS betyr "nordllg

morgenred" pa grunn av den mest vanl:ge

form GLO@D (G) langs den nordlige | horl-

sont. Ordet "gled" brukes saledes bare ™
- enar nordlyset er helt [ horisonten. —— :
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En vanl g foreteelse blant nordlysformer T
er STRALER ‘som kan Ilgne scakelys. 'r

P nStra[ene (R) Opptrer a!ene eller sammen
. ! R
. med flere, T T T T
Ty ; I s i i ' i
-, O e gt : = o —t : — :
8 s ok s Rl BRI o M Rl
R N : B T
: P ; oo
2 '_"'—"———;_"_ —-‘—;r T H | e
: P ! N B
. O
[ - :___‘:___j_._.___:. ___;.,.___.L,A T
. b . ;
EARREE I i ; 1

} b o -
. i i’ ; |
) : !

PRI Nordlyset far offe form av en BUE (A) [
. B u‘, som gar ost vest over hlmmelen.; Nar
R buen lkke har noen verttkal strale- f ;

truktur, kalles den eh ENSARTET T

" BUE HA) ’”"‘;‘ T ~~E -
BRI S N 0 B R N IR
. -j“:‘-\:.rmo—g_ til har nord?yset form Som et ‘ _*

BAND (B) Hvis der ikke er noen strale-
struktur kalles formen ENSAHTET BAND -

B T T
:__;..._.5_.!_______ i RN L
el R B ey
i . i
I Ll S :

. B H_
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IT 3. JORDEN

INNHOLD

IT 3.1. BESKRIVELSE AV JORDEN



Jorden som er den tredje planeten reknet fra solen, heter
pa latin Tellus. Jorden er den planet som har gitt oss grunn-
laget til a forsta de andre planetene i solsystemet.

Jorden har en diameter pa 12756,32 km. ved ekvator.
Jordaksen er 12713,55 km., dvs. 42,77 km. kortere.

Jordens atmosfare avtar fort ved heyden. 50% av atmos-

faren befinner seg under en heyde pa 4,8 km. Denne bestar

--av 78% nitrogen, 21% oksygen og nesten 1% argon. Dessuten

har vi noe karbondioksyd med 0.03%. Videre er det spor av
hydrogen, helium, oson og noen andre gassarter.

Jordens bane rundt solen har en elliptisk form. Den
korteste avstand, perihelium, har den ca. 3. januar og er
pa 147,09 mill. km. og den lengste avstand, aphelium, ca.
3. juli og er pa 152,08 mill. km. Middelavstanden regnes
til 149,599 mill. km.



II. 4.1.
IT 4.2.
II 4.3.
IT 4.4.
II 4.5.

IT 4. MANEN

INNHOLD

Beskrivelse av manen

" Solformerkel se/maneformerkelse

Flo og fjzre
Tabell over maneformerkelser

Tabell over solformerkelser



ITI. 4.1. BESKRIVELSE AV MANEN.

Manen, som er Jordens eneste satelitt, heter pa latin
Luna. Denne har’ fatt tegnet (Z

Massen av manen er bare 1/81 av jordens. Diameteren er
bé 3476 km. Dvs. at manens diameter er litt mindre enn Afrika
ost - vest. Likevel har manen fjell som er like store som
Mount Everest, over 8 000 m. over de sakalte "havene" pa
Ménen. Disse fjellene ligger ved serpolomradene. Ringfjell
eller kratere finnes i alle sterrelser_opp til 250 km. i dia-
meter. Det sterste krateret, Baillys, kan vi se av og til fra
jorden. Dette skyldes manens librasjon {(dreining). P.g.a.
‘librasjonen, kan man se hele 59% av manens overflate. Men kun
41% er alltid synlig pa et tidspunkt sett fra jorden. Manen
har en ubétydelig atmosfzre. '

I og med at manen har en elliptisk og ekseéntrisk bane,
varierer avstanden fra jorden med 50.300 km. Néf den er i
- perige€ (n@rmest jorden) er avstanden 356 400 km., mens i
apogé (lengst fra Jorden)406 700 km.

IX. 4.2. SOLFORM@RKELSE/MANEFORM@RKELSE

- Grunhen tiifaf vi far forskjelliige solformerkelser er
manens variable avstand fra jorden. Nar manen er apoge far
vi en-ringfbrmet'solformzrkelse. Dvs. at nar mdnen gar foran
solskiven vil vi allikevel se en ring av solen. Manens totale
skygge vil ikke na jorden. -Men derlmot nar manen er i perige

far vi en total solformerkelse.



Maneformerkelse inntreffer nar manen gar inn i jordskyggen.
Her kan det oppsta halvskyggeformerkelse, partiell formerkelse
og total formerkelse. HalvskyggefOrmerkelsene'vil vi knapt nok

registrere som noen formerkelse.

. dit i s v

‘Andfe'ting'som vi merker godt her pa jorden p.g.a. manen,
er flo og fjere. Dette oppstar ved at gravitasjonskreftene til

sol og mane innvirker pa jordens masse.

Springflo inntreffer nar jorden ligger pa samme linje som
sol og mane. Da virker kreftene fra sol og mane pé.samme'punkt
pa jorden. Nipflo inntreffer nar sol og mane star vinkelrett
pa hverandre. Da blir kreftene fordelt pa forskjellige plasser
pa jorden. o ' o '



IT 4.4. TABELL OVER MANEFORM@PRKELSER 1979 - 1985.

Dato

1979 6. sept.
1981 17. juli
1982. 9. jan.
1982 6. juli
1982 30. des.
1983 25. juni
1985 4. mai

1985 28. okt.

Type formerkelse

Total
Partiell
Total

H

Partiell

Totalitetens
varighet (minutt)

52
84
102
66
70
42



IT 4.

1979

1979
1980
1980
1981
1981

1982

1982
1982
1982
1983

1983

1984
1984
1985
1985

20.

5. TABELL OVER SOLFORMPRKELSER 1979 - 1985,

26. feb.
22.aug.

16. feb.
10. aug.
4., feb.
31. juli
25. jan.
juli
21. juni
15, des.
11.juni

4.d8es.

30. mai

22.
19.
12.

nov.
mai

nov.

Type
formerkelse

" Total

Ringformet
Total

Ringformet -

Total

Partiell

n
kr

Total

Ringformet
.' it

Total

Partiell

" Total,

Totalitetens
varighet
Min. Sek.
2 48

4 8

2 3

5 11

1 59

1 55

Hvor skyggen gar
fra - til

Stillehavet-Grenland
o -Antarktis
Atlanterhavet-Kina
Stillehavet-Brasil
Australia-Stillehavet
Sovjet - "
Antarktis
Arktis

Indiske  hav-5tillehavet

Atlanterhavet-Somalia
Stillehavet-Algerie
De‘ostind.@yer—Stilleh.
Arktis |
Stillehavet—Antarktis



II 5. MERKUR

INNHOLD

IT 5.1. Beskrivelse av Merkur

¥I 5.2. PFoto av Merkur

1T 5.3. Merkurpassasjer over solen



IT 5.1. BESKRIVELSE AV MERKUR.

Merkur er den planet sdm er nermest solen. Den er ca. 58
mill. km. fra solen, eller ca. 0,39 A.U. Siden Merkur har en
baneeksentrisitet pa 0,2, varierer avstanden fra solen med 0,16
A.U., £ra 0,31 A.U. til 0,47 A.U.

Diameteren, 4840 km..er 2,6 ganger mindre enn jofdens.

Dvs. den er noe stegrre enn var mane. Ellers kan man si om Merkur
at den er svert lik var mane - av sterrelse, utseende, med mange
kratere og atmosfare, som den nesten ikke har noe av.

Den sideriske omlepstiden er 87 degn, 23 timer, 15 minutter
og 21,6 sekunder.

For 4 finne Merkur pa himmelen ma en se temmelig nar solen.
Fra februar - mai vil en finne Merkur som "aftenstjerné" rett et-
ter solnedgang. Fra august - november som "morgenstjerne", rett
for soloppgang. Den gjennomsnittlige lysstyrken til Merkur er
0,0 magnitude. |

Merkur'vil-passere solskiven 13 ganger i lepet av 100 ar,
med 3-, 7-, 10- eller 13 &rs mellomrom. Neste gang den vil
passere solskiven biir den 13. november 1986, 6. november 1993
~og den 15. november 1999,

Merkur har ingen maner.

I 1974 passerte "Mariner 10" Merkur. Denne hadde med seg
forskjellige instrumenter, bl.a. spektrometere, magnetografer og

o TV kameraer.



IT 5.2. FOTO AV MERKUR.

Dette fotografiet er tatt fra Mariner 10.

Det er satt sammen av 18 forskjellige bilder.
De storste kraterne pa bildet er ca. 200 km.
i diameter. (NASA-foto)




II 5.3. MERKURPASSASJER OVER SOQOLSKIVEN

1960:
1970:
1973:
1986«
1993;
1999:
2003:

7. november
9. mai

10. november
13. november
6. november
15. november

7. mai



II 6. VENUS

I NNHOCLD

IT 6.1. Beskrivelse av Venus

II 6.2. Venuspassasjer over solen

II 6.3. Ovre og nedre konjunksjon, sta:ste'mstlige'og
vestlige elongasjon.

II 6.4. Venus faser



IT 6.1. BESKRIVELSE AV VENUS.

Venus er nummer to i rekken av planeter reknet fra sclen.
Siden bade Merkur og Venus er innenfor jordens bane, vil en kunne

se faser pa diss€ pa samme mate som pa manen.

/
/ c JORDEN SEIT FRA e
pgl.?r FRA / JORDEN e
——O\MﬁNEN / ,Q MERKUR
&~ ~ N I ;

\

{
1 l :
\ SOLEN

\ JORDEN N | ) \

\ SEIT FRA @
JORDEN
\ g

Det som skiller seg mest ut pa Venus i forhold til de andre

planetene er overflatetemperaturen om dagen som kan komme opp i
470° c. Dette p.g.a. den tykke atmosfzren, som inneholder ca.
95% karbondioksyd CO2, ca. 2,5% nitrogen N2 og noen sma mengder
av andre gasser, og overflatetrykket som er pa 90 atm.

Eilers er Venus bare 456 km. mindre i diameter enn jorden.
Dessuten er genvekten av de tre indre planetene temmelig 1lik hver-
andre. Merkur = 5,41 kg/dm3, Venus = 5,25 kg/dm3 og Jorden =
5,518 kg/dm3. |

Rotasjonen til Venus er retrograd (motsatt av banebevegelsen).
Det er kun Venus og Uranus som har retrograd rotasjon i vart planet-
system. Dvs. at aksen dreies fra eost mot vest, altsa motsatt ret-
ning av jorden.

Nar det gjelder lysstyrken, er Venus deﬁ desidert sterste av
alle planetene og stjernene. Den er pa hele + 4,4 manitude. Av
alt lys som treffer Venus, blir hele 76% reflektertf(Albedo).-

I 1978 ble det sendt opp flere romsonder til Venus. Disse
har myklandet og sendt fjernsynsbilder tilbake til jorden.

Disse bildene viser et noksa flatt landskap. Der er avrundede
steiner pa ca. 30 - 40 cm. i tverrmal. Dette viser at overflaten
eroderes selv om det ikke finnes vann og bare ubetydelig med stev

som feres med vindene.



ITI 6.2. VENUSPASSASJER OVER SOLSKIVEN.

1639: 4. desember
1761: 5. juni
1769: 3. juni
1874: 8. desember
1882: 6. desember
2004: 7. juni
2012: 5, juni



I1 6.3. @VRE OG NEDRE KONJUNKSJON, ST@RSTE OSTLIGE 0OG
VESTLIGE ELONGASJON '

JORDBANEN

PYRE
KONJUNKSTON

MERKUR BANEN

B
STPRSTE @STLIGE '.\
ELONGHSION {
i “ MERKHUR K ' \
1 ) ‘
WEDRE  /

KONJUNKSION
1 e

I denne figuren ser vi Venus og Merkur som er de to indre
planetene. Nar Venus eller Merkur er bak solen, er disse i
- evre konjunksjon. Nar de er mellom solen og jorden er de i
nedre konjunksjon. '
' Sterste aétlige eller vestlige elongasjon er det punkt

i Merkurs eller Venus bane som er lengst ifra solen sett fra
jorden.



IT 6.4. VENUS' FASER.

- Venus i evre konjunksjon

Venus i sterste estlige elongasjon

Venus med sterste lysstyrke

Venus i nedre konjunksjon

. Vi ser her de forskjellige fasene til Venus. Nir vi
ser Venus i evre konjunksjon er den léngst ifra-jorden, og
er forholdsvis liten. Jo lenger den kommer i'sin_bane moﬁ
jorden, jo sterre blir den, inntil den kuliminerer i nedre

konjunksjon.



IT 7. MARS
INNHOLD

IT 7.1. Beskrivelse av Mars
II 7.2. Tabell over Marsmanene .
II 7.3. Opposisjon, konjunksjon, kvadratur, trigon

og fasevinkel



IT 7.1. BESKRIVELSE AV MARS.

Mars er den fjerde planeten fra solen, Den feorste uten-
for jorden. Avstanden fra solen er 227,94 mill. km. eller ca.
1,5-A.U. Diametéren er 6790 km. ca. 1/2 parten sa stor som
jorden, og ca. dobbel sta stor som jordens mane. Diameteren
ved polene er 40 km. mindre. Massen er 10.7% av jordens.

Den sideriske omlepstiden rundt solen er 686, 98 degn. Avstan-
.den fra solen i perihel (narmest) er 206,6 mill. km. og i aphel
(sterste) 254,3 mill. km. Fra jorden kan den vere fra 56 -

402 mill. km. fra oss.

Nar vi ser Mars fra jorden sa éer'den redlig ut. Dette
kommer av at overflaten inneholder jernhoidige bestanddeler som
er rett og slett rustet. | '

P4 Mars finner vi den sterste vulkanen i solsystemet, Olym-
pus Mons, som ved foten har en diémeter pa 600 km. mens toppen
strekker seg hele 25000 m. over landskapet omkring.' _

Atmosfaretrykket pa Mars er bare 0.0065 kg/cm3. Atmos-
fazren inneholder for det meste CO2 og noe av 02, H2= og CO.

Det som karakteriserer Mars er den nordlige islagte pol-
kalotten som varierer med arstidene.

Nar Mars er i perihel (narmest solen) har den serlige halv-
kﬁlen_sommer,'og‘nér den er i aphel har den nordlige halvkulen
-sommer. JDette gjer at Mars nesten.ikke har noen 1sbelagt S5@r-—

_ polkalott. '

' Mars har to maner : Phobos og Delmos.

I slutten av 1976 1andsatte amerlkanerene Vikingsondene ’
. 1 og 2. Malingene fra disse tyder pa at polkalottene har per-
manente lag av isvann som i venterhalvaret er dekket at et
tynt lag med frossen karbondloksyd (terris) som eker om hesten

og minker om varen.



IT1 7.2. TABELL OVER MARSMANENE.

PHOBOS DEIMOS
Storrelse i km 20 % 23 x 28 10 x 12 x 16
Middelavstand fra Mars i km 9380 23500
Banehelning til Mars'ekvator 1° 2°
Banens eksentrisitet 0,018 0,002
Siderisk omlepstid . 7t.39m.13,82s.  30t.17m.54,9s.

Lysstyrke ved opposisijon 11,5

12,6



II 7.3. OPPOSISJON, KONJUNKSJON, KVADRATUR, TRIGON OG FASE-
‘ VINKEL.

KONJUNKSJON

MHRSBANEN

JORDBRNEN //ﬁi
/NERSE-

/' VINKEL

—HVFDRATUR Q) ——=———F= =———————{ 4 KVEDRATUR

TRIGON
OPPOSISION

Av denne figuren ser en Mars' bestemte posisjoner i for-
" hold til jordén og solen. Disse har_fétt navn som OPPOSISJON}.
| Jorden er da imellom solen_bg_Mars. KONJUNKSJON; Da er Mars
pa den andre siden av solen.i forhold til jorden. . KVADRATUR;
Vinkeleh mellom Mars og Solen-er'da 909_ilforhdld.tii jorden.-.
TRIGON; Vinkelen er da 120°. = | - |
'7Deﬁne.figuren gjelder for samtlige plénetef socm er utenfor
jordens bane. . _
FASEVINKEL -~ er den vinkel som er mellom solen og jorden i
forhold til planetene.
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1I 8.1. BESKRIVELSE AV JUPITER

Jupiter som er den sterste planeten i. solsystemet er den
femte i rekken fra solen. Det er en stor gassplanet hvor
egenvekten er bare 1,32 kg/dm3. Diameteren ved ekvator er
142 800 km. eller 11,2 ganger sterre enn jordens, mens diame-
teren ved pcolene er 133 500 km., dvs. 9300 km. kortere, som
igjen vil si ca. 1,4 jordradier. Massen er sa mye -som 317,9
ganger sterre enn jorden.

Jupiters middelavstand fra solen er 778,33 millioner km., i
perihel 740 mill. km., og i aphel 817 mill. km. Den minste
avstand som kan forekomme mellom Jorden og Jupiter er 591 mill.
km. og den sterste 967 mill. km. Den sideriske omlepstid (et
omlop rundt solen sett i forhold til stjernene) er 11,86 jordar,
og den synodiske omlepstid (et omlep rundt solen sett i forhold
til jorden) er 1,0924 jordar eller 399 degn.

Atmosferen til Jupiter bestar for det meste av ammoniakk
(NH3) og metan (CH4). Molekylart hydrogen (H2) har man ogsa pa-
vist ved spektralanalyse. Helium (He) finnes ogsa. Siden tem-
- peraturen i atmosfzren er ca. + 140 °C vil dette grunnstoffet
ikke kunne registreres fra jorden. Det ble pavist ved observa-
sjoner fra Pioneer 10 pa belgelengde 584 A.

Man antar at helium forekommer i samme rmmggdeforhold som pa
solen.

Rotasjonstiden pa Jupiter varierer slik at en md bruke to
system. En har funnet ut at ekvatorsonen som er 10° N og S danner
SYSTEM I og resten av planeten SYSTEM II. Standard rotasjonstid
er bestemt slik: '

BYSTEM I: 9t 50m 30,003 s = 9,8416675 t.

SYSTEM II:9t 55m 40,062 s 9,9277950 t.

~Jupiters store rede flekk er en eneste stor virvelsky.

i

Flateinnholdet av den er noe storre enn jordens flateinnhold.

Nar den var pa sitt sterste i 1880-arene malte den 38500 x 13800
km. Fargen av den varierer med arene, fra helt lysered til

dypt merkered. Fotografier tyder pa at den ¢gar mot urviseren og
kommer opp nedenfra. Den har en lavere temperatur enn omgivelsene

og det er mindre gass over den.



IT 8.1.1. FOTO AV JUPITER

Disse bildene av Jupiter er tatt
av henholdsvis 1: Voyager, 2:
Picneer 10, 3: Pioneer 11 og
4: International Plantary
Patrol USA.

Her kan en lett se variasjonene

i stremingsforholidene.

Pa bilde nr. 2 ser en skyggen
av Io midt pa bildet. Det 3.
bilde er tatt ser for ekvator-
planet. Den rede flekken skim-
tes helt til heyre. Det 4. bil-
de er tatt fra jorden, og er

et av de beste fortografier.



Nordlige polomrade (NPR)

Nordligste tempererte sone
(NNTZ)

Nordligste tempererte belte
(NNTB)

Nordlige tempererte sone (NTZ)
" n belte(NTR)

n tropiske sone (NTrz)

" ekvatorbelte (NEB)

Ekvatorsonen (EqZ)

Sydlige ekvatorbelte ({SEB)

— Innbuktningen til den rede flekk
—Den. store rede flekk

Sydlige tropiske sone (STrz)

" tempererte belte (STB)

H " sone (STZ)

Sydiigste " belte(SSTB)

" " sone (SSTZ)

Sydlige polomrade (SPR)




Da Vovager 1 passerte Jupiters ekvatorplan ble det helt
uventet oppdaget at ogsa Jupiter har en ring av sma partikler
rundt seg. Senere tok ogsa Voyager 2 bilder av ringen i motlys.

Den er ca. 6 500 km. bred og er nesten en Jupiterdiameter fra

overflaten.

Tegning : Terje Holte



Nar det gjelder manene til Jupiter, sa er det oppdaget 14
stykker av dem. (Den siste har vi enna ikke fatt data pad, men den
befinner seg som nr. 6 i rekken av maner fra Jupiter).

Den innerste manen, Amalthea, befinner seg rett utenfor den
kritiske avstand (174216 km) hvor tidevannskreftene fra Jupiter
vil kunne bryte en kompakt mane i stykker.

De fire neste manene: Io, Europa, Ganymede og Callisto har
fatt fellesbetegnelsen de GALILEISKE MANER, fordi det var Galileo
Galilei som oppdaget dem, trodde man. Men det var Simon Marius
som oppdaget dem og satte navn pa dem. Hadde det ikke vart for
at de befinner seg nar den lyssterke Jupiter, kunne vi sett dem
med det blotte gye. Den sterste av manene, Ganymedes, er sterre
enn Merkur, mens Callisto er nesten like stor. Io er sterre enn
var mane og Europa er bare litt mindre.

Io er en gul-brun mane med 8 aktive vulkaner. Materialet fra
disse vulkanene bestar av forskjellige svovel- og natriumforbindel-
ser som gjer at den far denne fargen. Fra en av vulkanene har en
klart a fotografere en paraplyformet vulkansk sky som stiger nes-
ten 300 km. til vers.

Europa ser ut til a ha den glatteste overflaten av alle objekt
i solsystemet. Forklaringen pa dette er kanskje et 100 km. tykt
lag av vannis som dekker en kjerne av grunnfjell. Tidligere var
trdlig Europa mye varmere og helt omgitt av hav. Dette har siden
freset til is og gitt dens naverende lyshet og glatte overflate.
Striper pa overflaten som gar pa kryss og tvers tror en Xan vare
sprekker i isen pa 20 - 40 kilometers bredde.

Ganymedes har en merk overflate med lyse kratere og lange
paraﬂelle'furer som kanskje skyldes forkastninger. Denne har kans-
kje et enda tykkere islag, siden egenvekten er over 1,2 kg/dm3
lettere enn Europa.

Callisto er ogsa en merk mane. Denne er helt oversadd med
meteorittkratere. Noen kratere er lyse. Dette kan skyldes rela-
tivt ferske meteorittnedslag som har avdekket den stevete isen.
Callisto har allerede fatt navn pa sine kratere. Det er navn som
er hentet fra den norrene mytologi som VALHALLA, EGDIR OG SIGYN,
og der er eskimonavn som TORNASUK og ADLINDA.

De ni ytterste manene vet vi svart lite om p.g.a. at de er sd

sma. De fire ytterste har retrograd bevegelse.



II 8.4.1. FOTC AV IO

Til hoyre er hele Io fotografert.

I sentrum kan en se en av vulkanene.
Under har Voyager 1 fanget inn en
aktiv vulkan som har en sky pa
nesten 300 kilometers heyde over

horisonten.




IT 8.4.2, FOTO AV EUROPA

@gverst til heyre ser vi Europa med sin lyse og jevne overflate.

Under viser Europa seqg som en "sprukken" mane. Disse gripene
g ,

som gar pa kryss og tvers er 20 - 40 km. brede.




11 8.4.3. FOTO AV GANYMEDES .

Her ser vi Ganymedes med sine kratere og ellers sin merke over-

flate. Denne manen er den sterste av Jupiters maner.



FOTO AV CALLISTO

iI 8.4.4. FOTO AV_CALLISTO
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IT 9 BSATURN

Innhold

Beskrivelse av Saturn
Saturns ringsystem
Tabell over Saturns maner

Saturn sett fra jorden i bane rundt solen.



II_9.1. BESKRIVELSE AV SATURN

Den mest fasinerende planet i solsystémet er utvilsomt Sa-
turn med sitt ringsystem. Den er nr. 6 i rekken av planeter,
bg er den nest sterste. Saturn er ogsa en stor gassplanet slik
som Jupiter. Det er den letteste av alle planetene med en egen-
vekt pa kqn 0,705 kg/dm3. Dette er mindre enn egenvekten pa
vann. Den bestar for def meste av hydrogen og helium. Ammo-
niakk og metan finnes nok ogsa, men er ikke pavist ved spektral-
analyse. Massen til Saturn er 95,147 jordmasser.

Ekvatordiameteren er 119 300 km. og poldiameteren er 11%
kortere, slik at Saturn er ogsa den mest flattrykte av samtlige
planeter.

Saturn har pa samme mate som Jupiter et system av merke
belter og lyse soner. For a male rotasjonstiden pa Saturn er
den beste metoden a bruke Dopplerforskyvningen tvers over planet-
skiven. Ca. rotasjonstid er:

Ved breddegrad 0°, 10 t 02

m
" L 27°, 10t 38 m
" n 42°, 10t 50 m

" " 572, 11t 8 m

Den sideriskeomlepstiden er 29,46 jordar, og den synodiske
omlegpstiden er 1,03515 jordar. Saturn har 11 maner. Den siste
ble oppdaget i 1978, og er den innerste mane. -

BPen 1. september 1979 passerte Pioneer 11 Saturn i en av-
stand av 28 800 km. utforbi den ytterste ringen A. De ville ikke
la den ga gjennom ringene p.g.a. risikoen for kollisjon og dermed

ikke a fa de nedvendige data til neste satelitt Voyager 2 i 1981.



IT 9.1.1. FOTO AV SATURN

.

Dette fotografiet er tatt ved International Planetary Patrol,

o USA, og viser tydelig skyggen av Saturn pa ringen oppe til heyre.



Enkes deling RING A

Cassins mellomrom

4. Deling } RING B
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IT 9.4. SATURN SETT FRA JORDEN I BANE RUNDT SOLEN

1966
1966

1973/74 e a

2004 e oy

1950
1380/81
2011



ITI 10 URANUS

Innhold

IT 10.1 Beskrivelse av Uranus

II .10.2- Tabell over Uranus' miner



"II  10.1 '~ BESKRIVELSE AV URANUS.

Uranus er den syvende planeten fra solen. Den sideriske
omlgpstid er 84 &r og 4 dager. Banens helning i forhold til
ékliptikken er 0046'23,2“, som er den minste av alle planetene.
Baneeksentrisiteten er 00,0472, Polaksen, N-S, har en vinkel

til ekliptikken pa 97,5O . Dvs.: nar sola forsvinner bak horisonten
pd S¢rpolen, tar det nesten 40 &r fgr samme stedet fir se sola

igjen.

Uranus roterer rundt sin akse pa 10 t. og 49 min. Middel- ,
avstanden til solen er 2869,594 mill. km. (qu\? am%?ononm@4ﬂ2=ehvm}%

Siden Uéanus er sa langt ifra oss, er det vanskelig & observere
overflatedetaljer. I atmosfaren er det blitt pévist molykylert
Q%;)hyrogen og metaA&mDIngen andre molekyler er blitt observert.
~ Men man gj¢r regning med at badde ammoniakk og helium finnes pé
'~ﬁ#hphﬂ0- samme mate san. pd Jupiter og gaturn. Dette pa& grunn av dens
- egenvekt som er pd& 1,21 kg/dm~ . Overflatetemperaturen er
helt nede i 216°C (57° K). Lysstyrken varierer fra +5,5 ved

opposisjon og til + 6,1 ved konjunksjon.

Den 10. mars 1977 ble det bevist at ogsada Uranus har ringer
rundt seg, p& samme mate som Saturn har. Denne datoen okkulterte
en 9.-magnitude-stjerne, SAO 158687, slik at man kunne foto-

~grafere hele forlgpet.
B L
Det ble funnet 5 smale ringer,Yder den ytterste var den bredeste.

Avstandene fra overflaten regnet fra den innerste til den

ytterste er ca:

BLEDHT
f. 19000 km Lo
2. 20000 " "
3. 22000 " h
N, 22700 " =
5.

26200 . " lﬁhbkwg
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IT 11. NEPTUN

Innhold

ITI 11.1 Beskrivelse av Neptun

IT 11.2 Tabell over Neptuns m&ner.



II. 11.1. BESKRIVELSE AV NEPTUN

Neptun er den dttende og nest ytterste planeten i vart
solsystem. Den har en avstand fra solen med 30,0578
astronomiske enheter, eller 4496,664 mill. km. Banens
eksentrisitet er pad bare 0,009. Det er bare Venus med

sine 0,007 som er narmere en sirkelrund bane. Helningen

pa baneplanet er 1046'22,8". Et Siderisk omlgp rundt solen
tar 60190 de¢gn, eller 164 ar, 9 mnd;, 15 dgr. Rotasjons-
tiden er 15 t. 48 min. Nord-Sgr-aksen har en helning pé
28,8° i forhold til baneplanet.

Neptun ser ut til & inneholde de samme grunnstoffene som pa
Uranus, med metan og molekylert hydrogen. Den bli-gr¢nne

overflaten pd& disse planetene skyldes metanen i atmosfaren.

Den 10 februar 1980 vil det bli foretatt en undersgkelse

av ogrbekreftelse pad om ogsd Neptun har ringer rundt seg.
Denne datoen vil en stjerne pd fotografisk mag. 12,1 passere
bare 1,2 buesekunder syd for Neptun's senter.

Magnituden til Neptun er +7,8, og lysrefleksjonen er si
hgy som 84%.
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IT 12 PLUTO

Innhold

12.1. Beskrivelse av Pluto
12.2. Plutos mdne, KARON



IT 1iz.1, BESKRIVELSE AV PLUTO

Pluto er vdr niende og ytterste planet. Det som skiller
Pluto ut fra de andre planetene er den eksentriske banen

som gjgr at den kommer innenfor banen til Neptun p& hver
runde rundt solen. Eksentrisiteten er pa hele 0,250236.
Dessuten har Pluto den stgrste banehelning med ekliptikken pa
17° 08" . _

Den sideriske omlgpstiden er 90737 dg¢gn, eller 248 &r 5 mndr.
1 dag. Rotasjonstiden.er beregnet til 6 dg¢gn 9 timer og
17,856 min. (6,3874 dg¢gn). Diameteren til Pluto er svart
vanskelig & bestemme. P& fotografier har en mi&lt ut-
strekningen p& ca. 0,25 buesekund som tilsvarer en diameter
pa 5860 km. Massen til Pluto er ca. 0,11 jordmasser.

Siden Pluto er sa liten og er s& langt i fra solen (39,44
A.ll. i gj.sn.) er temperaturen s& lav som -230°C. Dermed
gér en ut i fra at Pluto har ingen atmosfazre. Molekyler av
vann, karbondioksyd og ammoniakk vil ligge frosset pa
overflaten ved denne temperaturen. De gasser som gjerne kan
forekomme i atmosfaren er noen tyngre gasser som neon og
argon. Den visuelle lysstyrke varierer noe, men er pa

ca. +14,9. '



II 12.2 PLUTOS MANE, KARON

Karon, som ble oppdaget i juli 1978, har en bundet

rotasjon til Pluto. Det ser ogs& ut til at Karon har

samme omlgpstid som Pluto har rotasjonstid.

Karon stér stille over Plutos overflate.

D.v.s. at
Den har en
avstand fra 'Pluto pa nesten 20.000 km og diameteren

er noe under 1000 km. Lysstyrken er s8 svak som +23 mag.
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Il1lustrasjon over noen asteroidebaner.
Asteroidebeltet.

Asteroidenes sterrelse i forhold til manen.



IT 13.1.1. ASTEROIDENES BANER.

Asteroidene, ogsa kalt smaplaneter eller planetoider, har
.Sine baner mellom Mars og Jupiter.

Vi har na 2 188 nummererte asteroider (desember 1979). Denne
siste nummererte ble oppdaget av en russer i 1976. Videre har vi
ca. 1 000 asteroider som ikke har fatt noe nummer. Dette kommer
av at en md bestemme deres baner ferst, og dette kan ga over leng-
re tid.

Noen av asteroidene har svert eksentriske baner, sa som 1566
Ikaros med 0,827. Dette gjer at den kommer bare 0,186 A.E. fra
sola i perihel, som er langt innefor Merkurs bane som er 0,387
A.E. I aphel er den 1,97 A.E. fra sola.

Den som har den sterste inklinasjonen av asteroidene er 944
Hidalgo med 42,50. ‘Denne har ogsa en stor eksentrisitet som er
pa hele 0,66. Banen gar rett utforbi Mars'og til rett innenfor
Saturns bane.

Andre asteroider med stor eksentrisitet er: ADONIS, APOLLO
og HERMES med h.h.v. 0,779, 0,566 og 0,475.

De asteroider som har en minsteavstand fra solen pa mindre enn
1 A.E. kalles for Apollo-asteroider. Noen av disse er satt opp i
tabeli i neste kapittel.

I 1977 oppdaget C.T. Kowal et lyssvakt objekt som viste seg
a vare den fjerneste asteroiden (1977 UB) man kjenner til. Denne
fikk navnet CHIRON. Den har en middelavstand pd 13,6991 A.E. cg
omlepstiden er 50,68 ar. Banens eksentrisitet er 00,3786, som vil
si 8,51 A.E. i perihel og ca. 18 A.E. i aphel, som er nesten helt
ut til Uranus.

bBen vil wvere i perihel 13. februar 1996,



Navn A.E. i A.E. i Helning i ©
perihel aphel mot eklipt

1566 Ikaros 0,19 2,0 23
1936 CA (Adonis) 0,44 3,3

1976 UA 0,46 1,2

1971 FA 0,56 2,4 22
1971 UA 0,58 1,6 16
1937 UB (Hermes) 0,62 2,7 6
1973 EA 0,62 2,9 40
1932 HA {(Apollo) 0,65 2,3 _ 6
1685 Toro 0,77 2,0 9
1976 AA 0,80 1,1 19
P-L 6743 0,82 2,4 . 7
1620 Geographos 0,83 1,7 13
1947 XC 0,83 3,7 1
1959 LM 0,83 1,9 3
1950 DA _ 0,84 2,5 12
1972 XA 0,87 2,9 41
1973 NA 0,88 3,7 67
1948 EA 0,89 3,6 18
P-L 6344 0, 94 4,2 5

P-1L betegner objekter som er funnet under Palomar-Leiden
undersekelsen. Opplysninger om disse objektene og om 1947 XC
er usikre.

De to bokstavene etter arstallet angir nar de blir funnet.
F.eks.: 1l.- 15. jan. far bokstavene AA, AB osv., de fra 16.- 31.
jan. BA, BB, BC osv. Pa lignende mate er hele aret delt opp, slik
at 16.- 31. des. far bokstavene YA, YB osv. (Bokstaven J benyttes
ikke)
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Astronomiske enheter fra solen.

13.5. ASTEROIDEBELTET.

JUPITER

1,5

.

MARS

|

0

25

50

Antall asteroider pr.

0,01 astronomisk enhet.

Asteroidebeltet (til venstre) starter med
en ansamling av astercider ved ca. 2,2 A.E.
fra solen. De syv hovedmellomrommene

(markert med piler) som er mellom 2,2 og

3,3 A.E. er kjent som Kirkwoods mellomrom.

De asteroider som er inne i et av mellom-
rommene, vil passere Jupiter gjentatte
ganger i.noen fa punkter i sin bane.

De forstyrrelser Jupitér da forarsaker vil
hurtig tvinge astercoiden inn i en annen
bane. Dette skjer imidlertid ikke alltid,
og det kan hende at en asterocide under
spesielle omstendigheter blir last fast i
en bestemt bane. Deé viktigste av denne
type asteroider er Trojaner—asterddene.

De har samme middelavstand og omlepstid
rundt solen som Jupiter. Det finnes to
Trojanergrupper, Akillesgruppen som er
gjennomsnittlig 60° foran Jupiter og Pa-
troklosgruppen som er 60° bak.
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Astronomi og mytologl eeveceeeveecnces
* Planetenes mytologl  eevenivenccnenae
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Hvordan finne de forskjellige bilder .
Stjernebilder og mytologl eeeeeccesas
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( Stjernebilder og deres mytologi )

Hva er mytologi ? Ordet mytologl kommer av det greske :
mythos = sagn , fortellinger ,'og logos = lere , viten
Med andre ord betyr ordet : lmren om sagnene ., Hvilke sagn
er dét 38 tale om ? Det vi nd kommer inn pd er saghene fra
den greske og den romerske kulturen helt tilbake til oldtiden .
I den fgrvitenskapekige tiden mitte og vilke
menneskene ha en forklaring pd alt det som skjedde ute i
naturen , og ikke minst gjalt dette alft som hadde med stjerne—
himmelen & gjere , og forgvrig alle andre naturfenomener og-
andre hendinger som skjedde bade pad nattetider og pi dagen , -
hendinger og fenomener som det ellers var vanékelig 5 finne h
noen forklaring pd .
De gresk-romerske sagn , fortrinnsvis de greske , er i alt
vesentlig knyttet til vart eget Solsystem med Solen og dets
planeter , satellitter ,nplanetoider og fremfor alft - , =
stjernebildene . Nar det gjelder de enkle stjerner , si
forekommer det noen greske og latinske (fomerske) navn , men
her er det den arabiske kulturen som dominerer , og derfor er
de aller fleste navn pa stjernene selv nesten bare arabiske .
Den gresk~romerske mytologien hverken kan
eller ma oppfattes som de rene eventyr p& linje med f.eks,

Asbjegrnsen og lMoes eventyr eller H.C.Andersens eventyr !

Den har mye bredere grunnlag og rettene stikker dypt i landene

rundt Middelhavet . I store trekk er den greske og den romerske

mytologien temmelig paralelle eller analoge ,— de relativt smi
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variasjoner som vi finner har sin naturlige forklaring i selve
den geografiske beliggenketen til de to land .
sentrun for hén&ingene 1 den greské mytologien liggér i Egeer—.
havet med Hellas i vest og Lilleasia i gst . |
Sentrum for hendingene 1 den romerske mytologi ligger i Adriater-
havet med Italia i vest og Hellas i gst

Imidlertid Gmfattef hele mytologiens verden et meget utstrakt

omride rundt hele Middelhavet , og endog lenger .

Den greskeromerske mytologi kan i hgy grad

sammen—liknes med den norrgne mytolegi sem forteller om Odin .
Han er den gverste gud , si og si ! Allfader . Ved sin side
har Bah de andre guder som : Balder , Hod , Loke , Heimdall ,
Vidar , Tor , Tyr o.s.v. og gudinner som : Frigg , Froya 0.5.V.

Odin tilsvarer Zeus hos grekerne og Juyiﬁer hos

romerne o Frigg tilsvarer Hera hos grekerne og Juno hos romerne ,

| Den gresk—rbmerske mytologi som omfatter et utall

av fortellinger som handler om de store guder , halvguder og helter ,
har satt dype spor etter seg i kulturen til landene omkring
Middelhavet og har forgvrig hatt gamske stor pavirkning i de fleste

land i vesten .

Sagnene og heltene finner vi igjen i si og si alle kunstarter ,
s1ik som i - malerkunsten ,skulpturikk , musikk , opera , dans ,
billedvev , dikterkunst , poesi 0.5.V.

P4 grunnlag av sagn i mytodogien har arkeologer virkelipg greidd
& grave frem oldtidsbyer p4 det beskrevne sted .
Man bgr derfor tag mytologien mer alvorlig enn det synes ifgrste

omgang . Dessuten er mytologien fasinerende lesestoff !
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Planetenes mytologi

For at vi skal £4 en bedre oversikt over de fortellingene
- som knytter seg til stjernebildene , md vi fgrst ta for oss
planetenes mytologi . | |
Planetene har fitt gudenes navn , og gudene holdt til p& Olympos
hgyt hevet over menneskene , men dog ner jorden .
Det samme er tilfelle med planetene , de ligger like ved var
egen klode Tellus , mens stjernehimmelen ligger uendelip mye

lenger ute i verdensrommet , Kosmos ,

Solen (norsk) - Sol (rom./latin) - Helios (gresk)

s A s
Helios var sgnn av titanene ! Hyperion og Theia . Han var den

8 bl

som kjgrte solvoghen over himmelen fra gst til vest . Nar
natten fallt p4 reiste han tilbake 1 en stor gullbolle pi

verdenselven Oceanos . Her hvilte han til neste morgens ferd .

Merkur = Mercurius - Hermes

Merkur er den planeten som ligger mermest Solen og siledes

er det den som har sterst banehastighet .

Han , Hermes , var spnn av Zeus og Maia (datter til Atlas) .
Hermes spillte sin halvbror Apollon et stort puss , og bade
Zeus og resten av gudene moret seg storveies ovér dette .

Fra da av gjorde de ham til gudenes sendebud . Han fikk en
heroldstav og sandaler med vinger som kunne forflytte ham
uhyre raskt . Dgdsguden Hades fikk se ham og ble imponert ;
og han gjorde Hermes til den som skulle bringe degde ned til

dpdsriket . Hermes var flink til 4 snakke for seg,og han var
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meget nysgjerrig . Han undret seg ofte og meget over

stjernehimmelen , og slik oppsto astronomien .

Venus = Venus =~ Afrodite

Opprinnelig ville ikke Uranos ikke ka flere barn med Gaia ,
(moder jord) enn dem de hadde fatt . Han hatet siﬁe egne
barn , og noen hadde han kastet ned i underverdenen .

Gala (moder jord) glemte aldri dette og ville ha hevn , og
hun ba sine barn om hjelp . Den eneste som hadde mot til
dette var Kronos , Han la seg ved sin fars seng og da Uranos
kom for & ligge med Gaia , grép Kronos om sigden og hogget
kjsnnsorganene av ham . Disse slengte han ut i havet , og
opp av det blodige skummet steg det fram en vakker gudinne :
Afrodite ( av afros - skum ) |

Jorden =~ Tellus = Geos

Moder Jord var det fgrste som oppsto av den hvirviende tom—

heten , Kaos . Hun het fra begynnelsen av : Gaia o

Minen - Iuna = Selene

Hos grekerne var Mimen enten , sgster , hustru eller datter

til Solen , og ble derfor framstilt som kvinne ,

I vitenskapen bruker man ofte navnet Selene fof & skape

klare begrep som : selenografi (tilsv. geografi) , selenologi
(tilsv. geologi) . Geografi betyr :beskrivelse av Jorden (Geos)

oelenografi betyr ! beskrivelse av Minen (Selene) .



II17. 1 » 6

‘Mars -~ Mars - Ares

Mars var krigsguden ,.og det syntes som om han 1likte krigen
for krigens egen skyld . Han brydde seg lite om selve
motivet eller grunnlaget for krigen.

Han var sgnn av Jupiter og Juno ( tilsvarer Zeus og Eera )
Fan hadde ogsd en egen evne til & rote seg opp i vansker ,

og til ofte & komme med i krigen pa feil side ,

Jupifer = Jupitef - Zeus

Jupiter eller Zeus var selve storguden og overhodet for
alle de andre gudene . Han var sgnn av titanene @ Kronos og
Rhea . Hans hustru het Juno eller Hera .

Jupiter selv var bare underkastet : Skjebnens Styrelse

Saturn -~ Saturnus ~ Kronos

Saturn var opprinnelig en jordbruksgud i Italia , men ble
senere identisk med Kronos = tiden ,
Han ver sgnn av de fo fgrste ! Uranos og Gaia (moder Jord)

Han var siledes far bdde til Zeus og Hera (Jupiter og Juno)

Uranus = Uranus - Uranos

Uranos var Himmelguden , gud for stjernehimmeien , "urtitanen™ ,
Han var det forste avkommet til moder Jord , Gaia .

Gala fikk fgrst noen barn alene uten andres hjelp , men

senere ga hun seg til Uranos og fikk med hem de tolv opp-
rinnelige titaner, Det var seks sgnner og seks dgtre , det

var titanene og titanidene . Det var bl, a, Kronos og Oceancs o
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Neptﬁn - Neptunus = Poseidon

‘Poseidon eller Neptun var sgnn av Kronos og Rhea , og han
var siledes bror til Zeus (Jupiter) og Hades (Pluto) .
Poseidon var havets gud og regjerte i havet sammen med
sin havgudinne Thetis , sin hustfu Amfitrite og andre

nereider . ZFEn sgnn av Poseidon het Triton .

Pluto ~ [Pluto = Hades

Hades var underverdenens og mgrkets gud . Han var bror
til Jupiter og Neptun . Navnet Hades ble brukt bide om

dgdsguden selv og om selve siedet , underverdenen ,

Hades var det stedet alle ble sende;nér de dgde . De ble
Tort dit av gudenes sendebud Hermes . Fgrst etter at de var H
kommet dit ble deres videre skjebne avglort . Del var tre

stier 4§ g4 , alt etter hvilken dom man fikk

Planetoidene

( Smiplanetene )

Ceres , omiplanet nr, 1 , Ceres var kornhgstens gudinne .

Hun var med andre ord jordbruksgudinne , og etter

henne har vi ordet : cerealier - korn;sorter/produkter .
Pallas (Pallas Athene) , Smiplanet nr.2 . Athene var datter

til Zeus , og hun var visdommens gudinne . Hun ble

ofte stilt pd hard preve , men greidde alltid & lgse

saken pd fredelig vis ,

Juno , OSwmiplanet nr.3 Hun er den samme som Hera s Jupiters kone .
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Fgrst besto Kaos , og Kaos betyr : den fullkomne uorden .

- Det var bare.et tomrom.som var fylt aﬁ et hvirvlende intet .
Det hvirvlende intet m3 vi nermest oppfatte

som et verdensrom med bare kosmisk stgv :‘og frem fra dette

"Wyipvlende intet" steg moder Jord , Gala som hun heter .

Deretter oppsto underverdehen , Tartaros , som ligger under

jordoverflaten . Etter dette fgdte Gaia stjernehimmelen ,

Uranos som-skulle dekke henne , og videre fgdte hun noen

trehodete giganter og den engyete Cyclope (Rundgye) , noen

andre giganter Ele ogsd satt til verden .

Uranos likfa ikke disse monstrene , og han kastet dem ned

i underverdenen . Dette glemte aldrl Gaia , dg hun ville

ha hevn ,

Likevel ga hun seg hen til Uranos og fikk med ham tolv barn ,

og disse seks sgnner og seks dotre var de forste titaner og

titanider .

Titanene: Titanidene:
Kronos Rhea
Oceanos ~ Thetys
Hyperion Theia
Japetos Themis
Koios Febe ,Foebe,Foibe
Krios Mnemosyne

Som vi fgr har hgrt si ville Gaia ha hevh over Uranos og
hun vendte seg ni til titanene sine og ba om hjelp .

Den eneste som turde true sin egen far,var Kronos , og han
fikke en sterk sipd av flint av Gaia , og om natfen snek

han seg inn til Uranos og tok livet av ham med sigden .
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~Etter dette ble Kronos leder for titanene , og han tok sin
sgster Rhea &il hustru , .

Imidlertid levde nd Kronos i frykt for & bli fordrevet eller
drept av sine sgnner dersom han fikk noen . Dette hadde
nemlig Uranos spidd da hen 14 i sinessiste krampetrekninger .
Etterhvért som Rhea fikk barn , slukte Kronos dem , og han
folte seg dermed p4 den sikre siden . Dette skjedde fem
ganger , og selvfglgelig likte Rhea dette dirlig . Hun la
derfor en plan for & beholde sitt barn da hun merket at hun
for sjette gang skulle fpde .

I 2ll hemmelighet dro hun til fjellet Lykaion i Arkadia s 08
1 en hule her ble Zeus fgdt . Rhea lot ham vmre igjen her
under tilsyn av tre nymfer : Adrasteia , To , Amaltheia .

Vel tilbeke igjen ga Rhea en stein innpakket
som et barn til Kronos , og han slukte ogsi denne i fall tro
pé at dette var det sjette barnet . Og na fglte han seg tryps .

Zeus vokste opp og ble en stor.og sterk kar,
og omsider tok Rhea ham med til Kronos hvor han £ikk jobb
som tjener . Han endte som en dyktig munnskjenk , og na fikk
Zeus sin etterlengtete sjanse . Han blandet sammen forskjellige
urter og laget et forferdelig brekkmiddek , og dette ga han
til Kronos som tillitsfullt drakk det .

Kronos ble svert syk og kastet opp , og dermed kom det ene

barnet etter det andre , de fem var @

Poseidon - havets gud
Hades - dgdsrikets gud
Hera -~ storgudinnen
Hestia &= hjemmets gudinne

Demeter ~ gregdens gudinne
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Tilslutt kastet Kronos opp steinen som han hadde slukt
og den Talt ned ved Delfihelligdommen , og der ligger den ,
den dag 1 dag . -
N& ble Zeus leder for denne gruppen pi seks sgsken , og na

ville disse ha hevn . Dermed er de nye gudene pa vel

Titanene forsvant ikke fordi om den nye #ra
med de nye gudene begynte . Noen av dem fortsatte med sine
sgnner og dgtre inn i den nye tid . Men fgr detée var det
gammel urett som skulle hevnes og gale ting skulle rettes
opp « Titanene fylket seg mot de nye guder , og lederen
~for disse var Xronos . Nestkommanderende for disse var
kjempetitanen Atlas .
Det ble en lang kemp mellom disse to gruppene , men tilslutt
sgkte Zeus hjelp hos cyclopene 1 underverdenen . Han dro dit
og satte dem fri , og for defte fikk hver av de tre brgdrene
en gave : Zeus fikk lynilden , som fra nd av ble hans {ypiske
vipen . Poseidon fikk en kjempetrefork som han truer med og
opprgrer havet med . Hades fikk en hjelm som gjorde ham usynlig
nar han bar den .
Beveppnet med disse tingene trengte sgnnene inn til Kronos ,
og Hades med usynlighetshjelmen stjal Kronps® vapen , POseidon
aviedet hem med treforken , og Zeus dukket opp bak Kronos og
drepte ham med lynilden . |
Na ble titanene overvunnet ved hjelp av cyclopene som kastet
kjempesteiner . Nesten alle titanene ble sendt til Tartaros ,
og der fikk de plass pi det sted hvor det er evig pine og plage .
Kronos fikk komme til de Elysiske sletter , mens Atlas,som straff,

métte sone ved & bmwre himmelsgylene p& skuldrene til evig tid !
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De nye gudene tok plass p& Olympos , et fjell i Hellas

som var ansett som det hgyeste i verden. Her levde de

udgdelige , og her finner vi alle de kjente gudene .

En unntagelse er dpdsguden Hades som helst ville vare 1

sin egen underverden .

De tolv gverste gudene var : Zeus , Poseidon , Hermes s Ares ,

Apollon ¢ - Hefaistos og Hera , Athene , Afrodite , Hestla ,

Artemis og Demeter . Under disse igjen hadde man slike som!

Helios , Dionysos , Leto , Themis , Pan , Ganymedes og Hebe o
Etter en tid skapte Zeus gullaldermenneskene ,

men de bare lekte og 1evde.i overflod sv alle jordens goder .

Déretter skapte han sglvaldermenneskene , men de var trege og

uintelligente , og de bare kranpglet og slédss hele tiden , og

dermed utryddet han disse pg skaplte s bronsealdermenneskene,
Disse var mye mer intelligente , men de ble

altfor opptatte med & lage véapen og planlegge kriger , og

det endte med at de ble sendt til underverdenen allesammen .
N8 var Zeus lei av det hele , men han gjorde

et siste forsgk , 6g n&d oppsto heltetidens mennesker , og

flere av disse heltene er det vi Lskal hgre om 1 de historiene
som er tilknyttet stjernebildene .

Gudene satt nd oppe pi Olympos og fulgte med pad det som

skjedde med menneskene , og ikke skjelden drog de ned til

jorden for & pavirke menneskers liv eller for & blande seg

i heltenes kamper,og dette er grunnen til at flere av heltene
overlevde adskillige flere kamper enn rimelig skulle vere |

Men gudene selv var udpdelige , selvom de alle var underlagt

Skjebnens styrelse som holder orden i verdensrommet , Kosmos.
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Stjernebilder

iied ordet :stjernebilde,mener vi en gruppe stjerner som
stdr slik sammen at de danner et tenkt bilde . Det er ikke
alltid lett & lunne forestille seg det bestemte bildet nar
man stitruke en kveld og betrakter stjernehimmelen vir .
Som regel prgver man , ved hjelp av fantasien,s f£a tak i
grunntrekkene 1 det_gitte'stjernebildet » 0g s& legger mén
til resten ved hjelp av de"bilder"som.man métte ha klar i
hjernen etter lesning og bilder man har sett i bsker , e.t.c.
Noenganger er dette meget 1ett.,5pesielt nar
det gjelder tydelige stjernebilder med klare stjerner , f.eks.
Karlsvognen , Orion og Leo (Lgven). . Andre ganger er det
meget vanskelig , serlig nir stiernene er smi og lyssvake ,
og stjernebildet selv er svakt og utydélig » f.eks., Cancer
(krepsen) , Libra ( vekten) og Canis minor ( 1ille hund) .
P4 latin og pi engelsk heter stjernebilde :
Constellation , Con— betyr sam—~ , sammen— , og resten av
ordet kommer av Stella som betyr : stjerne , altsi betyr
det hele © stjerner som stir sammen , stjernesammensetning .
Nar vi betrakter stjernehimmelen , si ser det
ut som om stjernene ligger i samme plan , nemlig pi en tenkt
hvelving ,omtrent som n&r vi stirrer opp mot et kuppeltak .
Imidlertid star stjernene i hgyst ulike avstander utover i
romnet , fra f& lysir borte til adskillige tusen lysar .
Dermed mi vi forlate kuppelteorien?vér , 0g heller tenke oss
stjernehimmelen slik vi hexf%orden ser lanover ien skog ,

trer innover 1 forskjellig dybde .
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‘Hvordan finne de forskjellige stjernebilder
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For & Dbli kjent pi stjernehimmelen.mé man studere endel
‘stjernekarter og vurdere dé forskjellige stlernebildene ,
Man ber altsd gjgre seg fortrolig med disse pd papiret
forst ( eller samtidig med at men ser p4 himmelen ) . Det
er en meget god hjelp dersom man l®rer seg utenat hvordan
de mest kjente stjernebildene ser ut og hvor de befinner
seg p& himmelen . Har nan forst lert noen,og man kan finne
dem igjen pd himmelen , s& vil resten komme av segselw
etterhvertydersom man bare er aktiv og holder lemrdommen
ved like ved stadig & leté seg fram pd himmelen .

Et meget godt utgangspunkt er & lare seg til
finne ut hvor pi himmeien man ser , og det kan man gjgre

Pé en meget enkel mite ved forst & finne nord .

De aller fleste har hert om og sett bildet
Karlsvoghen , og dersom men merker seg de to bekerste stjernene
i vognen , kan men i tankene trekke en linje gjennom disse
to og sette av avstanden mellom de to stjerner utover linjen
ca. fem ganger . Da treffer man helt sikkert en stderne ,
og denne stjernen ef den sdkalte Polarstjernen . Bet synes
som om denne stjernen stir helt stille pd himmelen , og det
er fordl den stidr 1 himmelkulend:! polpunkt . -Med andre ord :
vl ser rett mot polpuktet . Dersom vi fra denne stjernen
tenker oss en linje loddrett ned til Jorden , til horisonten ,
de stidr vi og ser rett mot nord ., Slik kan vi alltid orientere
0ss , selv om det er midt pd natten , det vere seg pi snaueste
Tjellet eller pid det gde hav , — forutsatt at det ikke er helt

overskyet .
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Stjernebilder og mytologl
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Hercules - Herakles

La oss begynne med en méget godt kjent mytologisk helt ,
nemlig Herékles som han heter hos grekerns , Hercules hos
| romerne .
Stjernebildet Heroules ligger mellom de to kjente bildene
Lyra (lyren) og Bootes (bjsrnevokteren) , og det er riktig
4 bemerke at stjernebildet “star pi hodet " . Dette er det
viktig 4 vite~ nir man ser etter dette bil&ét og forsgker &
danne seg bildet av helten Herakles .
Beretningene om hve Herakles utferte er utallige , og har han
utfgrt alt det som blir fortalt , — da var han virkelig
fantastisk !
Herakles var sgnn av Zeus , men det var ikke Hera som var
moren . Det var en vanlig dedelig kvinne som het Alkmene ,
og ékkurat dette skulle f& katastrofale virkninger nir det
gjaldt Herakles' 1iv .
Da barnet ble fgdt av Alkmene , ble det straks lagt inn £il
Zeus' hustru Hera , og det fikk navnet Herskles som betyr @
Hera's stolthet . Dette ble gjort for & blidgjere Hera som
var alt annet enn blid over at Zeus hadde fatt en senn med
en annen , og da spesielt med en venlig dedelig kvinne .
Likevel la Hera barnet til sitt bryst og diet det som skikk
og bruk var . En gang bet Herakles henne hart i brystvorten ,
og Hera rev ham raskt velk fra brystet . Idet hun gjorde det ,
sprutet det melk utover , og det ble til et lysende band av
melkeperler pi himmelen . S1ik oppsto var egen galakse :

Melkeveien , grekerne sier @ galaksiss cyclos — melkeringen .
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Hera var full av hévnlyst og intriger , og hun Qnsket 8
gjere en ende pd barnet . Derfor la hun giftslanger opp
1 vuggen . Men dette var ingentiﬁg for Eerakles som allerede
nd hadde kjempekrefter . Han slo knute pd slangene og trakk
til s34 de ble kvalt .
Herakles vokste etterhvert opp til en ung mann med helt
usedvanlige krefter , og av forskjellige'berﬂmté gudesgnner
og halvguder lzrte han brytekunsten , kampteknikk , skytekunst
og mye annet som skulle komme vel med senere .
.Veé et spesielt hgve ble Herakles sElit overfor et valg , -
valget mellom et liv i lediggang og overflod,ellerret liv
med mye arbeid og noe sorg , men ogsd heder og mre til sist .
Herskles valgte det siste,og s& begynte hans lange karriere .

Hans fgrste gode gierning var & befri Theben,
en by , fra en tung skattebyrde . Kreon , kongen av Theben ,
ga , 1 taklknemlighet , siﬁ datter Megara til Herakles , og
hun ble hans hustru . Dette ekteskapet var lenge lykkelig ,

og det kom flere barn , — men sd fant Hera sin sjanse her og

slo Herékles med galskap , og 1 sykt raserl drepte han bide

sin hustru og sine barn .

Galskepen forlot ham igjen , og helt fortvilet av sorg drog

Ferakles til oraklet i Delfi og ba om rad .

Det ridet han fikk var & dra til byen Tiryns i Argolis og

ta tjeneste hos kong Evrystevs og tjene ham godt i tolv &r .
4. Den fgrste oppgaven han fikk av Evrystevs

var 4 fange og drepe en kolossal lgve som herjet i omrédet

ved Nemea , ikke langt fra Tifyns o

( Det er denne lgven som er stjernebildet Leo pa himmelen )
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" Lgven mi drepes ",.sa kong Evrystevs . "Dﬁ skal flé& den
ogsd , for skinnet skal du ta med tilbake som bevis pi at
lgven virkellg er dg¢d . Men ver forsiktig , for det pastis
at enné er ikkw det vapen laget som trenger gjennom dens
gule skinn", |
Herakles tok med seg spyd og sverd , og i tillegg en klubbe

og et nett laget av tykt rep . Hed ddtte utstyr drog han
avsted , og han fikk vifte at lgven holdt il i en fjellhule
ikke langt unna . |
Rerakles gikk straks til fjellhulen og la seg pa lur tidlig
om morgenen for & vente pad at lgvehslmulle komme tilbeke fra
sitt nattlige rov .
Omsider kom lgven , og det var en kjempestor lgve ,~fra den
sterke kjeften dryppet det blod . Uredd stilte Herakles seg
rett 1 velen for den og kestet spydet sitt . Det traff godt ,
men falt harmlgst ned pd bekken . 58 angrep lgven , men
Herskles spratt unna og trakk sverdet , men det var som &
stikke mot stein . N& var lgven rasende og angrep pi nytt ,
den for framover , men Herakles reiste seg i sin fulle hgyde
og svang klubben sin med all kraft , og s kom den som en meteor
fra himmelrommet . Klubben traff leven i hodet,og den vaklet
under slaget . Fortumlet og skremt smatt den inn i hulen sin .
Herakles forsto nd at vanlige vapen ikke
nyttet , og derfor spente han opp nettet foran huleipningen
og sumgg selv inn en annen mindre &pning , Lgven ver ni
fanget , og Herakles gilkk rett mot den . Jorden skalv da

de to mekfige mpttes , og det ble en hard kamp , men si fikk
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Herakles et tak i strupen pd lgven , og da varte det ikke
lenge for den 14 dpd pa bakken .
Etter dette hvilte han en stund , og s& £1adde han lgven
med en av de kmivskarpe klgrne som han hadde revet lgs ,
for andre ting kunne ikke bite pid denne lgvens skinn .
Herskles fok lgveskinnet pi seg og drog tilbake til Tiryas ,
og fra nd av bar han alltid legveskinnet p3 seg .
S1ik seiret Herakles over den nemsidke lgven , og derstter

plasserte Zeus denne lgven pi stiernehimmelen .
S J

2 - Den lernciske Eydra

Den neste oppgaven var 4 avlive et uhyre med ni hoder , som

levde 1 det sumpige tiernet Lerna . Dette uhyret var

egentlig en stor slangekropp , men denne slangen hadde ni

uhyggelige slangehoder ., Disse slangehodene hadde den egenskap

at dersom et hode ble hugget av vokste det straks ut et nytt .

Denne fale sumpslangen ble kellt ! den lerniske Hydra .

( Stjernebildet Hydrs ligger noe sgr for Cancer og Leo )
Herakles drog straks‘avsted for & finne Hydra ,

og han ble kjgrt av en ung kvinne som het Iolaos .

De fant slengen inne 1 en Jund i nerheten av sumpen , og

Herakles tirret den fram ved & skyte ut brennende piler .

Den kom buktende fram fra lunden og gikk straks til angrep

pé Herékles som ikke vek en tomme . Han svingte sverdet sitt

og hogg av det ene hodet etter det andre , men hodene vokste

raskt ut igjen . Iolaos sto alene i vognen og si pi dette .

Det var 8gsi en annen som si dette , - nemlig Hera , og ni
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s& hun sin sjanse til & ta knekken pi Herakles .
Hun sendte n& avsted en kjempekrabbe som krgp fram. og la
sine store pansrede kigr rundt bena til Herakles:: Dette
ville ha knust bena til en vanlig mann , men Herakles trikket
krabben 1lgs mens han fortsatt kjempet mot slangen , og
deretter satte han en steinhard fét mot krabben slik at
hele skallet sprakk , og dermed #ar den ute av dgnsen .
( Stjernebildet Cancer ligger like ved siden av Leo )

Men n& begynte Herakles si smitt & bli trett ,
og ropte til Iolaos at hun skulle hjelpe ham . Hun tente
fakler og hver gang Herakles hogg av et tode , svidde hun
halsstumpen med ilden , og da vokste det ikke nye hoder fram,
Til slutt hogg Herakles av det siste hodet og trikket det
ned 1 myren , deretter dyppet han pilene sine i Hydras gift
slik at fra nd av ble de mye farligere for hans fiender o

i

3 Artemis’ gyldne hind

Det tredje oppdraget satte Herskles' talmodighet og ut -

holdenhet pd prgve . Han skulle fange hinden fra Keryneia

og bringe den uskadd til Tiryns .

Denne hinden hadde vmert den eneste som unnslapp da Artemis

sendte ut hundene sine for & fange inn hjorter til & trekke

vognen hennes . Denne hinden hadde bronsehode og gyldne horn.
Herakles jaget etter denne hinden dag og natt

giennom v&r , sommer , hgst og vinter , og han mitte helt

nord til hyperboreenes land . Den reddet seg gang pi gaeng

ved hjelp av sin fart og sluhet , men omsider ble den utmattet

og Herakles fikk kastet sitt jaktnett over den og fanget den ,
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4 Det erymanthiske villsvin

Da Herakles kom tilbake til Evrystevs , ventet allerede
rneste oppgave , og Evrystevs ba ham hvile 1itt for han
drog avsted , men Herakles feiet dettte wekk mded at han
ikke trengte noen hvile .

Det han skulle gjere nd ver & fange det kjempestore vill-
svinet levende ., Dette villsvinet holdt til i nordegst pi
grensen av Arkadia ved fjellet Erymanthos hvor ogsi elven
Erymanthis flgt .

Herakles drog ﬁordover og fem dager senere fant han spor
etter villsvinet i sngen . Han greidde & lure seg innpi

det uten at det merket ham , og deretter overrumplet han
villsvinet og skremte det slik at det lgp rett ut i dyp sng
og ble stdende fast . Deretter kastet Herakles sitt nett
over det og bandt det med sterke rep . Han lgftet det si opp
Pa sine skuldre og bar det levende tilbeske til kong Evrystevs .

5 Renpjerdéng av kong Augias staller

Vanskeligere syntes det femte oppdraget & bli , idet

Herakles skulle rengjgre kong Augias staller der det 13

mgkk etter tre tusen okser , og dette hadde dynget seg opp
gjennom mange &r, Imidlertid var betingelsen dette arbeidet
skulle utfeores pi en dag . Kong Augias lo da han hgrte dette
og bad ham bare sette igang jo fer jo heller , for pi dette
~arbeldet ville han heller trenge tusen timer . |

Herakles bare smilte,for han hadde fatt en glimrende ide :

I nzrheten hadde han lagt merke til de to elvene Peneos og

Alfeos som strgmmet forbi .
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Om morgenen gravde Herakles et nytt leie for de to elvene ,
ledet dem mot stallene , brgt hull i veggene og lot vannet
fosse over gulvene . Vannet rev gjgdselen med seg , og da
kvelden kom , var stallene rene ; Herakles blunket skgyer-

aktig til Augiss og drog s& tilbake til Evrystevs .

6 De stymfaliske fuglene

Den sjette oppgaven Herakles fikk vér & drive vekk de menneske-
etende ved myrlandet omkring Stymfalossjgen .

Fuglene minnet om storker , men hadde nebb og kler av metall
og kunne dessuten slippe ned tunge metalifjwr , 0g disse
trengge gjennom hodet p& ofrene . Stymfalidene stupte deretter
ned og spiste opp byttet o

Herakles greidde ikke & forsere den stinkende og blgte myren
og funderte pd bva han skulle gjere . N& hadde han imidlertid
hellet med seg , for akkurat pd denne tiden kom pgudinnen
Athene forbi , og hun ge ham en magisk skrangle som laget

en slik lyd at det hgrtes uk som skogbrann .

Herakles hadde ikke noen tro pd dette , men han forsgkte

den da , og straks fuglene hgrte lyden flgy de forskremt
oppog kom flyvende mot ham . Han grep da buen og pilene sine

og skjgt ned mange av dem , — resten av flokken kom aldri igjen .

7 Den kretiske okse

| ~ Den neste oppgaven Evrystevs ga ham,var & fange en diger
jldsprutende okse som lgp fritt pid Kreta . Det var Poseidon

som hadde sendt denne oksen opp av bgplgene , og den ble far
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til Minotauros som var halvt menneske og halvt okse . Den satt
fanget p4 samme gya .

Herakles visste at oksen ikke hadde noen magisk magt , selvom
den hadde enorme krefter j han mitte bare passe pd & holde

seg unna ildstrédlene fra oksens nesebor .

Herakles fant oksen som angrep med en gang , men han spratt

til siden , grep den i hornene og brgt den i bakken . Han bandt
den og bar den tilbalke til Evrystevs , som senere var si dum §
slippe den lgs igjen . Den slo seg omsider til pd Marathon-
sletten ner Athen , og herjet forferdelig til en annen helt ,

Thesevs , slo den ihjel .

8 Kong Diomedes' hopper

Etter dette fikk Herakles til oppgave & fange Diomedes' hopper
som var menneskeetere ', Han drog da til Trakia der han lurte |
béde Diomedes og hestepasserne og fanget hoppene 1 ferste
omgang , og litt senere overrumplet hanog drepte bade den

grusomme kong Diomedes og vaktene hans ,

9 Hippolytes gyldne belte

N& skulle Herakles hente det gyldne beltet til amasonedronningen
Hippolyte som bodde med sine amasoner ved kysten av Svartehavet .
Krigsguden Ares (Mars) hadde gitt henne beltet som hedersbevis

pé& tapperhet .

Til & begynne med ville Hippolyte gi Herakles dette frivillig ,
fordi hun likte ham og beundret ham , - men ni ville Hera igjen
lage trgbbel for Herskles , og optridte som amasone og hisset

opp stemning mot Ham . Dermed ble det en hissig kamp som endje
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- med at Herakles kom til & drepe Hippolyte , og bedrgvet

tok han det gyldne bwltet og drog tilbake til Evrystevs .

10 Oksene til Geryoneus

Etter 4 ha hentet beltet mitte Herakles dra til Spania for

4 hente Geryoneus' okser . Gerjoneus var en gigant med tre

kropper , tre hoder , seks armer og seks ben .

Herakles reiste forbi Gibraltar , hvor han reiste to store

klipper til minne om sin ferd , en sgr og en nord for stredet &
o De fikk havnet : Herakles—sgylene , og det heter de den dag idag .

Herakles la sep pa lur og skjst et pilskudd fra

siden gjiennom alle de tre kroppene , og Geryoneus f£allt ded om .

S& drog Herakles tilbake til Eellas .med hele okseflokken .

11 Hesperidenes gyldne epler

Herakles matte na dra til nordQAfrika for & hente disse eplene .
De var 1 en hage pd skraningen av Atlas~fjellet i Mauretania ,
i nerheten av den Libyske sjg .

Det forste Herakles mgtte vaf en fryktelig drage som voktet
omradet , den |drepte han raskt uben noen vansker , men deretter
stgtte han pd giganten Antaios som hadde Gaia (moder jord) til
mor , og denne kastet seg straks over Herakles .

Det ble nd en voldsom brytekamp som endete med.at Herakles
slengte Antaios i bakken , som 'straka spratt ‘opp med friske
krefter , og dette skjedde hver gang han kom i bergring med
jorden . 5& forsto Herakles dette,og han lgftet ham hgyt over
hodet klemte livet utav ham . Omsider fikk han se Atlas

som raget som et kjempetdrn , og han bar himmelsgylene pé
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sine brede skuldrer . Herekles fortalte hvorfor han var kommet e
Atlas svarte at dgtrene hans , hesperidene , ville nok samle
inn epler £il Herskles , for det var de som passet hagen , men
fgrste mitte han , Atlas , fimne dgbrene sine .
Han bad om at Herakles mitte overte himmslsgylene en stund ,
og slik ble det , — og 1 det gyeblikk Herakles tok himmel-
sgylene pd sine skuldre,ble han udgdelig .
Omsider kom Atlaes tibeke med dg to detrene sine , og hver av
dem bar en kurv med gyldne epler . Herakles var ni utdlmodig
‘ etter & komme seg anérde mad eplene , men nd hadde ikke Atlas
| lyst til & te himmelsgylene igjen , = han ngt sin nye frihet .
Herakles mitie nd tenke rgskt , og ba Atlas om
.om.holde himmelsgylene 1itt mens han , Herakles , fikk rette
1itt p4 vekben som dirliz pa skuldrene . |
Giganten Atlas tok raskt sgylene , men nd slapp Herskles straks
taket og smatt unna , og dermeééétlas igjen pa sin plass
Herskles var ikke sen om & ta eplene og legge ivel nedover

fiellet , og nd gikk det opp for Atles at han var blitt lurt ,

- og at hens hvilestund var over .

12  Helvetestunden Kerbseros

Den siste oppgaven som Herakles fikk var & hemte den trehodete
‘helveteshunden Kerberos,som voktet porten til helvete , altsi
selveste underverdenen .

Herakles fant veien ned en dyp hule like wved Sparta , og né
hadde han med seg Hermes (Mercurius) som velviser . Hermes
sgrget ogsd for & snakke ferjemannen Karon helt rundt slik at

han tok Herakles over Styx . Deretter gikk Herakles gjennom
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underverdenen og fram til Hades og Persefone , og de ga ham
“lov til & ta Kerberos med seg dersom han kunne overvinne den
uten & bruke sine- vanlige vapen . Heraskles gikk med p& dette ,
~og han tok da av seg det lgveskinnet han alltid hadde p& seg ,
(Nemeas love) og dette kastet han over Kerberos og klemte til .
Helveteshunden kjempet desperat sd hele underverdenen ristet ,
men viklet seg bare helt fast inn:i skinnet ,
Herskles bar hunden avstea s 0g for han krysset S3tyx befridde
han helten Theseus som satt helt fast i en stein .

Men da Herakles kom heim til Kong Evrystevs med Kerberos ,
ble han s& vettskremt at Herakles maAtte slippe udyret tilbake
til vnderverdenen igjen .

- Imidlertid , n& hadde Heraklesrutf@rt tolv storverk pd tolv &r ,
og dermed hadde han bgtet for drapet pd hustru og barn .

Senere tok Herakles seg en ny hustru , og ved
et hove ble han nedt til & drepe kentauren Nessos som lep
avsted med henne og prevde & voldta henne .
lien for Nessos dgde la han en plan : han ba Herakles! hustru
ta vare pd 1ift av blodet , for hvis hennes mann prgvde &
svikte henne § skulle hun bare stryke litt blod p& klerne hans ,
og dermed ville hans kjerlighet til henne vikne igjen .

En tid senere tok Herakles en kvinne til fange ,
en kvinne som han hadde vunnet under kappskytiﬁg men SO
likevel var blitt nektet ham . N& fryké&t Herakles husiru at
hun hadde mistet sin manns kjerlighet , og derfor smrte hun
blodet til Nessos p& innsiden av en fin ny drekt som hun ga ham ,
men ketaurens blod var blandet med giften fre hans egen pil ,

og drakteh etset seg inn i Herakles kropp . Han forsgkte & rive
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drakten av , men store kjgttstykker fulgte med , og nd forsto
Herakles at han var kommet til veis ende . |
Han gikk opp ps fjellet Oite og lot bygge et bil som han steg.
Opp DA , men ingen ville tenne péd balet .

Omsider kom gjeteren Filoktetes forbi , og han lot seg overtale
til & sefte fyr pa balst , og som tekk ga Horakles ham buen og
pilene sine .

Mens flammene ludt og lyste , ble Herakles , under tordendrgnn ’
loftet opp til himmelen , og her ble han hilst velkommen av

sin fer Zeus , — ogsd Hera lot seg ni forsone og ga ham Hebe s

ungdommend’ gudinne til hustru .
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PERSEUS

Kong Akrisios regjerté over Argolis , et kongedgmme som
14 ved kysten av Hellas . Han og hans dronning fikk en
.vakker datter som fikk navnet Danae .,

Imidlertid ble kongen meget ulykkelig da han fikk hgre ov
oraklet at han ville bli drept av sin detters sgnn . For &
forhindre dette bestemte kongen at Danae ikke skulle gifte
seg . Han stengte henne inne 1 et hgyt tarn ,

Dette var likevel intef hinder for guden Zeus som skapte

seg om til en stregm av gullstrialer , og han besgkte Danae

1 all hemmelighet pi denne miten . Senere fgdbte Danse en
sgnn som hun ga navnet Perseus , men kong Akrisios ble redd
og sendte bide Danase og Perseus ut til kysten hvor de ble
satt 1 drift i en kiste , — uten mat og drikke .

Men kisten drev iland pd gya Serifos , og der ble den funnet
av Diktys som var bror av kongen der , konk Polydectes .
Perseus vokste opp og ble en stor og vekker mann , samtidig
ble kong Polydectes stadig mer interessert i Danae , og han
ville gifte seg med henne ., Men Danae likte ikke denne kongen
og det gjorde heller ikke Perseus .

Kongen bestemte seg derfor for & kvitte seg med Perseus , slik
at hanselv fritt kunne te Dense for seg o Han fikk lokket
Perseus til &4 dra avsted for & drepe uhyret Medusa . Dette
var et fryktelig whyre som holdt til svert langt nord , 1
landet til hyperboreerne hvor solen bare gir opp én gang og
ned én gang i &ret ., Medusa hadde lange klgr og tenner ,

og hiret var en mengde slanger . De som s8 mot dette uhyret ,
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ble straks til steim , Imidlertid satt Zeus p& sin trone
og passet pad , =~ han var stolt av sinn sgnn , og derfor ville
han hjelpe ham , Dermed fikk Perseus en hjelm av Hades , og
av Hermes fikk han vinger til & sgénne p& bena for & kunne
bevege seg lynraskt . Av Athene fikk han et speilblankt skjold
og et rad om bare 4 se pa uhyret i skjoldet , for da ville han
ikke bli til stein . |
Perseus dro avsted , og emsider fandt han stedet hvor Meduss
holdt til , ¢ det sto mange steinmennesker der , bg han forsto
at han var like ved Medusa . Plutselig hgrte Perseus at det
knaste og hveste , og han snudde raskt ryggen til og kikket
i skjoldet . De s& hverandre samtidig , og uhyret satte i et
tordenbrgl og kom mot ham , men Perseus bgyde seg sammen og
ventet til han kjente den varme &nden i ryggen . Akkurat da
svingte han den store sigden sin bakover i et mektig hopg , og
han fglte hvordan eggen bet inn ., Det kom et fryktelig skrik ,
og s& ble alt stille , — da Perseus si 1 skjoldet igjen , si
hen at Medusahodet 13 avhugget pd bakken . Uten & se pi hodet ,
puttet han det i en sekk og slengte sekken.bver skulderen ,

Isamme gyeblikk som Medusa trakk sitt siste
sukk , ble hennes barn fpdt , -~ Pegasus -~ som Peseidon var far
til . Pegasus sPréng like opp til himmelen og ble spennt for
vognen til Zeus for & trekke tordenen og lynet .
( Pegasus er en hest , og dette er etkjent stjernebilde som
ligger nedenfor Cassiopeia og til venstre for Cygnus 4 og bade
dette bildet og bildet Andromeda stir opp-ned )

Perseus dro heimover igjen , og han fulgte

kysten for 8 se seg oma Hen hadde tilbakelagt mange mil da han
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oppdaget en liten skikkelse som sto a2ene pi en kldppe i havet .
Det viste seg & vare en vakker pike som bare hadde pa seg et
gullhalsband , og ellers var hun lenket fast rundt ankler og
handledd . Perseus landet ved siden av henne , ga henne kappen
sin og brgt lgs lenkene .

Piken var Andromeda , og hun var datter av Cepheus ,.konge i
Etiopia , og dronningen het Cassiopeia .

( Stjernebildet Affromeds henger semmen med bildet Pegasus , og
bildene Cepheus og Cassiopeia ligger ner hverandre ikke szrlig
langt fra himmelpolen ) |
Andromeda var blitt ofret pi denne miten for & redde hele folket
fra 4 bli feiet vekk av mektige flodbglger som Peseidon sendte
som straff fordi hennes mor hadde skrytt av at bade hun og
datteren Andromedé var vakrere enn havnymfene ,

Andromeda ble da lenket til’klippen i havet , og hun ventet pa
at et sjguhyre skulle komme opp av havet og ta henne . Dette
ubhyret kom akkurat da Perseus hadde befridd henne fra lenkens ,.
og Perseus sphatt opp i luffen og angrep dette . Han svingte

seg inn 1 solstrilene og angrep med solen i ryggen , og far
uhyret fikk summet seg , stupte han ned og hogg hodet av det ,
og ubyret sank i havet .

Perseus var helt fortryllet av Andromeda , og han ville gifte
seg med henne , og dette hadde Cepheus intet imot da han kom
tilbake med henne fri og frelst . Bryllupet ble feiret og alt
var glede , men sd dukket Agenor opp (sgnn av Poseidon) og han
gjorde'krav p4 Andromeda . Perseus t&lte ikke dette , og han
grep sigden og felte Agenor ;,-men n& mitte hen bare ta Andromeda

og regmme fra Agenors soldater , Underveis hvilte de en stund i
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Kauretania hvor Atlas @g hans dgtre holdt til , og de ventet
& bli gnsket velkomne , Imidlertid passet ikke ankomsten helt ,
Atlas var 1 darlig humgr » han var lel av &4 bmre himmelsgylene ,
og han ble sur da han tenkte pa hvordan Hérakles en gang hadde
lurt ham . Perseus ble rasende over denne mottakelsen , pg
han snudde seg vekk samtidig som han tok Medusahodet opp av
sekken , — Atlas sé dette,Og titanen ble straks til stein og
her vart det siden .  Etter dette dro de to tilbake til
Perseus mor , Danae , og akkurat n& hadde Polydectes fatt
presset henne til & g8 med pi & gifte seg med ham . Perseus
dro straks til palasset og mgtte Polydectes . Denne frakk
sverdet , men Perseus fok atter Medusahodet opp av sekken ,
og Polydectes ble straks til en steinstatue som stlr der den
dag i dag . Perseus levde n& lykkelig med sin hustru , men
uhg og sterk som han var , likte han alltid & mile sin styrke
og dyktighet-mad andre atleber .
Et 48 ble det holdt en stor kappestrid i Argelis , og Perseus
ble sendt med sitt lag . Dagen kom , og tribunene var fylt til
trengsel , — pi aresplasseh satt kong Akrisios , Perseus var
nede pd arenaen . Akrisios visste ikke dette , for han trodde
at badde Danae og Perseus wvar druknet .
Da lagene skulle kaste diskos , var Perseus den fgrste som
skulle kaste ., Han tok voldsomt tilslag , men s& gled diskosen
sideveis ut av handen og flgy mot tribunen . Den tunge
diskosen traff kong Akrisios i tinningen og drepte han gyeblikkeli
Oraklets spddomvar siledes gitt i oppfyllelse , Akrisios var

blitt drept av sin egen dattersgnn .
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¢EMINI Tvillingene

Tyndareos var 0pprinneiig en konge 1 Sparfa , og hans hustru
het Leda . Zeus kom til henne 1 skikkelse av en svane , og
han 134 med henne . Samme natt 15 ogsd Tyndareos med henne ,
( Stjernebildet Cygnus , Svanen er et pent bilde i hvilket

vi finner den klare og kjente stjernen Deneb ).
Resultatet av dette ble at Leda fpdte et tvillingpar , nemlig
Kastor og Polydeukes ( Castor og Pollux ) .
( Sthwrnebildet Gemini ligger like ovenfor det kjendte bildet

Orion , og Castor og Pollux er de to klare stjernene ) .
Tvillingene hadde altsi samme mor , men guden Zeus var far
til Polydeukes , og Tyndareos var far til Kastor . Dermed var
Polydeukes udgdelig mens Kastor ver vanlig agdelig o
Disse ble kjendt under navnet : Dioskurene , - gudesgnnene ,
og de ble bergmte atleter , og de vant mange triumfer .
Det samme forhold gjalt deres spskenbarn ! Idas og Lynkevs ,
Idas var sgnn av Poseidon og Lynkevs hadde en dgdelig far , men
begge hadde samme mor . Dermed var Idas udgdelig,og Lynkevs
var dedelig .
Disse to tvillingparene var egénlig riktig gode venner , men
en gang stakk Kastor og Polydeukes av med brudene til Idas og
Lynkevs ., De var s& uvenner i lang tid , men tiden gikk , og
gammelt uvennskap ble glemt ., Tilslutt ble de enige om &
stgle noen svere hjorder som beitet pa Arkadiaslettene 1 nord-
Sparta . Denne jobben greidde de svert si fint , men s& rgk
de uklar om hvordan de skulle dele byttet , og ved hjelp av
et lurt trick vant Idas og Lynkevs hele buskapen . Dette syntes
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Kastor og Polydeukes var forémedelig s 0g istedenfor straks
& dra heim som meningen var , ombestemte de segyog om natbten
snok de seg innph igjen og stjak hele hjorden tilbske ,og de
gijemte den en god plass .
Idas og Lykevs forsto straks hvem som hadde vert pad ferde , og
det gamle hatet blusset nd opp igjen , og den eneste muligheten
nd var &4 overraske de to andre .
Sambidig bestemte Kastor og Polydeukes seg for & legge seg i
bakhold og overfalle de to ndr de kom for & lete . De dro
tidlig awsted for & finne en riktig god plasé for bakholdet ,
og s& fant de en gammel gravplass . Det stakk opp endel grav—
steiner,og det sto et pammelt elketre der . Kestor gjsmte seg
bak treet , og Polydeukes la seg 1 skyggen av en gravsiein .

Imidlertid hadde Idas og Lynkevs vert vitne til
dette , for skjebnen ville at de to hadde oppdaget tyveriet
adskillig tidligere enn Kastor og Polydeukesrhadde reghetimed,
De regnet helt riktig med et bakholdsangrep , og de holdt
ngyaktig gye med terrenget og gikk forsiktip fram . Dermed
fant de selv f@fst denne gravPléssen.OQQSeg 1 dekning , og de
kunne knapt tro sitt lykketreff da de s& at Kastor og Polydeukes
valgte det samme stedet bare noe lavere nede.
Ikke fgr hadde de to siste lagt seg ned,sd for Idas fram og
kastet spydet sitt . Kastor hadde ingen sjanse., han ble truffet s
og spydet naglet ham til eiketreet , Like etfer kastet Lynkevs
sitt spyd mot Polpdeukes , men han traff ikke , og i sinne
kastet han si en av de store gravstelnene , og dennd traff og
skadet den venstre armen {il Polydeukes .

Men né& sprang Polydeukes fram , vill av smerte og sorg over
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tapet av broren . og etter to raske sverdhugg 14 Lynkevs dgd
pa bakken . N& kastet Idas seg inn i kampen , og hén merket
fort at Polydeikes var-svékket av blodtapet fra armen . Han
gjorde seg klar til & gi Polydeukes né&esstétet , men slik
gikk det ikke , for splutselig flammet et veldig blendends
lyn over gravplassen , og da Polygeukes kunne se igien , 14
Idas overende pd bakken .

Det var Zeus som hadde gfepet inn og reddet sin- sgnn fra |
nederlaget . Polydeukes tok sin bror med seg tilbake

og holdt en kongelig gravferd , men nd gnsket han ikke & leve
lenger selvyuten sin bror ., Drepe seg kunne han ikke , for han
var udgdelig og ville bare f4 en ny tilverelse blant gudene
péd Olympos , og der var ikke Kastor . Kastor holdt ni til i
underverdenen .,

Zeus kunne ikke endre pd reglene og lovene om liv og dad ,
men ved hans hjelp fikk man likevel ordnet det hele :

Det ble bestemt at de to tvillingene skulle filbringe den

ene dagen sammen pd Olympos og deretter neste dag i under—
verdenen , og slik skulle det fortsette hele tiden . P& denne

maten ville de alltid f& vere sathmen hvor de enn var .
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oRION

En ung og vakker jeger hette Orion . Han fridde til en
kongsdatter , men hennes far likte denne forbindelsen dsrlig
og gjorde Orion blind .

Da satte Orion en liten pgutt pa skuldrene , og gutten viste

ham veien til soloppgangen ( muligens Apollon ) , som ga

hem synet tilbske igjen fordi han var en usedvanlig dyktig
jeger og dessuten svaert vakker ,

Imidlertid liker ikke gudene mennesker som kommer dem for nzr
og sgster til Apollon , Artemis , sendte en kjempestor skorpion
mot Orion for & avlede hans oppmerksomhet mens hun selv grep
buen sin og gjorde klar sine pller

Skorpionen greidde noe uventet 4 stikke Orion i hmlen , og
sdledes ble han allerede da dgdelig sivet , men samtidig
sendte Artemis avgirde sitt pilskudd , og Orion fallt ded om .
{ Stjernebildet er Scorpius , Skorplenen som er meget kijent
ligger som nummer atte i den sdkalte Dyrekretsen .
Stjernebildet Orion er sd kjent og s& tydelig at de aller
fleste finner det pa vinterhimmelen . )

Orion jaktet pa dyr med sin kelle , og til
og med etter sin ankomsi til dgdsriket skremte han dem med
kgllen . Han hadde alltid med seg sine jakthunder ,

Etter sin dpd ble Orion plassert pi stjernehimmelen av Zeus ,

og der jakter han sammen med hundene sine ¢ Canis major ,

Canis minor , Sirius og Pfocyonjpé Pleiadene .

( Stjernebildet Canis major med bl,a. stjernen Sirius ligger
til venstre og litt nedenfor Orion . Stjernebildet Canis ninor

og stjernen Prodyon ligger! til venstre og litt owenfor Orio, )
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Andre stjernebilder og mytologisk opphav

I. Stjernebildene i Dyrekretsen o

1 Aries = VUzmren .

En konge het Pelops og han hadde to sgnner som het , Atrevs
og Thyestes . Kongen dgde , og hans to sgnner kranglet om
hvem som skulle overta tronen . De to spurte da oraklet i
den hellige lunden . Oreklet sa at den som hadde den saue-
flakk hvor det gyldne lam var , skulle bli konge .
Det var Atrevs som eide denne flekken , og han ble aa konge,
Leammet vokste opp og ble en vakker ver med et praktfullt
gyldent skinn og krumme gyldne horn .
En gang skulle to barn ofres et annet sted , men da ble Zeus
harm,og han lot Hermes hente den gyldne wveren , og denne
lot barna ri pd ryggen dens gjennom luften , og de ble reddet
pé denne maten . Etter denne jobben lot Zeus veren ofre ,
og skinnet dens ble hengt opp i1 en hellig lund i nmrheten
av palasset til kong Aletes , og her ble det hevektet av en
gigangisk drake som aldri sov .
( Stjernebildet Draco ~Draken , ligger mellom Store og Lille
Bjern , ner polpunktet .) |
oenere ble dette gyldne skinn erobret tilbake av J A S O N
og ARGONAUTENE . Argonsutene var en samling av
de aller fleste av de kjente heltene , bl.a. Herakles ,
Kastor , Polydeukes , Orfevs , Atlante og m. a. , men dette

er en helt annan historie .
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Taurus = Tyren , Oksen .

Det var guden Zeus som skapte seg om til en okse da han
¥ille komme i kontakt wmed Europa . Europa var datter av
Agenor , og han var spnn av havguden Poseidon .

Europa og hennes venniner ble henrykt over den store flotte
oksen med snehvitt hode . De lekts med den , og Europa gjorde
en saltomortale over ryggen pid oksen , og deretter red hun
pa den . Da kastebt oksen ség P& sigen og svgmte med Europa
til Kreta . Der forvandlet oksen seg til Zeus igjen , og si
ble Europa hans elskerinne . Senere fikk hun to sgnner med

ham , bl.a. den vise kong Minos .

Gemini - Tvillingene .

Dette stjernebildet var:~ tvillingene , Kastor og Polydeukes
som vi har hgrt om tidligere , tvillingene som alltid er

sammen , en dag i underverden og en dag pid Olympes .

Gancer = Krepsen , Krabben .

Dette hat vi ogsd hgrt om tidligere . Det var kjempekrabben
som bet Hercules-Herakles i foten , men den ble selv drept

av Hercules og endte pa stjernehimmelen .

Leo = Lgven

Dette var den nemeiske lgven som Hercules greidde & drepe ,

og dens skinn bar han siden alltid p4 seg som trofe ,

Virgo = Jomfruen

Dette stjernebildet symboliserer en kvinne , en jomfru .
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Den jomfruen det er snakk om her , er en datter av Zeus og
Themis . Hun heter Astrea hos grekerne , og Justitia hos
romerne . AstreamJustitia.er rettferdighetens gudinne og
hun har et bind for gynene , og videre holder hun et sverd

i den ene handen og en vekt i den andre .

Libra -~ Vekten

Dette stjernebildet er rett og slett den vekten som Justitia

holder i den ene hinden

Scorpius + Skorpionen

Dette bildet er den skorpionen som Artemis sendte ut for
& angripe jegeren Orion . Den historien hgrte vi om under

stjernebildet Orions mytologi .

Segittarius - Skytten

Skytten er egenlig en kentaur . En kentaur er en skikkelse

som er halvt hest og halvt mann . Det var mange kentaurer ,
men denne kentauren var ganske spesiell .

Faren var Kronos,;moren het Filyra . Disse to ble overrasket
uader kjerlighetsskten , og Kronos forvandlet seg straks til
en hest og galopperte vekk . Barnet Filyra fgdte ble derfor
en blanding av mann og hest . Han fikk navnet Keiron .

‘Han var vis og vennligsinnet , og han var lezrer for mange

av heltene , i kunst og visdom og dessuten i idrett , spesielt
1 bueskyting . Derfor er han avbildet med en spent bue .

Ved et sgrgelig uhell ble han drept av Herakles i konkurranse .
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40 Capricornus - Steinbukken

Denne skikkelsen er halvt geitebukk og halvt fisk .

Her er det nok skogspuden Pan som er utgangspunktet , for
denne guden hadde horn , haret kropp , hale og geitebein .
Hans virkelige ¥ar ville ikke kjennes ved ham . Pan pi sin
side brydde. seg hverken om gudene eller Olympos , — han
likte seg best i skogene . Han var rolig og stelte helst
med sauene og geltene sine , men han ble gjerne med pa de
ville festene som nymfene satte igang .

Pan beilet til flere a# nymfene , og en av dem var Syrinx ,
men hun ville ikke ha ham og regmte i redsel til Ladon-elven .
Pan skapte seg om til en fisk for & finne henne , men han

lykkedes ikke , og s&ledes ble han halvt geitebukk og halvt fisk .

14  Aquarius - Vannmannen , Vinskjenken

N&r han heter vannmannen , s& er det ikke fordi han kom fra
havet eller vannet,men fordi han bar vann til & drikke .

Han bar imidlertid mest vin og var egentlig vinskjenk i palasset
pd Olympos . Vennmannen var en av de mindre guder , — han

var en vakker kar,og hans navn var Ganymedes . Han , gudinnen

Hebe og noen andre sto for gudenes hoff .

18, Pisces ~ Fiskene

Sagnet forteller at Venus og Amor ble skremt av giganten Tyfon ,
og -de flyktet fra dette monsteret og reddet seg ved & skape
seg om til fisker og kaste seg ut i Eufrat . Til minne om dette ,

ble fiskene gjort til et stjernebilde pi himmelen , av Zeus .
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17 . Endel av de pvrige stjernebilder ,

Canis major - store hund , se bildet : Orion
Canis minor - 1ille hund , se bildet : Orion

Auriga - kusken , oksedriveren . P& gresk heter bildet ¢
Heniochos = den som holder Tuylene . I dette
tilfellet er det den som styrer oksen : Taurus .
Bildet Auriga er tilknyttet bildet Tauras .

Pleiadene - Syvstjernen , er en del av bildet Taurus , og
mytologisk er Pleiadene barn av Atlas og Pleione .

Hyadene -~ Disse er ogsa endel av bildet Taurus , og er
dgtrene til A%las .

Bl
Andromeda - Dette er den vakre datteren Cassiopeia og Cepheus .
Se stjernebildet : Perseus . -

Pegasus ~ Pegasus var hesten som sprang opp til Zeus . den
er forgvrig et symbol pa dikterkunsten . -
Se bildet : Perseus .

Cepheus =~ Kefeus , Sefeus ., Han var en konge av Etiopia .
Se bildet : Perseus ,

Cassiopeia — Kassiopeia , er en dronning av Etiopia , hustru
til Sefeus ., Se bildet : Perseus .

Ursa major — store bjgrn . Dette stjernebildet innbefatter :
Karlsvognen , som alle kjenner ,
Gudinnen Artemis voktet over nymfene , og ingen
menn mitte se dem bade . Zeus elsket den skjgnneste,
Kollisto og skapte seg om for 8 forfgre henne .
Resultatet ble en sgnn : Arkas , og Artemis for-
vandlet 1 raseri Kallisto til en bjern .

Ursa minor - lille bjgrn . Myten forteller at Zeus selv for—
vandlet sin sgnn Arkas til en bjsrn for at han
ikke skulle skyte sin mor som ogsi var blitt bjsrn .

P34 grunn av formen ble disse stjernebildene av
grekerne og romerne kalt for Den store vogn , og
Den 1ille vogn . Zeus hadde plassert vognene sine

b3

der for & passe pi bjernene Kallisto og Arkas .

Bootes = Bjgrnevokteren . Dette er den som passer pa de to
bjernene . Dette stjernebildet ligger like nedenfor
store og lille bjgrn og til hgyre for Hercules .

Draco - Draken , bildet ligger imellom de to bjgrnene .
Draken bevokitef skinnet til den gyldne ver .
Se stjernebildet : Aries = Veren ,
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Louila - grnen . Dette er et stjernebilde som ligger et
' stykke nedenfor de to bildene : Cygnus og Lyra .
Mytologisk er grnen Zeus' grn , symbolet pa
Olympos' herrsker . Dén klareste stjernen
heter ¢ Altair, som betyr — Flyvende Jrn o

Lyra = Lyren . Dette er et strengeinstrument , og stjerne~
bildet er lite , men har en meget klar stjerne:
Vega « Dette bildet heter pi gresk ¢ Chelys ,
og det betyr ! Skilpaddeskallet .
I mytologien var det Merkur som laget et
strengeinstrument som han ga til Orpheus, og
etter hans dgd ble instrumentet plassert pa
himmelen , mellom Cygnus og Hercules .

Cygous ~ Svanen . Dette stjernsbildet er bade stort og tydelig
og ligger noe nedenfor og til hgyre for Cassiope’
Den klareste stjernen heter : Deneb .

De tre klare stjernene : Deneb i Cygnus ,

Vega i Lyra og Altair i Aquila danner en
tydelig likesidet trekant pi himmelen .

Cygnus = Svanens mytologi

Barna til Tyndareos star i en smrstilling ved den miten de ble
unnfanget og fgdt pd . Tyndareos var opprinnelig konge i Sparta
og stammet fra helteztt bide pi morssiden og farssiten . Hustrien
var fra fegrst av en gudinne , og hun het Leda . Leda er nok
beslektet med Léto , datter av titanane ! Kolos og Foibe .

Leto uanfanget med Zeus tvillingene : Artemis og Apollon .
Imidlertid ble Tyndaweos fordrevet fra Sparta , og han kom til
Aitolia og giftet seg der med Leds , datter av kong Thestios .

WMen Zeus elsket Leda og kom %il henne i skilkkelse

av_en svane , Samme natt hadde Leda ogsd besgk av Tyndarsos .
in stund senere la hun to egg , og ut av det ene kom Helena og
Klytaimnestra . Helena var datter av Zeus , og hun var meget
vakker og udedelig . Den andre var datter av Tyndareos .

Fram fra det andre egget kom Kastor og Polydeukes . Kastor var
sgnn 2% Tyndereos og dedelig . Polydeukes derimot , var sgnn av

Zeus , og han var udgdelic . De ble kalt Dioskurene — gudesgnnene
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Stjernebilder pa den sydlige himmellkulen ,

Vi her ni gdtt igjennom mange av de viktigste og mest kjente
stjernebildehe p& den nordlige himmelkulen , og det er helt
naturlig at vi har konsenfrert oss om dem,fordl vi selv lever
p& den nordlige délen av vir klode . De eldste kulturene har
ogsd levd p& den nordligé delen av jordkloden » 0g den starste
delen av Jordens befolkning .

Imidlertdd skal vi ikke glemme at det lever mennesker pi den
sydlige delen av Kkloden #ar som er meget opptatt av stjerne—
himmelen pa den sydlige himmelkulen . I var £id med moderne
reisemiter er det ikke usannsynlig at vi selv kommer helt
sydover til land som : Australia , New Zealand , Sgr—Afriks og
Sgr-Amerika , og derfor bpr vi lere oss endel om disse stjerne~
bildene ogéé . Vi skal ikke g& ngye igjennom disse bildene ,
men iallefall nevne dem med navn , og s8 hver enkel studere

disse bildene 1 ro og mak , alt etter personlig interesse !

De meste kjente bildene som ligger nzr det
sydlige polpunktet er : Crux australis - Sydkorset . Dette
bildet har fire klare stjerner som danner et kors s OF deffor
har det fatt dette navnet av sjgfarende folk . Like i nzrheten
ligger Centaurus - Kentauren . En av de bergmté kentaurene .

Andre bilder her er ! Carina = Kjglen |,

Hydrus —~ sydlige Vanpslange . Chamaeleon — Kameleonen ’
Pavo - Pifuglen . Octans — Oktanten . Tucana - Tukanen .

Mensa = Bordet , Volans = Flyvefisken . Triangulum australis
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Npe 1 CERES
Kornhgstens gudinne o
cmiplanetens stgrrelse
er sammenliknet med

Frokrike .

Ne, 2 PALLAS
Dette er Athene , datter
til Zeus , visddmmens

gudinne ,

Nr, 83 JUNO
Dette er den samme som Hera

hustru til Jupiter / Zeus .

kre 4 VES T A
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Dyrekretsen eller Zodiaken kalles de tolv stjernebildehe
som ligger langs ekliptikken , altsi lsngs den ruten. som
solen synes & fglge 1 1gpet.av.ég§t « Dst er ikke Solen som
beveger sez , men derimot Jorden’, og illustrasjonen viser

1 ' I o -.': : S
Solens tenkte bevegelse fordrsekgt av Jordens reelle bevegelse .

-
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Cocstopeia,

/ seg en kuppel over oss i
Stjernene ligger 1 forskjellip
dybde utover i verdensromme} |,
pé samme mite som nidr vi stir ved

en skog og ser innover i den , Da ser

Nk

vl dybden . Illustrasjonen viser dette .
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Hovrisomntlinien

Nolt

Denne illustrasjonen viser var horisont klokken 24 , natt .

Dersomw vi sammenlikner den med ekvetorlinjen , s& vil vi

oppdage et vi pa det tidspunktet kan se endel av stjerﬁé"

bilder som liszger pi den sydlice himmellulen .
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Hercules eller Ferakles er den virkelig store helten i

mytolioglien og cette stjernebildet licrer ved siden sv
y g 2 o 3 oD

bildet Lyras med den meget klare stjernen Vega .

Stjernebildet Hercules star opp-ned pé4 himmelen .
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Perscus er ogsé en av de helt store heltene i mytologien ,

og pé illustrasjonen berer han liedusshodet over skulderen
og den variable stjernen ALGOL er djevelens , eller uhyrets

blinkende gye ., Stjernebildet finner vi like over Taurus

og Pleiadene .,
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Andromeda er den vskre kvinnen som Perseus ble forelsket 1
‘og som han reddet livet til og fikk til hustru . Hun er datter

av Cassiopeia og Cepheus ., BSthernebildet henger szmmen ued

bildet Pegasus , og begge stdr opp-ned pi himmelen

°
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Pegasus er den flotte hesten med vinger som ble fgdt av kiedusa
idet Hun tralkk sitt siste sukk etter at Perscus drepie henne &

Den for rett opp til Zeus for & trekke vognen hans ,

e



IIT . . 15

—
2
o

Ce heus - 'v\e cus
© Sa%e.u.s v

fg’ @ %L%—&L

G
/ .
e’ 9\\;\\&\»{ |
N -
i @!§ !@
S i &A' ' ‘? . m Rl é&k‘
S
\ n
éﬁ@; T Evek S

Cepheus var zonﬂe av btiopla , og han var gift med Cassiopel
Han var saiedes far til Andromede og lot Perseus f& henne

£il hustru . Dette bildet ligger i nmrheten av polen .

L
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Cassiopeia ver dronning av Etiopia , bustru il Cepheus og.

mor til Andromeds , Dette bildet er meget kjent pd grunn av

sin Yepslktevistiske form og beliggenhet ner himmelpolen .
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Den kjente jegeren Orion som fikk plass p4d himmelen etter
at han var blitt bitt av en skorpion og, truffet sv en pil
Tre Artemis' hue ., Dette er et kjent og vekkert bilde som

de fleste leti finner ph vinterhimmeler
£ B
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Stjernebiddét Store hund er ikke serlig tydelwg , men mesn

T .r‘f

Tinner ganske lett den meget klare Stgernen Slrlus of

Dette er en av hundene 411 COrion &

d 0
ETIRA



Coanits minor
Wle hwuwnd

® o

&

&
| e
ga
N\ . '
& Geownelse

¢

Stjernebildet Lille hund er heller ikke tydelig , men her

her vi den klare og kjente stjernen Procyor . Bette bildet -

ligger noe ovenfor Store hund , og er ogsié Orions hund .
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.éﬁriga bgr egentlig oversettes med Vognmennen . P& ghesk
heter bildet Heniochos — den som holder tgylene . Altss
den som tgyler oksen Taurus . Dermed ken vi ogsé bruke
navnene ©  Oksedriveren og Kuslken .

Stjernen Capells betyr — 1lille hungeit . Benne ceits holder
S g g

oksedriveren I armen sin , Oksedriveren er Jupiter/Zeus
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Pleiadene er en del av stjernebidet Taurus , og denne delen
er ogsé kjlent under navnet , bDyvstjernen .
sytologisk er Pleiadene barn av Pleions og Atlas .,

P4 illustrasjonen ser man b&de Atlas , Pleione og Pleiadene .

i T at A e T = e mme
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?oio quci er det han som vokter bjgrnene , neulig Store bigrn
og Lille bjern . Stjernen Arcturus eller Arkturos bety

den som holder bjgrnene ' .,



ITT « 1 « B & &3

Uwrsa wmojor
stote Ujorn

o
A\ é ol fa
/ & \ /
& Ei ' Y 4 Dubhe”
n : At'te*?\\ﬁ;w 2 —e7

Bewelnash

Sgjernebildet Ursa mijor eller Store bjgrn,omfatier : é

adskillip mer enn bare Kerlsvognen . XKarlsvognen er bare
) den bakre &eiéi med halen , Illustrasjonen antyder resten

av bildst OStore bjern o

liytologisk er’Store bjegrn nymfen Kallisto som en rasende

Artemis forvandlet til en bjgrn fordl Zeus 12 med Kellisto o



IIT « 1 . B & 34

Cynosure,
Stello. polaris

L

d o
 Phevhard .

; ;§ _
<
"k
€5
-~
c 9
‘,

N2
A

' " Ursa minor eller Liliemﬁiérn ligper ved himrmelpolen ., og

stjernen Cynosura , er 1 ennd lang {id Polarstjernen .

wytologisk er Lille bjgrnisgnnen til Zeus s ﬁrkas s som Han-

fikk med nyufen Kallisto . Zeus forvandlet Arkes til bjgrn .
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Draco eller Draken finner vi ligger mellom de to bjgrnene , -
dette bildet er temmelipg langstrakthg ikke smrlig tydelig
isk er Draken den samme son.vo&tet overydet gyldne

skinnet ' som ble hentet tilbeke av-Jh Q oz Argonsutene .
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Cygnus eller Svenen lipger like ved siden =v Hercules , og

det er et tydelig bilde med bl.a. stjernen Denep . Det
blir ogsé kelt for ! Det nordlige kors .

kaptegseg Til

(€3]
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Lyra er et lite bilde som ligeer "inneklemt" mellom

Cyonus og Hercules , og vi finner den kjenite og klave
stjernen Vega .
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er blitt plessert pd himelen sv Zeus somw en @resbevisning o




Dette bildet Aouila eller @rnen finner vi et stykke

‘nedenfor Cygnus og Lyra , og vi ser ogsé tydelig aen

kiare stjernen Altair .
Den graen det er tale om,er den store grnen til Zeus .

gruen er et symbol pid guddom og storhet .
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Bildet Aries eller Varen er et lite og beskjedent
bilde som ligger ved siden av Taurus .
lytologisk er Veren , den bergmte varen med det gyldne
skinnet og de gyldne krumme hornene . Den verenble ofret av

Zeus ved en anledning , men fikk derfor sin pless p& hiuwelen .
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Taurus er et relativt godt kjent stjernebilde , bade pi
grunn..gv den klare stjernen Aldebaran , Pleiadene og
-Aﬁ%ﬂyadene °
éLVtOlOgiSk er Taurus den oksen som Zeus omskapte seg til
.%§da hen n=rmet seg huropa , datter til Agenor , sgnn av

Poseidon , Zeus dro avsted med henne,og hun ble hans elskerirne .

F
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Stjernebildet Gemini ligeer litt ovenfor UFioh og har

de to kjente stjernene ¢ Castor og Pollux ,

¥ytologisk er Pollux og Castor tvillinger , — de har begge
saime ﬁbgfi leda , men Zeus er far til Pollux , og hen er

udgdelig « Tyndareos er far til Castor , og han er vanlig

e

dpdelig. “Disse to brdrvene ble helt uadskillelige o
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Dettte bildet er bade lite og noksi utydelig , men det
ligger mellom  Geminisgg Leo .
iytologisk er Cancer den krabben som bet seg fast 1 benet

til mercules , men som Hercules trakket ihjel .
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Leo = Lgven , er et stokt , tydelig og vakkert bilde
som det er noksd lett & finne pi stjernehimmelen .

Det har den klere stjernen Regulus , som ligger pi
Ekliptikken . ﬂ

liytologisk er Leo den lgven som-ﬁﬁrcules drepte , og hvis

skinn han siden alltid bar pd seg .
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Virgo eller Jomfruen er et stjernebilde som er noksa
utydelig , men det har den kjente stjernen Splca o
sytologisk er dette rettferdighetens gualnne Jus titiae

gller Asirea
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©Libfa ligger ph den sydlige delen v vir stjernchimmel .
Stjernebildet Libra eller Vekten er et lite bilde
som ikke gjer mye av seg . Dette bildet har tidligere
tilhgrt bildet Scorpius .

Liytologisk er cdette vekten til Virgo - Justitia/ﬂstrea?;_:_é
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Scovpius
Skovrpionen
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: ,;m-.?M;-,v.;.;;éit-t‘e--- bildet-ligger langt syd p4 var stjernehimmel .,
Scorpius eller Skorpionen er et velkjent bilde som
er relativt lett & fd gye p& . Vi merker oss spesielt

Antares , som er en av de sterste stjerner som vi kjenner

liytologisk er dette den skorpiocnen scm stakk Orion .
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°'**Détfe?eﬁ=dét‘sydligSteStjérnebildet i dyrekretsen

 Stjernebildet Sagittarius er et interessant bilde
.som ogsd omfatter noen meget kjente stjernetiker , -
M 17 Omegatdken , M 20 Trifidtiken , M 8 Lagunetiken .
Forgvrig finner vi ogsd flere andre objekter her , som
Lo22, M3, M24, M 2500l 55,

kytologisk er Skytten den kiente kentsuren Xeiron
Y g J J
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T Capri—cbrnus----ligger '1angt 5yd" p& vAr stjerrehimmel . T
Bildet Cepricornus eller Steinbukken er et lyssvekt
stjernebilde som har sin plass mellom Skytten og Vannmennen ,
kiytologisk er dette guden Pan som omskapte seg til en fisk

ror & fange en nymfe som han ver forelsket 1

Wil
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: ""S‘tje'rn'e_a.bil_det' Aqué,rius eller Vannmannen' 1iggef péd den

._I;.__sy.dlige. stjernehimmel -mellom Steinbukken og Fiskene 7~
I dette bildet finner vi kulehopene , M 2 og M 72 ,
kytologisk er Vannmennen guden Ganymedes som berer venn

og vin til de andre gudene p& Olympos o

bagi,
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Bilcet Pisces eller Fiskene er lyssvekt men stort

stjernebildet som ligger pgst for Aquarius .

=

I dette bildet ligger Van Maanens stjerne som tilhgrer

de Jorden-nmre stjerner . Den har en ganske enorm tetthet .,

e

Mytologien forteller at Venus og Amor skepte seg om til fif%er

for & redde livet fre et gigantisk monster .
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Generell orientering om stjernene.

I dette kapitelet og de p&felgende kapitler vil vi gi en innsgikt
i hva en stjerne er, hvordan den virker og hvilke former for
"stjerner som finnes. Dessuten vil vi komme inn p& stjermenes
utvikling, neytron-stjerner, kvasarer og kulehoper,

. Alle stjernene som vi ser over oss tilherer vlr egen gaiakse-
Melkevegen, De ser alle ut som om de er omtrent like langt
fra oss, men dette er kun et synsbedrag. Grunmnen til at vi
ikke kan bedemme hvilken avstand de ligger fra oss, er at
avstanden er s& stor. Nar avstandene blir s& store som de man
opererer med i Universet, klarer v&r hjerne ikke & skape et
mé&l som vi kan fatte.

BEn stjerne kan vi forklare som et selvlysende gags-legeme som
det hele tiden foregdr en kjernereaksjon imni., En annen mite &
81 stjierne p& er sol. Det vil si at alle stjernene er det

samme som vAr egen sol., Men p& grunn av den store avstanden

kan vi ilkke se dem som annet enn et lysende punkt pd himmelen.
Selv med de sterste teleskoper vil vi ikke kunne se noe annet

" enn et punkt. Den eneste méten man har kunnet pévise at
stjernene var soler var ved hjelp av analyser av lyset som

disse objektene sendte ut, og den strdling som radio-teleskopene
fanget opp.

N&r vi en klar kveld gdr ut og titter opp mot himmelen, ser

vi omtrent 2000 stjerner. Og i lepet av et &r har 6000 stjerner
passert over oss og som vi kan se. Hvis man ikke holder en
viss orden har man lett for & miste oversikten ndr det er sa.
mange stjerner, spessielt nér men sd tar en kikkert i bruk.

For ikke & miste oversikten har man gruppert alle stjernene

i. stjernebilder. Deretter grupperte man alle stjernene inmnen-
for hvert stiernebilde etter den lysstyrke den hadde. De .
sterkeste stjernene ble gruppert etter det greske alfabet.

& - alpha Z - zeta 7 — lambda 7T - pi ¢ -~ phi
-~ betha N - eta poo— mi P - tho X - chi

v - gamma & - theta v - nu o = sigma v - psi

& - delta L - iota E: - X1 T - tau @ - omega
¢ = epsilon X - kappa ¢ - omiecron v - upsilon
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De stjernene som ikke kommer inn under denne grupperingen vil
som regel fd et katalognummer, eller et nummer som tilsvarer

dens lysstyrke.

Hvor langt borte er stjernene?

- I den astronomiske sprékbruken brukes ikke kilometer eller
mil, men betegnelsene astronomisk erhet, lys&r og parsec.
For & kunne f& et lite innblikk i de ufattelige avstandene
som finnes 1 Universet m& vi vite hva disse avstandene star
for.

1 astronomisk enhet{ a.u.) er det samme som solens avstand
fra Jorden, det vil si 14959900C kxm = 14960000 km. Denne
m&leenheten brukes vesentlig innenfor va&rt eget solsystem.,

1 lys8r er betegnelsen for den avstand som lyset tilbakelegger
i lepet av et &r. Denmne avstanden er 94605 000 000 00O 000 km.

1 parsec er en astronomisk avstand som astronomene har laget .

ut i fra en beregningsm&te som vi kaller parallakse-beregning.
(hva parallakse er vil vi komme tilbake til i et semere avsnitt).
1 parsec er det samme som 3,26 lys&r eller 206265 a.u.

Den n=rmeste maboen til va&rt solsystem er stjernene Proxima
Centaurii og Alfa Centaurii A og B. Disse stjernene ligger i
en avstand av 4,2 lysdr(ca. 40 billioner kilometer).

Nedenfor finner dere en tabell over de 15 nermeste stjernene.
TABELL NR, IIT.2.1

Stjernens navn avstand i lysér tilsynelatende
lysstyrke
Proxima Centauriil 4,2 11,3
Alfa Centaurii A 4,2 0,0
Alfa Centeurii B 4,2 1,4
Luyten 726-8 5,8 11,9
Tuyten 5,8 12,4
Barnard-stjernen 6,0 9,45
Wolf %59 T,7 13,5
+36 2147 8,4 T,47
Sirius A 8,7 - 1,52
Sirius B 8,7 7,1
Ross 154 9,3 10,5
Iuyten 789-6 9,9 12,3
Ross 248 10,4 12,2
Drsilon Erideni 10,8 3,75
Tau Ceti 11,0 3,66
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Som man kan se av tabellen er det store avstander det dreier
seg om, spesslelt ndr vi regner avstandene om i kilometer.
For & illustrere dette p& en annen mdte har jeg nedenfor

vist avstandene p& jorden nédr vi forminsker ned hele stjerne-
himmelen.

Hvis en forutsetter at solen er s& liten som et knappendlshode
og er plassert i sentrum av Stavanger, vil de nzrmeste stjernene
ligge 1 en avstand av 16 km., det vil si i Sandnes., Polar-
stjernen vil etter denne skal ligge i en avstand av 184 km
( reell avstand 700 lysdr). Deneb i Bvanen vil bli liggende 1
en avstand p& 367 km, mens Betelgeuze 1 Orion ville bli liggende
i en avstand p& ca. 430 km, det vil si omkring Geteborg i
Sverige eller omkring Alesund.

Var sol ligger ca 30 000 lys&r ifra Melkeveiens sentrum, og

de stjernene som ligger lengst vekk fra oss ligger i en avstand
pad 70 000 lysdr fra oss. BEtter ovennevnte skala skulle Melke-
veiens sentrum ligge 1 en avstand p& 7875 km, mens de fjerneste
stjernene vil bli liggende i en avstand p& 18 375 km.

Klarer du &4 fatte Universets storrelse nir vi forteller at

den galakse som ligger lengst vekk fra oss ligger i en avstand
p& 24 millioner lysér.

- Til crientering kan du -sammenligne med Jorden’s diameter som
er 12756 km.

Stjernene beveger seg.

Alle stjernene i var galakse beveger seg rundt et bestemt
punkt. Dette punktet er Melkeveiens sentrum. Melkeveiens
sentrum finnes i retning mot stjernebildet Sagittarius, men
du kan ikke se det fordi selve kjernen er gjemt bak en stor
gasssky. Hadde vi kunnet sett kjernen, ville det blitt svert
lyst pé& himmelen om natten fordi lyset fra denne kjernen

er svert kraftig. Det er ansldtt til & vere av magn. -21.

Yen ogséd seg 1 mellom beveger stjernene seg, Dette kalles
egenbevegelse, Alle stjernene har en egenbevegelse, noen

mye andre svert lite. Den stjernen som har den sterste egen-
bevegelsen er Barnard's stjerne. Den beveger seg i forhold
til oss med en hastighet p& 10,27 buesekund pr. &r(se figur
nr, II1,2.1). Den nermer seg vart solgystem med en hastighet
P& 180 km/sek. Den befinner seg n& 1 en avstand av 5,97
lysé&r, men i &r 10 000 vil den vare vAr nzrmeste nabo i
verdensrommet, Det er flere stjerner som har en ganske stor
egenbevegelse(tabell II1I,2.2.) og de fleste er i var sols
nerhet,



Figur nr, III.2.1.

Barnard-stjernens egenbevegelse fra 1947 til 1977.

Tabell nr.

IIT.2.2.

Stjerner med stor egenbevegelse.

Navn

Barnard's stjerne
Groombridge 1830
Ross 619

61 Cygni A-B
Lalande 21385
Wolf 359

Wy Ursa Majoris
O Bridaeni A-B-C
Wolf 489

BD +5°1668

My Cassiopeiae

Dec.

+ 49361
+38%051
+ 9%021
+389301
+36°%181
+ 7%20°"
+43%411
- 7%14¢
+ 3%58!
+ 59291
+59%211

R.A.
17.56.0
11.50.1
8.09.2
21.04.7
11.00.7
10.54.1
11.33.0
4.13.0
13.34.4
1,24.7
1.04.9
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Mag.
9,54
6,45

12.5
5,19
6,02
7,46

13,66
8,66
A 4,42
14,8
9,82
5,12

Bevegelse
i buesek,

10,27
7,04
5,30
5,20
4,78
4,71
4,53
4,08
3,87
3,76
3,75

Bev.
retn.

356
145
167

b2
185
235
295
213
253%
171
115
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Men hva er sd egenbevegelse? For & kunne forklare dette m2

vi tenke oss at himmelen er kule som omgir oss. I denne kulen

er jorden sentrum. Egenbevegelsen er da den hevegelse som

" stjernene gjer p4d denne himmelen i forhold til de andre sitjernene,
(se figur III.2.2.)

Denne egenbevegelsen gjer ogsd at stjernebildenes utseende
forandrer seg 1 lepel av en periode. EtT klssisk eksempel
P& dette er Karlsvognen - Store Bjera (se figur nr. III.2.3.).

V&r sol beveger seg ogs&. Solen beveger seg mot et punkt i
Herkules( 18%t. 4m. +30°) nsr stjernen Vega i ILyrae., Den
relative hastigheten som solen beveger seg med mot dette
punktet er 19,4 km/sek. Dette punktet kalles apex. Apex
er altséd det punkt en stjerne beveger seg mot pd en fast
himmelkule(se figur IIT.2.2.). Det punktet som solen ser ut
til & fierne seg fra kalles antiapex.

For & finne stjernenes egenbevegelse brukes en metode som
L}
kalles "Blinkermetoden. Ved denne metoden bruker man et

- »blink-mikroskop som sammenligner to plater med hverandre.

Her legger man to fotografier tatt med flere &rs melloumrom

av samme omride, og sammenligner dem med hverandre. Apperatet
finner da ut om det er samsvar mellom posisjonene For de

enkelte stjernene. Der hvor:det er avvik finner man ut -avstanden - -
den har beveget seg, og s& regner man ut egenbevegelsen for

hvert ar.

Stjernenes hastighet.

Stjernene beveger seg med en ganske stor hastighet i rommet.
Solen for eksempel beveger seg i sin bane rundt Melkeveiens

- sentrum, i en hastighet P& mellom 250 -~ 300 km/sek, Samtidig
beveger den seg som nevnt tidligere mot Hercules i en hastighet
P8 20 km/sek.

Stjernene beveger seg enten mot oss eller fra oss. TFor &
mile denne bevegselsen bruker man en metode som kalles for
"Doppler's Effect". Denne metoden g&r ut p& & male den for-
skyvning som finner sted i stjernenes spekter n&r de beveger

seg. [Finner det sted en red-forskyvning, det vil ei at lyset
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Figur nr.I111.2.2
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Tenkt himmelkule hvor stjernebildene tegner seg pa innerveggen
av kulen. Den bevegelse sfjernene foretzar pd denne himmel-
kulen kalles egenbevegelse.,

Figur nr. III1.2.3.

Karlsvognen slik den ser ut i dag, hvordan stjernene beveger
seg, 0g hvordan den kommer til A4 se ut om ca, 10000 &r.
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beveger seg mot den rede delen av spekteret beveger stjernen
seg i1 fra oss. Jo sterre forskyvning mot den rede delen av
spekteret, jo sterre hastighet. Hvis stjernens spekter beveger
~seg mot den violeitte delen av spekiteret namrmer stjernen seg

oss. Ut i fra hvor stor forskyvning stjernene har, kan man
s& regne ut hastigheten.
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Klassifikasjon av sitjernene.

Hvordan ser vi forskjell pd stjernene?

" For & kunne vite forskjell pé& stjernene klassifiserer vi
dem i forskjellige grupper. Den mest brukte médten & dele
stjernene inn i er & gruppere dem etter stjernebildenene,
og innenfor stjernebildene etter det greske alfabetet slik
som nevnt i kapittel fII.Z. side 1.

Klassifikasjon etter lysstyrke.

~En annen meget brukt mdte & gruppere stjernene for & kunne

vite forskjell, er & gruppere dem etter deres lyssiyrke.

Den ferste som grupperte stjernene inn etter lysstyrke var
Claudios Ptolemeios. Han delte stjernene inn i 6 klasser.

--De sterkeste stjiernene som klasse 1 og de svakeste som klasse 6.
Dette er grunnlaget for den imndeling som vi har i dag.

Denne miten var nemlig 1itt for grov etter de lysverdier som
man i dag har mdlt stjernene til. Derfor har man mdittet dele

. ~gruppene mere opp. Det sterkeste objektet utenom solen og

ménen har en lysstyrké pid -4{(Venus) mens de svakeste som vi
kan se fremdeles er av lysstyrke 6. TForholdet mellom de
forskjellige lysstyrkene er 2,512 ganger. Det vil si at en
stjerne som er av lyssiyrke 1 er 2,512 ganger sterkere enn.
en av lysstyrke 2(se tabell III.%.1.).

Tabell TIT.3.1.

Storrelses- ' Grense- Lysstyrke-
klasse : verdi forhold
- 4 - 356 'til - 4:5 3981,0
- 3 = 2r6 til - 335 1585.0
- 2 - 1,6 til - 2,5 630,9
-1 - 0,6 til -~ 1,5 251,2
0 - 0,5 til 0,4 100,0
1 0.5 til 1,4 39,81
2 1,5 €il 2,4 15,85
% 2,5 til 3,4 6,309
4 %,5 til 4,4 2,512
5 4,5 til 5.4 1,000
6 5,5 til 6,4 - 0,3981
o8V, '
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Denne lyssiyrkegrupperingen vi nd har foretatt er etter den
visuelle 1ysstyrkeﬁ. En annen méte & gruppere etter lysstyrke
er etter den absolutte lysstyrke. Forholdstallet mellom de

. forskjellige lysstyrkene er det samme, mef tallene blir noe
anderledes. Grumnen til dette er at tallene er beregnet ut

i fra at alle stjernene befinner seg i en avstand pé& 10 parsec
(32,6 lysir) fra jorden. Ved denne avstanden er nemlig den
visvelle lysstyrken lik den absolutte. Solen for eksempel

vil ha en lysstyrke p& 4,84, mens dens visuelle lysstyrke

er p& ~ 27,0.

Istedet for ordet lysstyrke vil du istedet treffe p& ordet
-magnitude. Det betyr egentlig steorrelse, men i den-astro-
nomiske dagligtale har det fatt betydningen lysstyrke.

Fra nd av vil ordet magnitude kun bli brukt istedet for lys-
styrke.

Det finnes enda flere grupperinger innen magnitude-skalaen.
Den gldr nemlig helt opp til 23,5 som er det svakeste objektet
som er oppdaget.(se side I1.13.1). Vi kan med det blotte

syet se stjermer opp til mag. 6, mens vi med en kikkert av
sterrelse 6"(15 em,) kan se stjerner opptil mag. 12,9. For

& kunne se de svakeste stjernene som er registrert md vi
bruke de aller sterste teleskopene som vi har, og i tillegg
kan vi bare registrere dem ved hjelp av fotografiskeé metoder.

Stjernenes spektralklasser.

En anne megel brukt metode for & gruppere stjernene, er &
inndele dem etter deres spekiralfarver. Spektralfarvene
fremkommer ved & la lyset fra stjermene g8 gjennom et prisme,
0g vi-kan da finne ut hvilke farver lyset har, og det viktigste,
hvilken farve som er hovedfargen. Det er hovedfargen som
indikerer vilken gruppe stjernen skal grupperes under.

GJjennom flere &rs astrofysiske undersskelser er det blitt

klarlagt at stjernenes hovedfarge fremkommer som et resuliat

av stjernenes overflatetemperatur., Overflatetemperaturen

pd stjernene varierer mellom ca. 36 000°C cg 2600°C, De
varmeste er grenn-hvite mens de kaldeste er rede( se tabell III.3.2.)_



Tabell

Stjernenes spektralklasse, temperatur og farge.

Klasse

W

@ = > " o

I

N

nr., I1T.%.2,

Temperatur
over 36 000°C
28 600°C
10 700°C
7 500°C
gigant 5 200°¢
dverg & 000°¢C
gigant 4 230°C
dverg 4 910°C
gigant 3 400°C
dverg % 400°¢
2 300°%
2 600°¢
2 600°C

Farge
Grenn-hvit

Blalig
Hvit
Gulig

Gul

Orans je

Oransje-red

Oransje-rad
Sterkt red
Raed

I11.3.4.

Typestjerne
Velorum

Spica

Sirius A
Cassiopeil=
Leonis

Solen

Arcturus
Eridani

Betelgeuze

Wolf 359

U Gygni

S Cephei

R Andromedae

Som vi ser av tabellen er det mange spektralklasser. Det

finnes i alt 1% klasser. De to som mangler i ovennevnte

tabell er klassene P cg Q.

Disse to klassene er s& smé

at som regel ikke blir tatt med i oversikter over spektral-

klas

klasse, men en undergruppe av klasse O.
8 lere seg de viktigste klassene er setningen

sene.

Klasse W er egentlig heller ikken noen egen
En huskeregel for

Ch Be A Find Girl, Kiss Me Right Now Sweetheart.

Av ovenstdende 10 klasser er det 7 klasser som regnes som
som hovedklasser, Det er OBAFGKIL.

Som vi nevnte tidligere fremkommer fargene som et resultat

av stjernenes temperatur. Deite kan ogsd vises som i figur

ITI.

3.1,
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Mer enn 99% av alle undersskte stjerner tilherer hovedklassene.
Det var astronemen Annie Cannon (1863 ~ 1941) som utviklet
selve grunnsystemet for spektralklassene., Det fullstendige

. systemet som wi bruker i dag for & gruppere sfjernene er
~utarbeidet av den tyske astrofysikeren H.C. Vogel(1841-1907).

I mange tabeller vil en ikke finne de forskjellige spektral-
klassene som vi hér operert med,men tall. Disse tallene
kalles for farveindeks. For & finne en stjernes farveindeks
tar man den fotografiske lysstyrke(stjernene fotografert

i blatt lys) og trekker fra den visumelle lysstyrken. Den
formel som brukes er: F= B - V., F= farveindeks, B= foto-
grafisk lysstyrke, V=visuell lysstyrke(Se tabell III.3.3.).

I sentrum av stjernene er det en helt annen temperatur enn

det vi til n& har operert med. Der inne dreier det seg

om mange millioner grader. VAr sol for eksempel har en
kjérnetemperatuf pa ca 14. mill, grader C. og v&r sol har

en middels til lav temperatur 1 forhold til mange andre stjerner.




Tabell ITI.%.5%.

Forskjellige stjerners farveindeks.

Nawmn Spektral- Farveindeks Absolutt
klasse Vv B B-V magnitude
Sirius 4 - 1,44 - 1,45 - 0,01 ‘ 1,4
Canopus F - 0,72 0,88 1,60 - 4,4
Arcturus K - 0,05 1,19 1,24 - 0,2
Vega A 0,03 0,03 0 0,5
Rigel B 0,11 0,06 - 0,05 - 0,7
Betelgeuze M G,40 1,89 1,49 - 5,9
‘Deneb A 1,25 1,3% 0.08 - 7,2
Regulus B 1,34 1,2% - 0,11 .=~ 0,8

Wt e B e e e

Det er denne enorme varmen som gjisr at stjernene er i stand
til & lyse av seg selv., Varmen kommer av at det er et si
enorme trykk imnme i kjernen at det foregldr en kontinuverlig
kjernereaksjon. Denne kjernereaksjonen utleser igjen lys-
stréalingen i fra stjernene.

Hertsprung/Russel- diagrammet,

Tar man en kbmbinasjon av de forannevnte mdter & gruppere
stjernene etter(ikke etter stjernebilder og det greske
alfabet), kan man innpasse stiernene i et diagram som kalles
Hertzsprung/Russel-diagrammet. Dette diagrammet er laget

av astronomene Henry Noris Russel(1877-1957) og Einar Hertz=— ..

sprung(1873-1967).(Se figur III.3.2.)
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Hertzsprung/Russel-diagrammet{senere kalt H/R-diagrammet)
virker p& denne miten:

Vannrett plotter men inn stjernens farge/temperatur og
loddrett plotter men inn stjernens absolutte magnitude _
eller det tallet man kommer frem til ved bruk av en magnitude-
skala hvor Solen = 1.

I et H/R-disgram er det 4 komponenter som tilsvarer hver-
agndre 2 og 2. Det er spektralfarge - femperatur og absolutt
magnitude - magnitudeskala, Hvis en kjenner til 1 komponent
fra hver,kan en hvie en har et meget neyaktig H/R-diagram
finne alle 4 komponentene,

Hvis man plottér inn stjernene etter ovennevnte regler
vil man oppdage at det danmer seg et visst menster i det
hele, Hovedmassen av stjernene vil danne en rekke som
starter nede 1 hoyre hjorne og beveger seg 1 en svak bue
opp wot evre venstre hjerne. Denne hovedmassen danner
det man kaller hovedgruppen,eller som men vil finne i mange
beker og blader populasjon I. Disse stjernene har fatt
denne betegnelgen fordi de regnes som stjierner med normal
oppfersel og utvikling., I tillegg til dett vil merke at
de fleste stjernene vil hope seg opp P& midten mellom
spektral-klasse A og K.

De stjernene som ikke felger hovedgruppen har fatt betegnelsen
Populasjon II. Disse stjernene avviker fra en normal 1livs-
forsel. Grunnen kan vere mange. Blant ammet kan det skyldes
at de er i ferd med &4 de ut, eller at de har hatt en for
stor masse den gang de ble darnet slik at den reaksjonen

- gom oppstod inne i stjiernen ble helt uten koniroll. De
fleste kjempestjerneneer av Pop. II og befinner seg over
hovedgruppen, mens dvergstjernene som for det meste ogsé

er av Pop.ll befinner seg under hovedgruppen. Var sol
befinner seg midt i hovedgruppen, det vil si den er g&
normal som den kan f& blitt. Stjernene Betelgeuze og
Arcturus som er rede kjemper med stor lysstyrke og lav
temperatur befinner seg oppe til heyre i diagrammet.

Sirius B som er en hvit dverg-stjerne med liten lysstyrke
og hey temperatur, befinner seg nede mot venstre.
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Stjernenes sterrelse .

Alle stjernene som vi ser p& himmelen er av forskjellige
sterrelser. OStjernene deles inn i 4 sterrelses-klasser.
Det er: Supergiganter

Giganter

Hovedstjernetyper

Dverger

Nir man klassifiserer stjernene etter storrelse gédr man
ut i fra deres masse og radius(se tabell III.3.4.).

Tabell IIT.3.4.

Stjerners sterrelse

Navn Tegp. Radius Masse i Tetthet Type

F i forh. forh. til i forh.

til solen solen til solen gj 2

Rigel 23000° 32 207 0, 0006 % Y
Deneb 11000° 35 207 0.0004 5 T
Gamma Cygni 7500° 67 207 0, 00006
Betelgeuze 3900° 290 1592 0, 0000006
Capella 6900° 12 4,2 0,0024 5
Arcturus 5100° 30 8 0, 0003 =
Aldebaran 4100° 60 4 0, 0002 %
Beta Pegasi 3600° 170 g 0,00002
Beta Centauri  26000° 11 25 0,018
Sirius A 14000° 1,8 2,4 0,42 “g? §
Altair 11000° 1,4 1,7 0,6 il
Solen 7500° 1,0 1,0 1,0 =2 '
61 Cygni A 4700° 0,7 0,45 1,3
Barnard's Stjerne3900° 0,16 0,18 45
Sirius B 9400° 0,0%4 0,96 27000 o
40 Eridani B 14000° 0,019 0,44 64000 =
Van Maanen Star 9400° 0,007 0,14 400000 gg
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Superkjempene.

Superkjempene er enorme gasskuler med en radius som varierer
mellom 30 og 3000ganger solens. De har en masse som er
omtrent 15 - 25 ganger solens. P& grunn av den store
radiusen og den litt mindre masse har disse stjernene en. _.
svaert liten tetthet. Tettheten er s& liten at man i noen
tilfeller kan se rett gjennom stjernen,

Superkjempene er i de.fleste tilfeller forholdsvis:kalde
med en overflatetemperatur p& mellom 3600° og T000°, Men
" de har vanligvis en meget hey absolutt lysstyrke.

- Hvis vi stugderer E/R-diagrammet vil vi finne disse stjernene
helt everst i diagrammet med en lysstyrke i forhold til
solen pd& over 1000, De fleste av superkjempene er rede
kjemper, og vi vil da finne en ansamiing av denne typen
stjerner oppe til heyre i diagrammet.

Kjempene.

Kjempene er oggéd meget store stjerner med tynn tetthet.
Disse stjernene har en radius i forhold til solens pé&
mellom 10 og 200 ganger, mens massen varierer mellom 4 og
10 ganger solens. Deres tetthet er som nevnt ogsd meget
lav, og som vi kan se av tabell IITI,3.4. har noen lavere
tetthet enn mange superkjemper. XKjempene er som regel rad
av farge og dermed kalde stjerner med en temperatur mellom
36000 0g 7000°, En typisk kjempe er stjernen Arcturus i
stjernebildet Bootes.

T H/R-diagrammet finner du disse stjermene imellom 100 0g
1000 ganger solens lysstyrke, det vil si de har en absolutt
magnitude pd 0,0 til -2,0.

Hovedgruppé-stjernene.

Stjernene i denne gruppen er noenlunde av solens sterrelse.
Noen unntak finnes som for eksempel Beta Centauri som har
en masse som er 25 ganger solens og en radius 11 ganger
solens. P4 den annen side finner vi Bernard's stjerne med
en masse 0,18 ganger solens og radius 0,16 ganger solens.
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Hovedtyngden av hovedgruppens stjerner er gule eller gulige,
det vil si at vi finner dem under spektralklasse F og G.

Den absolutte lysstyrken varierer vanligvis mellom 0,0 og
magn. 7,0. Noen unntak finnes ogsd her, blant annet de 2
tidligere nevnte stjernene som har henholdsvis -5,2 og 13,1
som absolutt magnitude.

Dvergstjernene.

Denme gruppen bestédr egentlig bare av hvite dverg~stjerner.
I H/R-diagrammet finner du denne typen i1 nederste del av
diagrammet med en lysintensitet svakere enn 0,1 ganger
solens. De mest kjent stjernene av denne typen er Siriuvs B
og Procyon B, samt Van Maanens Star. Vanligvis er de hvite
dvergene felgesvenner til stjerner som befinner seg i hoved-
gruppen eller blant kjempene, De vil vanligvis ogs& ha

samme férge sorr hovedstjernen som for eksempel Sirius hvor
begge stjernene er hvite.

De hvite dvergene har en meget hey overflatetemperatur,
lav absolutt lysstyrke og en enorm tetthet. Stjernenes

- massge er omkring solens masse, mens stjernenes radius ikke

er sterre enn jordens,

En antar at disse stjernene er stjerner som er pd slutten
av sin utvikling, og er pd vei til & slukne. De har brukt
opp det meste av sitt brennstoff, og det man opplever med
disse stjernene er at de bruker de siste rester av energi
med en enorm kraftanstrengelse, det vil si etter at de er
falt sammen til dverger og fatt samlet sin materie i et
mindre volum. En antar at solen en gang ogsd vil bli en
dvergstjerne med en lysintensitet tilsvarende 0,01 ganger
det den har i dag, mens massen vil bli noenlunde den samme.
P& grunn av at stjernen er falt sammen og materien er
trukket sd kollosalt sammen, vil en cm3 av dette stoffet
vele mange tonn. Det vil en ogsd kunne lese av tabell I1II.3.4.
hvor en ser at stjermenes tetthet er meget stor.

Det finmes flere forskjellige typer hvite dverger. Det
er DA-stjerner som er rike p& hydrogen, DB-stjerner som
inneholder mye helium, DC-stjerner som er karbon-rike,
D¥-gtjerner som er rike p& kalsium og DP-stierner som er

magnetiske.
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Presesjon, Aberrasjon, Refraksjon,Ekstinksjon og Parallakse,
hva er det? o

Ovennevnte ffemmedord‘vil du finne igjen i1 de fleste blader
cg beker av astronomisk karakter. Det kan da gjerne vare
av interesse & vite hva disse ordene betyr, og i hvilken
sammenheng de brukes i astronomien,

Presesjon.

Presesjon er kort fortalt den bevegelse som vérjevndegns-
punktet gjer p& himmelkulen., Vé&rjevndegrnspunktet beveger
seg 50,26" vestover for hvert &r. For de som ikke er klar
over hva varjevndegnspunktet er, sé& er det det punkt der
ekliptikken skjerer himmelekvator . Dette herder hvert

&r omkring midten av mars. Presesjonsfenomenet ble alle-
rede oppdaget &r 150 fBr va&r tidsregning av grekeren
Hipparkhoes.

P4 grunn av presesjonen forandrer himmelkulens ¥oordinater

seg for hvert &r. Koordinatene vil fglge varqevndegnspunktets
bevegelse. P& stjernekarteme vil du a2lltid finne et &rstall
foran i boken. Dette angir den posisjon stjernene hadde

det &ret.De fleste karter har angitt 1950 som det &ret
posisjonene er korrekte., Ved bruk av kikkerter med posisjons-

- sirkler md en huske p& & korrigere for avvik hvis en har

eldre karter.

I og med at koordinatene forandrer seg, s& vil ogsi himmel-
aksen forandre seg. Som et resultat av dette vil vi fa
forskjellige stjerne som polstjerner. Om 2000 &r vil de%
vere stjernen gamma Cephel som er polstjerne. O0Og om 9500 ar
er Deneb den stjernen som vil bli kalt for polstjerne.

Vega vil bli polstjerne om ca 14000 &r. De to sistnevnte
vil ligge ganske langt i fra selve polpunktet.

I lopet av 25725 &r vil den samme stjermen bli. polstjerne
og koordinatene vzre de samme., Dette kalles en presesjons-
periode, Det vil altsd si at i &r 27705e.kr. vil stjernene
ha den samme posisjon p&d himmelen som de har i dag(Se figur
TIT.4.1.)
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Figur ITI.4.1.

Ergaken til presesjonen er Sclens, Manens og de andre plantenes
tiltrekning p& Jorden. Og p& grunn av Jordens 1litt flat-
trykte form er presesjonen litt sterre enn den ville vart

om den hadde vert helt rund,

Aberasjon - hva er det?

Den astronomiske betydning av ordet aberrasjon er:
En tilsynelatende forskyning av en stjernes posigjon,

Denne forskyvningenskyldes lysets hastighet kombinert med
Jordens hastighet i sin bane rundt Solen. P& grunnm av denne
hastighetskobinasjonen vil vi ikke se stjernene i sin riktige
posisjon.

En form for aberrasjon som vi til daglig opplever er nér
vi er ute & kjerer bil i regnver. Uznsett hvilken vei vi
kjerer s& vil regnet komme mot oss. Dette-skyldes bilens
hastighet i forhold til regnet. Bilen holder en steorre
hastighet enn regnet, derfor vil det virke som om regnet
al1%id kommer mot oss. Hvis vi holder samme fart i var
fartsretning som regnet har mot bakken vil det se ut som
om regnet faller rett ned, uansett om det skulle blase
ganske kraftig.
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Det er det samme som skjer med stjernelyset, men p& grunn
av denstore avstanden blir hastighetene i forhold til hver-
andre l1itt anderledes, N&r lyse endelig ndr oss har vi
beveget oss 1itt i forhold +til den gang da lyset forlot
stjernen slik at vi over en periocde vil kunne se lyset som
om det gikk i en srkel eller ellipse rundt et punkt

Det finnes egentlig 3 former for aberrasjon. Det er den
daglige abérrasjon, den A&rlige aberrasjon og den sekulzre
aberrasjon.

Den daglige aberrasjon skyldes Jordens rotasjon. Ved ekvator
er den daglige aberrasjon 0,32", Den vil minke jo nzrmere
polene en kommer, og ved polene er den null.

Den &rlig aberrasjon skyldes Jordens gang rund Bolen.

Denne formen for aberrasjon fordrsaker at stjernene ser ut
til & danne ellipser rundt den virkelige posisjonen,' Ved
polene vil ellipsen vere nesten sirkelrunde(vel & merke ved
den ekliptiske pol.), mens ved den ekliptiske ekvator vil
ellipsen bli s& flattrykt at den vil ta seg ut som en strek.
Den &rlige aberasjonen er konstant over hele Jorden, nemlig
20,49",

Den tredje formen for aberrasjon, den sekulzre aberrasjon,
skyldes vart solsystems beveglse rundi Melkeveiens sentrum.

Aberrasjonen ble oppdaget av den engelske astronomen James
Bradley(1692~1762) da han prevde & bestemme en stjernes
parallakse.

Refraksjon ~ hva er s det?

Refraksjon er den brytning av lyset som skjer i var egen
atmosfere. Dette gjer at stjernene tilsynelatende star
heyere p& himmelen enn de i virkelighet gjer(se figur III1.4.2.)

Refraksjonen er avhengig av stjem enes posisjon over horisonten.
Objekter som befinner seg i senit har ingen refraksion,
idet det ikke er noen brytning av lyset som faller lodd-

rett ned, mens objelkter som befinner seg langs horisonten



1
-
+—f
£
L ]

%)
»

har en meget stor refraksjon idet lyset her kommer lodd-
rett inn og blir brutt av det store atmosfzrelaget vi har
i horisontal retning(se tabell nr. III.4.1.).

Et godt eksempel p& refraksjonen er solen ved solnedgang.

Du har gjerne lagt merke til at Solen far en 1itt oval form
idet den gér ned. Den er i virkeligheten da allerede gatt
ned under horisonten, men p4d grunn av refraksjons-virkningen
virker det som den fremdeles er oppe.

Figur I11.4.2,
Senit

hOF;Son*

Figuren viser refraksjonsvirkningen p& stjernene. 4 og B
er 2 stjerners virkelige posisjon, og A' og B! er den
posisjon vi ser dem i.

Tabell ITI.4.1

Refraksjonstabell

Senit- Refraksionen

avstand

- o° oroon
100 ot{1n
200 Otoqn
300 0r3s"
500 1141w
600 11450
700 21450
750 ZrADM
800 C grqgn
850 10115
890 25136n

90° 36131
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Ekstinksjon - hva er det?

Ekstinksjon er ogsd et fenomen som skapes i va&r atmosfzre
p& samme linje som.refraksjon. NAar lyset fra stjernene
kommer inn i var atmosfere svelkkes det, og det er dette
som kalles ekstinksjon. Hvis observasjonsstedet ligger
hoyt over havet vil ekstinksjonen vere mindre enn om man
stod ved havoverflaten. Men den sterste ekstinksjonen
fé&r man etter objektets heyde over horisonten(se tabell
I111.4.2)

Tabell IITI.4.2. Heydevinkel Svekkelse
Ekstinksjonstabell 1 grader L mesn.
. ; 8o 0,0

gleldende for 4% 0,1
cbservatorer ved havets 32 0,2

" 26 0,3
overflate. 54 0:4
17 0,6

15 0,7

13 0,8

10 1,0

4 2,0

2 2,5

1 3,0

Objektets farve har oged en innvirkning pd lyssvekkelsen.,
Var atmosfere absorberer nemlig bladtt og fiolett lys bedre
enn redt og gult lys. Derfor vil ekstinksjonen vare enda
sterkere ved fotografering enn ved observering med det
blotte agyet. FEkstinksjonen er skyld i at solen ser mer
red vt ved soloppgang og -nedgang, Dette fordi at det

er de rede lysstralene som blir minst absorbert i atmos-
fren,

Stev og gass i1 verdensrommet fordrsaker ogséd ekstinksjion.
Ekstinksjonen innefor vdr galakse regner en med er ca. 0,8
mag. for hver kpc.(kiloparsec= 1000 parsec=3260 lysir).

Mot vér galakses sentrum hvor det er ekstra store ansamlinger
med gasser of stev er lyssvekkelsen over 20 magnituder.

Det er derfor vi ikke kan selve kjernen i var galakse,
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Hva parallakse er, og hvordan vi bruker den,

Ifglge Gyldendals Fremmedordbok betyr parallakse egentlig
avvikelse., DMen den betydning det har fatt i dag er en
forandring i synsreitning som oppstdr ved at en gjenstand
betraktes fra to forskjellige steder, det vil si vinkelen

mellom retningene til et punkt fra to forskjellige observasjons—
steder.l astronomien betyr parallakse den vinkel som sikte-
linjene fra to observasjonssteder danner med en stjerne som
topp-punkt. N&r avstanden mellom observasjonsstedene er

kjent, vil parallaksevinkelen, som oppgis i buesekunder,

vere el madl for stjernenes avstand.

Den vanligst méten, og den sikreste er den trigonometriske
metoden & méle parallaksen p&. Men det eneste problemet

med denne metoden er at man bare kan mdle stjerners parall-
akse innefor en grense pd 300 lysér, Nar stjernene ligger
utenfor denne grensen vil avstanden mellom dem ved parallzkse-
mdlingen bli s8& liten at det er wmulig & beregne den. Da
bruker man offe en annen metode, nemlig den dynamiske parall-
akse som bestemmes ved hgelp av dobbelt-stjernenes bevegelser.
Men denne metoden er desverre ikke s& neyaktig som den
trigonometriske metoden., S& i dette avsnittet skal vi bare

ta for oss den trigonometriske metoden,

Den ferste gangen en parallakse ble m&lt var i 1838 av den
tyske astronomen F, Bessel(1784-1846), Objektet var stjernen
61 Cygni A. Hans metode var den trigonometriske. Det han
giorde var & bereggne stjernens neyaktige posisjon og neyaktig
6 mineder etter m&lta hen den igjen. Han fant da ut at
stjernen viste en mdlelig parallakse. Som grunnlag brukte

han for sine berggninger den dobbelt distensen mellom Jorden
og Solen, idet han m&lte stjernen fra begge sider av Jordens
bane rundt Solen. Basis~linjen var 186 mill miles(299,% mill.
kilometer). Ut i fra basis-linjen og den vinkelen han fikk,
beregnet han avstanden til & vere ca 11 lys&r. Den nsyaktige
avstanden er 11,09 lysdr. Den nermeste stjernen, Proxima
Centavri har en parallakse p& 0,76", Det gir en avstand p&
4,29 lysér. -

Farallaksevinkelen oppgis alltid i buesekunder som vi nevnte



ovenfor, og stjerner som har en parallakse p& 1" har en
avstand p& 1 parsec. Jo lenger vekk stjernene er 3o mindre
parallaksevinkel har de. Og motsatt vil det si at Jjo neErmere
de er jo sterre parallaksevinkel har de. Solen for eksempel
har en paralliakse pd 8,79405",

Fedenfor finner du en figur som viser den trigonometriske
metoden for & mdle stjernenes parallakse - figur III.4.3.

Pigur III.4.%.

T2 OSoi'm T4

T1 og T2 viser jordens posisjon med et halvt &rs mellomrom.
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Dobbelt-stjerner og mangestjerner.

War vi en merk kveld stdr og kikker opp mot stjernene,

vil vi se at nesten alle er enslige svaler som blinker
mot oss. Men tar vi frem en kikkert og ser opp mot
stjernehimmelen vil vi oppdagenoe. Nemlig at flere av
stjernene deler seg opp i flere komponenter, Dette kalles
for dobbeltstjerner hvis det kun er 2 komponenter og for
mangestjerner hvis det er flere enn 2 komponenter., Disse
stjernene er fysisk bundet til hverandre. Det vil si at
de kretser om et felles tyngdepunkt. Dette tyngdepunktet
kan vare en stjerne og det kan bare vere et felles tyngde-
punkt som ligger mellom stjernene. Noen stjerner kretser
rundt hverandre p& en slik m&te at de formerker hverandre.
Denne typen dobbelt/mange-stjerner kommer vi tilbake til
under kapittel III.G.

I var galakse finnes det svert mange dobbelt/mange-stjerner.
En regner med at omkr, 50% av stjernene er av demne typen.

Litt historie.

De forste systematiske studier av dobbeltstjerner og mange-
stjerner ble startet pd slutten av det 18. &rhundre og den
forste katalogen som ble utgitt kom i 1778, Den ferste
astronomen som begynte serigst & studere fler-stjerner var
tyskeren Chr. Mayer., Det var ogs& han som utga den ferste
katalogen. Den inneholdt beskrivelse av 80 stjernepar. I

1971 var man kommet opp i over 23000 registrerte dobbelt/mange-
stjerner, men en kan regne med at det pr. i dag er registrert
over 40000, '

De mest kjente astronomer inmen denne gren av astronomien
er Mayer, W. og J. Herschel, W, og O. Struve, Burnham, Innes
cg Aitken.

Fra ferst av mente man at dobbelt/mange-stjerner ble dannet
ved at stjernene under selve dannelses-prossessen delte

seg og ble til to eller flere stjerner. len vitenskaps-
mennene har i dag forlatt denne teorien, og heller mer til

den oppfatning at stjernene ble dannet helt separat, men
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at de 18 s& ner hverandre slik at de ble holdt fast av
hverandres gravitasjonskraft, men langt nok vekk til at
de 1& utenfor den enkelte stjernes Roches grense. Men
en betingelse for at dette skal bli et system er at stjernene

er dannet samtidig.

Dobbeltstjerner.

.Dobbelt-stjernene deles vanligvis inn i1 itre grupper. Det

er de visuelle dobbelistjernene, de spektroskopiske dobbelt-
stjernene og de fotometriske dobbeltstjernene. Sistnevnte
gruppe er det vi kaller formerkelsesvariable og de stér

beskrevet 1 neste kapittel.

I tillegg til disse tre gruppene er det noe som vi kaller
for optiske dobbeltstjerner. Det er stjierner som ligger

i samme synslinje og virker som om de ligger like ved en
annen. Men 1 virkelighet kan de ligge svert langt fra
hverandre. For & kunne skilne de optiske fra de visuelle

m& man studere dem i lang tid. Den mest kjente optiske
dobbeltstjernen er Mizar-Alcor i Ursa Majoris(Store Bjsrn)
Figur ITI.5.1. viser hvordan en optisk dobbeltstjerne virker.

Figur ITI.5.1
OPTISK DOBBELTSTJERNE.
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Blant amaterastronomer blir ofte dobbelistjernene brukt
til en kikkerts opplesningsevne, det vil si den evne speil
eller linse har til & dele opp detaljer. Alle kikkerter
har nemlig en grenseverdi for opplesning av detaljer, og
ut i fra denne grenseverdien kan man finne ut om kikkerten
har en god opplesningsevne, og om forholdene pd stedet der
kikkerten befinner seg er bra. Vi har en formel for denne
grenseverdien., Den er:

_ 11,5

D

Her stér for minste oppleste vinkelavstand, og D star
for speilets/objektivets diameter uttrykt i cm.

De visuelle dobbeltstjernene er stjernepar med vanligvis

en liten innbyrdes vinkelavstand. Som regel er avstanden
mindre enn et 1/2 bueminutt, og de fleste kan bare sees

med kikkert. De visuelle dobbeltstjernenes relative posisjon
angis ved vinkelavstanden mellom komponentene og posisjons-
vinkelen. For & finne disse verdiene bruker man fotografering
eller mikrometer som hjelp. Tette par kan kun mdles ved
hjelp av mikrometer, spesiellt hvis stjernene har stor
forskjell i lysstyrke.

I det dobbeltstjernene beveger seg rundt et felles tyngde-
punkt vil vi kunne se at de danner to elliptiske baner.
(se figur III.5.2).

Figur III.5.2.

we W0

- Q
Byt 1931460 a50 4o "—_ch____j;r—"fT“*\“1qoc:
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a

Sirius A og B slik de beveger seg i elliptiske baner rundt
sitt felles tyngdepunkt som er den rette streken i midten.
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Det er imntil 1972 registrert 600 visuelle dobbeltstjerner
hvor man har kartlagt banen. For de fleste av disse stjernene
har man ogsd kunnet kartlegge hvilken masse de har. For-
utsetningen for & kunne finne massen er nemlig. at man har
kjennskap til avstanden og hvilken bane systemene har.

Spektroskopiske dobbeltstjerner.

De spektroskopiske dobbeltstjernene er sd nmr hverandre -

at det er umulig & skille dem med kikkerter. For & kunne
finne ut om en stjerne er dobbel, studerer man deres spekter,
og ut 1 fra dette kan man s& lese om lyset som vi mottar

blir sendti ut fra en eller flere stjerner. Denne forskjellen
som vi finnexr i et spekter fra en spektroskopisk dobbelt-
stjerne kalles for Dopplerforskyvningen. Det vil si at

man tar i bruk Doppler's Effekt(se kap.III.2.6) for &

kunne registrere om det er noen forskjell.

Man kjenner pr. 1972 banene til ca 700 spektroskopiske
dobbeltstjerner.

Mangesgstjerner.

Mangestjerner har samme natur som de forannevnte dobbelt-
stjernene, kun med den forskjell at de bestdr av 3 eller
flere komponenter. Svart mange av de stjernene som man
tidligere hadde klassifisert som dobbeltstjerner, mdtte
man klassifisere under mangestjerner etter at de store
kikkertene kom i bruk p& midten av dette 8rhundre, og
spessielt ndr man virkelig tok i bruk den spektroskopiske
metoden.

Et klassisk tilfelle av ovennevnte type er Mizar-Alcor i
Ursa Majoris(Store Bjern). En trodde nemlig at dette
systemet var en vanlig dobbeltstjerne, men sd oppdaget

man en tredje komponent og den ble klassifisert som en
trippeistjerneg Men da man virkelig tok til & studere
systemet fant man ut at Migar og Alcor ikke tilherte samme
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system, men var en optisk dobbeltsjerne. DMen samtidig

fant maﬁ ut at Mizar allikevel var en irippelstjerne idet
den tredje stjernen i systemet gikk i bane rundt Mizar, og
s& 1 tillegg fant man at Mizar ogsd hadde en spektroskopisk
folgesvenn.

Den sterste familien som er registrert blant mangestjernene
er systemet Castor 1 Gemini., Castor bestdr nemlig av hele
6 stjerner. I en vanlig kikkert(4" - 6") vil man kunne

se at Castor er dobbel, T sterre kikkerter vil man igjen
kunne se at disse to delér seg igjen. Dessuten har man
registrert at det 1 mellom disse 2 systemene finnes enda
en dobbeltstjerne.

Andre interessante mangestjerner er€ Lyrae og @ Orionis.

€ Iyrae kan vi med det blotte sye se er dobbel, men hvis

vi retter en kikkert mot dem, vil begge stjernene dele seg
glik at vi f8r et system bestédende av 4 stjerner. @ Orionis
bestédr ogsd av 4 stjerner. De har alle sammen en noenlunde
1ik magnitude, og de finnes i selve Orion-tadken(M42).
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Variable stjerner, hva er det?

Variable stjerner er stjerner som varierer i sin lysstyrke,
Det kan vare regelmessig, helt uregelmessig, eller en blanding.
Noen varierer bare en gang i sitt 1liv,

De variable stjernene kan med f& unntak deles inn i 3 grupper.
Det er formerkelsesvariable, pulserende variable og eruptive
variable stjerner. Den feorste gruppen er egentlig ikke noen
variabel stjernegruppe, men er egentlig en gruppe som herer til
dobbelt-stjernene, Men pd& grunn av at disse ogsd varierer i
lysstyrke tar vi dem med under dette kapitlet,

Det er frem til i dag oppdaget ca. 30 000 variable stjerner.
Frem til i dag er ca., 3% av alle stjerner som er synlige for
det blotie oyet variable stjerner.

De variable stjernene har alle en egen betegnzlse., De inndeles
etter stjernebildene og fir en bokstav foran souw angir hvilket
nummer den har av de oppdagete stjernene immenfor et stjerne-
bilde. Den forste variable stjernen man oppdager i et stjerne~
bilde f4r bokstaven R. Den neste stjerner som oppdages far
betegnelsen S, og slik angis de med bokstav til og med Z.

Hvis det er enda flere stjerer som er variable i et gtjernebilde
angis de med to bokstaver, og den feorste far betegnelsen RR.

De .neste far betegnelsen RS,RT,,,RZ,SR,,5%,,,454,4,2Z., Er det
enda flere enn dette begynner man pd AA,AB,,,AZ, og fortsetter
P3 denne miten til QZ(Bokstaven J brukes_ikke). Dette gir til
sammen 3%4 kombinasjoner, og hvis det skulle vare enda flere
variable stjerner i et stjernebilde enn dette, fortsetter man
med bokstaven V + tall, Den ferste av disse fir betegnelsen

V 335. Det finnes faktisk en del stjernebilder som har flere

enn 334 variable stjerner. Et eksempel er Ophiuchus som har
gtjernen V451 Ophiucii., Det vil si at det er minst 451 variable
stjerner i dette stjernebildet.
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Historie,

De variable stjernenes historie begynner egentlig allerede i

den arabiske storhetstid omkring 600 &r etter kr,f. Da oppdaget
arabiske astronomer at Algol blinket og gav den navnet Algol

som betyr djevelens gye. Algol ble gjenoppdaget i 1667 av
italieneren Montanari, Men at den var en formgrkelsesvarizbel
ble forst fremsatt som mulig forklaring av engelskmannen John
Goodricke i 1782, men da ville ingen tro p& ham, Denne tesen ble
endelig klarlagt som den riktige i 1888,

Men tilbake til den tidligere historie. I &r 1006 ble den ferste
supernova oppdaget av arabiske astronomer, Den ble oppdaget i
stjernebildet Scorpius., 48 &r senere oppdaget kinesiske astronomer
en ny supernova i Taurus, og det er restene av denne som i dag
kalles for Krabbetiken,

I 1596 blesd den ferste egentlige variable stiernen oppdaget.
det o Ceti(Mira). Oppdageren va italieneren Fabricius.

Interessen for variable stjerner begynte virkelig & blomstre

p& slutten av det 18, Arhundre.Da ble stjernene B ILyrae, § Cephei,

n Aquilae, o¢Herculis,R Scuti og R Coronae Borealis oppdaget.

S& ble det nedgangstid frem til midten av 180C-tallet, da det
igjen kom en oppblomstringstid for observering av variable stjerner,
Frem til 1844 var det oppdaget 22 variable stjerner, og i Aar

1900 var tallet kommet opp i 700, Samme &ret ble den forsie
variable stjernen 1 de Magellanske Skyer oppdaget. I 1948
passerte man tallet 10 000 variable stjerner., Aret etter ble

den ferste utbruddsvariable funnet, Det var UV Ceti. I 1968
passerte mans s& 20 000 registrerte variable stjerner og ved
utgangen av 1970 var det reistrert 22650 variable stjerner.

T tillegg til disse er det i 1970 en liste over 8900 mulige
variable stjerner og en liste over 3140 tvilsomt variable stjerner,
I 1976 var tallet p& registrete variable stjerner kommet opp i

ca, 26000, og altséd i dag omkring 30000 variable stjerner.
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H/R-diagrammet og de variable stjernene,

De variable stjernene finner en over alt i et H/R-diagram, men

de fleste befinner seg over hovedrekken. De forskjellige typer
befinner seg seg som regel i en gruppe rundt typestjernen,

Men en gruppe kommer inn under hovedrekken og det er de sé&kalte
utbruddsvariable, De formerkelsesvariable er ogsd som regel

i hovedrekken, men disse er spredd ut over hele rekken. I figur
I11.6,1 finner du hvor de fleste typer variable stjerner befinner
seg i E/R-diagrammet.

Figur ITI.6.1
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Forklaring:

CCI = klassiske cepheider
RVIV= RV Tauri-variable
RSR
LPV
p CV= (3 Cepheide variable (f Canis Majoris = prototype)
RRLV= RR Lyrae variable

CIT = Cepheider II

DC = Dvergcepheider

It

Rede semi-regulsre variable

Langperiodiske variable

SMV = Spektrale og magnetiske variable
TS = T Tauri stjerner
UTB = Utbruddsstjerner(flarestjerner)
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Formgrkelsesvariable stierner.

De formerlkelsesvariable stjernene er egentlig fotometriske
dobbeltstjerner, Disse stjernene kan vanligvis ikke oppleses
med kikkert, men de har en slik bane sett fra jorden, at de
beveger seg seg foran hverandre, slik at det oppstair en for-
merkelse. Det finnes to forskjellige formerkelsesvariable
stjernetyper. Det er de som kalles Algol-variable, og s ex
det de som kalles B Lyrae-variable, Forskjellen p& disse to
typer er avstanden mellom komponentene.

De Algol-variable stjiernene har fatt navnet etter proto-stjernen
Klgol( Persei). Digse stjernene har et &pent system, det vil
51 at komponentene er langt fra hverandre. Denne type system
har en meget enkellyvskurve, med- et nesten konstant lys, bare
avbrutt av de to minima, De formerkelsesvariable stjernene

har alltid teo minimz, det sterste n&r den morke Vemnonenten
formeker hovedsijernen, og nir hovedstjernen formerker sin
felgesvean oppstér det et mindre minima,Figur III.6.2. viser

£leol's variasjon i Iysstyrken i lepet av en neriodz.

Figur 11T.,6.2,
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Algolslysvariasjon i lepet av en periode,

Et fenomen som oppstdr ved de formerkelsesvariable stjernene

er at lysstyrken for systemet sker for sekundzrmimimum inntrer.
Grunnen til dette er av hovedstjernen belyser den merke komponenten
som igjen refiekterer dette lyset for den g&r inn bak hoved-
stjernen. En kan si at de to stjernene virker som et speil for
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kverandre, Det vil irder gi et den merke komporentzn lyser i
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hovedstjernen rett for primerminimum som igjen reflekterer dette
lyset ut. Men pid grunn av det svake lyset som den merke komp-
onenten gir, vil utslaget ikke bli merkbart p& annet enn de mest
lysfeglsomme instrumenter.

En liten variant fra de Algol-variable er Aurigae. T dette
systemet er ledsageren superkjempe med en svert tynn atmosfzre.
P& grunn av dette vil primerminimum bli svert liten idet lyset
fra hovedstjernen skinner igjennom ledsagerens atmosfere, Nar
sekunderminimum inntrer vil det samme skje, her vil utslaget bli
enda mindre, fordi hovedstjernen ik¥e klarer & formerke hele
ledsageren,

De sékalte ﬁ Lyrae~variable stjernesne har en liten avstand
mellon komponentene, Det ferer til &t komponentene blir
defornerte, de f&r en avlang form oz en bundet rotasjon., Under
formerkelsenc ser vi stjernene fra enden, og midt i mellom to
minima -ser vi stjernenc fra siden., Dette forer til at systemets
lysstyrke varierer kontinuverlig. Figur III.6.% viser P Lyrae's

lysvariasiorn 1 lepet av en pericde,
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B Lyrae's lysvariasjon i lepet av en periode,

Som man ser minner demne kurven meget pa Algol's kurve, bare
at det ikke er noen rolig periode samtidig som sekundsrminimum

. F ol
er mve yrefiigere,



En avart fra denne typen formerkelsesvariable er noen stjerner
som kalles W Ursae Majorig-stjerner., Denne typen stjerner ligger
s& ner hverandre at de fektisk har en viss kontakt med hverandre,
De kalles gjerne for kontaktdobbeltstjerner., Det oppstidr gass-
stremmer of massutveksling mellom stjernene. P& disse skjer

det stadig innviklede fysiske forandringer som skaper et meget
forvirrende og gdtefullt spekter.

Pulserende variable stjerner.

nde variable stjiernene er den s
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de variable stiernere, Til1 na er rundt 18 000 stierner» hlitt
d
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det under sin vtvikling har hatt en Jorstyrrelse i trossesesen,
og det er dermed satt i gang en rekenisme som Té&r lrvestvryen
til & svinge om ettt likevektisrunki., Denne mekanismer ew meret

vhengig av stjernems masse. Solen for eksempel vil aldri kunne

a
©li en pulserende variahel idet der har en altfor liter mEsae,
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2r, men kun en kort periocde,

Blant de pulserende stjernere skiller det seg ut tc ¥lasser,
Det er cepheidene og Virastjernene, Cepheidene er kortrericdiske
med en periode mellom 1 time og 50 degn, De er oppkalt etter

den ferste stjernen som ble funnet av denne iypen Cerhed,
Mirastjernene kalles ogs2 for langperiodiske rede verizble,

- De haer en periode som vanligvis ligger mellom 8C dager o
til 100C dager. Disse stjernene er oppkalt etter o Ceti(Mira)
som ble oppdaget allerede i 15396,

Men det finnes flere typer pulserende variable stjerner, Det

er Cepheidene II, RR Lyraestjerner, RV Tauristjerner, P Canis
Majoris-stjerner, J?Scutistjerner,og & Canum Venaticorumstjerner.
Alle disse har sin egen form for pulsasjon,

Alle disse formene for variable som xommer inn under gruppen
pulserende har det +il felles at n&r de har v&rt pulserende
variable stjerner en stund vil pulseringen stabilisere Set og
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Pulseringen vil sakte avta og til slutt stoppe helt oPpP. Stjernen
vil da bli helt normal og en ikke-varisabel stjerne,

Cepheidene 1, eller klassiske cepheider,

Denne typen pulserende stjerner er den sterste gruppen, og de
finnes overalt i var galakse., De er ogsd funnet utenfor véar
galakse 1 védre narmeste naboer. Disse stjernene har en stabil
pulsering og perioden varierer fra 1 time til 80 dager. Lys-
styrken varierer vanligvis mellom 0,1 og 2 magnituder. De exr
hvite og gule kjemper og superkjemper. Protostjernen for denne

gruppen er & Cephei, Figur ITI.,6.4. viser stjernens lyskurve.

Figur I1I.6.4
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De klassiske cepheidene regnes ogsé for & vere hovedstierne
blant de variable stjernene som finnes i det indre av de kule-
formede galaksene( Store og Lille Magellanske Sky, smmt M 80 o

=

=]

1 3}. De kalles derfor ogs& for galaktiske variable,

'Stjernene har et skarpt maksimum, men synker sakte ned mot
minimum, Grunnen til dette er at det hos cepheidene finnes

en sammerheng mellom lysvekslingsperioden og den absolutte
lysstyrke. Dette kalles for periode-luminositetsrelasjonen.

Og ut i fra observert periode kan man bestemme den absolutie
stérrelsesklassen, og ved en sammenholdelse av den tilsynelatende
lysstyrke kan man finne stjernenes avstand., Cepheidene har
derfor vert en meget stor hjelp for astronomene til & bestemme

uriversets avetendesslala,
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Dverg-cepheidene,

Digse stjernene er en variant av de klassiske cepheidehe,
Det som sgkiller disse fra de klassiske er perioden og stjierne-~
messen. De har en meget hurtig periode, omkring C,1 til 6,5
dager. Massen er sicr., Denne typen cepheider varierer ganske
meget sitt variasjonsmenster,

Prototypen for dve“g-"epnci dene er & Scuti og 41 Velorum,
Figur I117.6.6 viser A1 Velorum's lyskurve,
Figur I1I1,6.6
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dJerne lyskurven er noksé lik den som RR-Iyrae-gtiierrere hzr,
Spekteret 111 dverg-cervheidene viser en ¥raftig oververt av
metaller, spesiellt Jern ogf titern, De samme linjens firmer vi
i de klassiske cepheidene, Dverg-cepheidenes Speltralilkisscer
er £ og F.
Dverg-cepheidene har en megei stor feithet CE mEasse, men dern
visuelle lysciyrken er lav., Til giengield har diss stiernene
er hey absolutt lysstyrie.
Detl er til nf regisirert ca., 50 stierner av denne Typen, og
de regnes & tilhere solens nahoer. En del av disse stiernen
er funnet blant annet Hyadene. En gjer regning med at disse
stjiernene er gamle stjerner som har begynt brenne copr hvdro-
genet, Det vil si at de er kommet svert lanrg i ittt livsler
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Eruptive variable stjerner.

Denne typen sijerner som er den siste &v de tre hovedgrurppene
er ogsd den mimste gruppen. Men til gjengjeld er den den
mest interesante. Denne gruppen bestér av Yo typer stierner,
flarestjerner{utbruddsvariable) og novaer,

Disse stjernene varierer sin lysstyrke Ira 0,5- 20 magnituder
alt etter hvilken type de er. Flarestjernene varierer med

C,5-6 megnituder, mens novaene varierer med 4-2C magnituder.

Fiarestjernerfutbruddsvariable).

Flarestjernene giker gin lyssiyrke ved at de fér lokal
pé& overflaten. OSom nevnt ovenfor fegrer dette til
sin lysstyrke med 0,5-6 magnituder, Flesteparten har en lys-

verission pé omkring (0,5-0,6 magnituder, Disse gijermene herer

Utbruddene som disse stjernene har er som regel sjeldne, og
meget korte, Alle kjente flarestjerner er meget svake, op
har emisjionslinjer av HI og CAII.

Det er til nd oppdaget ca, 3C flarestjerner, alle innenfor en
d

. avstand av 20 parsec. Prototypen av disse stjernsne er UV Ceti.
e Flarestjernene er medlemmer av dobbelt-stjerne-

-gsyetern, hver de
til Tuyter 726-8.

er felgesvenner, UV Ceti f,eks. er felgesstjerne
engene er ontrent

Det spessielle med disse systemene er at kompone
like sterke,

Flarestjernene har en periode p& omkring 10 minutter.
R Cor. Borealis-stjerner.

Disse stjiernene er ogsé en form for flarestjerner, De er super-
giganter men en meget stor lysstyrke. Stierner av denne typen
varierer med 1-10 mazgn., men det vanligste er mellom 5 og 19.
Protostjernen R Cor. Borealis varierer selv mellem 6. og 14. mag,
Stjernene er vanligvis meget helium- og carbon-rike, og svaert
fattige pé& hydrogen,
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Novaer - introduksjon.

S& er vi kommet til den mest bersmte typen stjerner, nemlig
novaene. Novaene er stjerner som pid grunn av ustabilitet i

sin kjerne eksploderer eg cker mangfoldige ganger sin sterrelse
og lysstyrke. Denne gkningen skyldes for novaenes vedkommende
i de fleste tilTeller at novaen har en komponent som bevirker
forstyrrelsen. De fleste novaene er med i et system hvor den
ene komponenten er en kald red gigant og den andre en varm og
1itt mindre massiv stjerne.

Novaene gker sin lysstyrke med opptil 14 magnituder, og de

er gamle "disk-populasjon" stjerner., Det vil si at stjiernene
ligger i det galaktiske senter. Omtrent 63% av alle kiente
novaer finnes innenfor en avstand av 450 parsec fra galaksenes
sentrum,

I en galakse av type Sh og Sc(spiralgalakser) er det ansliatt
at det oppstér mellom 50 og 100 pr, &r. I var galskse er det
hittil bare funnet 150 novaer, men en regner med at de fleste
novaene har vert s& sveke pd sitt sterkeste, ca mag, 10 - 14,
at de ikke er plitt lagt merke til., I Andromeda~tiken har manr
ansldtt den Arlige raten til & vare 26 % 4,

Novaenes lyskurver.,

Alle observasjonsdate om novaer kommer fra den opitiske astronomi.
Det er til n& ikke oppdaget noen radiobslger, unntatt fra gamle

novaer hvor man har oppdaget noe som kan assosieres med rentgen-

stréler.

MeLaughlin{1936) har satt opp en liste p& O trinn over utvikl-
ingen for en typisk nova,

Trinn 1:(pre-nova) representerer den uforstyrrede stjerne med
en vedvarende bhlé&farge. |

Trinn 2:(begynnende ekning) dekker ekspansjonen som felger

etter eksplosjonen. Stjernen eker med 9 magnituder pi 1 dag.
Megtedelen av lyset kommer frz psevdo-stellar forisetielse.

En svert utvidet photosfzre er 1ik den man finner rundt stjerner
som er super-giganter,
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Trinn 3:(Pre-maksimum stans) Stjernen tar en liten pause i
piningen, eller synker 1itt, absorbsjonen er helt forsvunnet,
og stjernen har fa&tt en enormt sterk utstriling.

Trinn 4:(avsluttende skning)Pi dette trinnet foretar stjernen
sin siste gkning mot maksimum. Okningen er n& meget svakere
og den stiger n& bare med 2 magnituder. Absorbsjonen er frem-
deles forsvunnet, og utstrdlingen synes & avta,

Prinn 5:(maksimum) Her har stjernen nddd sitt maksmum, og viser
meget kort, unntatt for sakte avtagende novaer' en sammensatt
absorbsjon og.utstridling. Stjernen fortsetter og avta,

Trinn 6:(tidlig i returperiode) Her faller novaen med ca Z-d
magnituder, Sammensatt absorbsjon, og p&d dette trinn gker
utstrdlingen

Trinn 7:(overgangsperiode)I denne periocden blir absorbsionean
mer enhetlig og vil til slutt forsvinne. Spektral-liniene
utvikler seg i retning av stjernetdke-lignende,

Trinn 8:(avluttende retur) Wovaen faller nd jevnt eller 1itt
irregulert mot slutten. Absorbsjonen har n& helt forsvunnet,

cg utstrdlingsn har blitt kraftig redusert. Spektral-linjene
fortsetter & utvikle seg mer og mer i retninge av stjernetiker.

PTrinn 9:{post-nova). Stjernen er n& kommet ned til normal
sterrelse igjen, og dens magnitude er den samme som for pre-
nova-stjernen(trinn 1). Spektral-linjene er n& nesten helt
identiske med de spektral-linjene som ¥i finner hos stjerne-
tékene.

En slik periode som beskrevet ovenfor vil vanlivis ligge mellom
10C til 250 dager., Differansene som kan oppstsd, vil man normalt
finne 1 trinm 6,7 og 8. Vanligvis er det slik at jo sterkere
novaen exr Jjo raskere periode har den.

P4 neste side kan man se et diagram over KNova Aquila 1918 som
er den sterkeste novaen som er observert i detite Arhundre.
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Diegrammet viser her en meget rask utvikling helt til den er
kommet til trinn 8 der den flater ut sin kurve.

Figur III.€.,7

Nova Aquilae

Dm
5""
g™ .
1000 2000 3000 4000
Dager
1918 - 1929

Novaenes spekter.

Novaenes spektre forandrer seg under hele eksplosiongtiden.
Under maksimum ligner stjernens spekter svert meget p& det
spekter som stjerner av supergigant-tvpe klasse A og F har,

Og rett etter maksimum dukker det opp spektral-linjer av
neytral helium, Dette er et tegn p& a2t det foreglr en gkende
reaksjon., Varigheten av disse spektral-linjene varierer svart
meget fra nova til nova{Meget raske novaer= 32 dager, raske
novaer = 4C dager og for sene novaer er varigheten 184 dager.
tallene er gjennomsnittlige)., Deretter folger spektral-linjene
den sékelte Balmer-linjen med sterke og klare linjer med Ca II og
Fe II. Spekteret gir deretier over til &4 felge stjernetfkenes
spekter(0I og He II).

Senere begynner s& spekteret &4 bli mer og mer sammensatt, linjene
begynner & overlappe hverandre, og det blir meget vanskelig &
skille dem fra hverandre. N&r trinn 7 er n&dd blir N IIT enr
viktig del av spekteret. Det skjer etter at absorsjonslinjene

er forsvunnet. Den karakteristiske spektrallinjen for NIT blir
ogsé synlig, Hér trinn 9 er n&dd er de viktigste delene i
spekteret linjene for hydrogen og iornigert helium,
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Novaenes energi,

Den energi som en nova gisr bruk av under en eksplosjon er av
anseelige dimensjoner, Men desverre har man ilkke kunne bestermme
den mengden. Dette fordi stjerreenes masse er ukjent, WMen det
man har ¥lart & kartlegge er at dissce stjernene er bl& stierner
med en temperatur pd ca 50 000°K for eksplosjonens Og ut i fra
dette og den observerte lysstyrke har man gitt en radius pé

1/10 Ro( R, = solens radius).

Den totale energien for en nova hvor stjernen ved normel tilstand
. - X . 4 .
er M= 1&@ og R = 1/10 R@, blir tilsvarende 10'9 erg(l =solens
1

ot ®
Hh
)

messe). Ut ifra disse tell har astronomene o2 utlede
teorier:

. . . -4 . .

Totalt utstréit energi: 107 x stiernens totalenerci

Kinetisk energi av utskilte gasser:(v=108km/sek=?0 X total
ners

Utskilt gassmasse: 107 7% stiernens masse

Den utstrilte gassmasse or ca. 1/10000 del av stiernern total-
messe, of denne massen legger seg som en ekepancerendes tilke

rundt noveen,

K&r novaene s& har brukt Opp energien som er bygd opp, vil

den vende tilbake til det samme stadium den hadde for den
eksrloderte, Det vil si at den inniar den samme plassen i
HR-diagrammet, Den har den samme masse 0g lysstyrke. Disse
stjernene finnes i HR-diagrammet mellom hovedrekken og de hvite

dvergene,

Tabell III.6.1
Oversikt over noen novaer 0g deres data,
App.  Abs.

Nova i macr. magn. S$eed Avst, App Spektr.kl fksgl.
e mex | class Tyt magn. ast,
* Pre post pre max post km/s

V603 Aglf 1918 | =1.1 -8,8 VR 0,34] 10,51 10,5| A0 { A5 - =1700

V476 Cygl 1920 2.0 -5.8 F 1,151 - 16,2 A0 | 42 | 45 =750
DIT Gem 1012 3,5 ~-7.0 E 1,3 | 15: | 14,8} A5} 45 [cPS - 800
D2 Her 1034 S 0,40114,5113,8]| B5p| ¢FC|cF5 -350C

114 “6’5
GE Perx 1901 0,2 ~8,7 VE 0,6 13,5113 Bo | LD |£2 -1400
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Tilbakevendende novaer,

Hoz en del novaer har man observert flere utbrudd med Tlere

érs mellomrom. Disse kalles tilbakevendende novaer(recurrent).
Ever gang novaen eksploderer igjen, blir den svakere og svakere
ved maksimum,

De tilbakevendende novaene gker sin lysstyrke med bare omkring
et par tusen ganger meng novaene eker sin lysstyrke med opptil
flere hundretusen ganger. De tilbakevendende novaene er alle

nzr de er 1 normal tilstand, D14 sub-dverger. Hvis de tilhgrer

et dobbeltsijernesystem, noe som svert menge av dem gjer, har

de zlle de samme spekirale egenskarer nér de er i post-novae-
stadiet.
Tebell 11T7.£.2
Foer tilbakevendende novaer,
Yoz spesd- Abs.masn.,
NOV4d N _
Tilbekevendingsfr  clacs Yax  Min Anr,
T Py 1890-1002-/20-/24-67 & -£,4 (0,8 Single
H7 Sge 1213 ~ 1Q4¢ ME -7,3 1,8 Rinary
T Cr® 1866 - 104¢ VR -8,4 C,2 n
RS Crh  18098~1033-/58-/67 VE -2,%2 =0,F8 "
V1017 Sgr  1e01-1919 S -5,4 G,7 "

S= sakte, MF= middels hurtige, VF= meget hurtige.

Ved studier av lyskurvene 1til T Pyx har forskerne funnet en
meget bemerkelsesverdig ting. Det viser seg at alle fem kurvene
er s2 og si helt identiske, med lav hastighet, flatt meksimum
og saktc reduksjon i lysstyrken,
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Supernovaer,

Blant &lle typer novaer er superncvaene de som tlltrek er seg
mest oppmerksomhet. De er meget interessante og en av grunnene
til det er at de er s& sjeldne. Ordet supernova ble lansert i
1934 av astronomene Baade og Zwicky, Ordet stér for en stierne
sor gker sin lysstyrke mange tusen ganger sterkere enn en vanlig
nova., Som nevnt er supernovaene meget sjeldne, Ut fra de
observasjoner som er foretatt av supernovaer har en regnet seg
frem til ett gjennomsnittstall p& 1 hvert femhundrede &r for
hver galakse,

Det er til nd funnet 219 gupernovaer, £v disse 219 er bare

3 registrert & tilhgre v8r galakse, Det er superncvaen i Teurus
pdaggt 1 &r 1054, Tycho Brahes stjerne i Cassiopei

Eeplers stjerne 1 Ophiuvchus oppdaget 1604,

sterk at den var qvn_ig i fullt

For at en stjerne skal kunrne ©li en supernove md gt
en masse p2 omring %,5 ganger solens., NAr en slik stierns
forlater h

ov
kjerne, Evi

DQ(TJ

helium~kjernen blir for massiv vil stjernen korme
helt vt av likevekt, og kjernetemperaturen vil ke enormt.

Idr kjernetemperaturen har n&dd 5 milliarder grader{solens

atur er 14 millioner) oppstidr det en kraftig endring
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i stjernens sammenseining. Ved denne temperaturen begynner
nemllg jern-molekylene som er de tyngste som er kjent i dag,
dele seg og g&r over til helium, Dette ferer tilp8 grumm av
gravitas jonskreftene, at kjernen kollapser. Stjernens ytre
lag blir p& grunn av stjernereaksjonen opphetet til onkring

30C millioner grader(solens overflatetemperatur erca 6000 grader).

Resultatet blir at hele stjernen eksploderer og vi f&r en super-
nova, Restene av sijernen blir til en ekspanderende gass-sky
(ref Krabbe-t&ken) og kjernerestene faller sammen til s8kalt
r@ytron—s Jerne, Denvie stjernen er mindre enn 150 km i diameter.

P& grunn av den enorme energien som blir frigjort under en
supernova-gksplosjon, vil stjernen egke sin lysstyrke radikalt,

crek¥en oppstér det kompliserte prosesser i stiermens
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En supernova gker som regel sin lyssiyrke med minst 100 millioner
genger solens., Hvis man plasserte en slik supernova i en avstand
P& 1 parsec ville supernovaen lyse Xlarere enn fullménen. Og
hvis man plasserte den like ner vart solsystem som vAr nsrmeste
nabo Alfa Centauri, ville supernovaen sannsynligvis lyse klarere
enn var egen sol, Dette ville fere til at vi p& jorden hadde
hatt 2 soler en stekket stund.

De fleste supernovaene er funnet i de store galakse-hopene . i
Virgo, Ursa Majoris og i Coma Berenices, I disse 3 stierne-
bildene er 'det tilsammen oppdaget %€ supernovaer. FEn av de
mest bersmte supernovaene som er oppdzget utenfor var egen
galakse er en supernova som ble funnet i dverggaleksen IC 4182
(Virgo~hoven) i 19%7 av Zwicky. Den tilsynelatende lysstyrken
til supernovaen var mag 8,2, Det fantastiske er at hele
galaksens tilsynelatende lysstyrke var kun mag. 13, Det vil

w

1ts& si at denne ene stjernen hadde en siorre lyzstyrke enn
alle de andre stjernene i galakser tilsammen(Galaksen inreholdt
¢t par tusen stjerner). I lepet av ett &r sank supernover +til
C,1/1000 000 av det den var ved maksimum. Det gir ¢n absolutt
Lysstyrke p& mag. 17,5. Denne stjernen er i dag kjent som
radio-kilden Virgo A, BEn annen kjent suvpernova ble oppdaget

i 1885 1 Andromeda-galaksen., Den var s& sterk at den var synlig
med det blotte eyvet.

Det finnes 2 forskjellige typer superncveer, De har betegnelsens=
Type I og Type II. ZEn regner med at halvparten av superncvaene
tilherer gruppe I og andre halvparten Type IT, Forskiellen

p2 disse to gruppene finnes b&de i forskjellige lyskurver,
lysstyrke, masse, energi og stjernepopulasjon,

Supernovaer Type I,

Denne typern supernovaer har generelt en meget klar og oversiktliig
lyskurve, ILyskurven viser en meget rask ekning til meksimum, for
s& & avta noksd jevnt i en periode p& 50 dager. Deretter i

lepet av de neste 50 -~ 70 dager avtar den med omkring halvparten
av lysstyrken. Se ogsé figur III,.6.8.
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Figur 111.6.8
Lyskurver for supernovaer i IC 4182 og NGC 1003.
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Superncvaer av Type 1 esker sin absolutte lysstyrke til mellon
meg =14 og mag -17, Det vil alts2 si a2t hvis de ble plassert i
en avstand av 1 parsec ville de vere sterkere enn fullménen(-12,7).

Supernovaer av Type I har ikke hydrogen i zitt spekter, og de

har lav masse og en meget stor utvidelseshastighet({ 10000 km/sek_1).
Disse supermovaene er stjerner som nesten har n&dd enden av sin
stijerneutvikling.

Type I supernovaer finner man vanligvis i de fleste typer av
galakser, Mest vanlig er spiralgalakser, men ogsd i de elliptiske
galaksene,

Supernovaer Type I1I.

Type II supernovaer er forskjellige fra type I ved at de har
hydrogen, storre masse og en lavere utvidelseshastighe$(5000 km/s“1)'
Lyskurven er mye bredere og mer sammensatt ved meksimum. Den

absolutte lysstyrken er ikke fullt s& hey, mellom ~12 og =-13,5.

Supernovaer av Type II forekommer bare i spiralgalakser, Og de
finnes bare blant unge massive stjerner i nzrheten av kantene i
spiralarmene,
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Figur I11.6.9

lyskurver for 4 supernovaer av Type II.
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Som man kan se av lyskurvene viser disse en sterre variasjon

1 figurene enn superncvaer av Type I gler.

Spektrene av supernovaer av Type II viser en stor individuell
forskjell. Men en del ting har de til felles., Nezr maksimum
er spekteret noenlunde 1ikt en stjerne av klasse 0(40000°K).
Spekteret er nesten uten linjer og absorbsjoner. Omtrent en
uke etter maksimum dukker det b&nd med H og B 1linjer, Der-
~etter begynner de & ligne p& vanlige novaer i et avansert
stadium, med de samme fenomener men i en sterre milestokk.

Generelt sier man at Type II supernovaer er et resultat av en
rask utvikling av massive, unge stjerner av populasjon I,

Massen er forbundet med rotasjonen, og som en regel sier man

at massive stjerner roterer meget fort, En sammenligning av
masse og lysstyrke for nydannede stjerner med en utblidsnings-
frekvens 1lik Type ITI supernovaer leder til den antagelse at

en viss del av de massive varme stjernene med en spektral-klasse
tidligere enn BS slutter sin levetid som en supernova av Typell,
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Hva blir det av supernovene?

Etter en supernovaeksplosjon blir det ganske gtore mengder av
rester. Disse restene sompd engelsk har betegnelsen SNR(super-
novae-remments) danneri lepet av kort tid en ekspanderende take
0g en neytronstjerne, Supernovaen i Taurus i &r 1054 er ett
typisk eksempel pd& dette, Selve stjernematerien er gitt over
i en gass-sky og kjernen er falt sammen til en neytronstjerne,
Denne ngytronstjernen vil ikke vere sterre enn 150km i diameter.
Disse supernovarestene er alltid meget kraftige radiokilder,

som ogs& Krabbe-tdken jo er,

Det som skiller supernovarestene fra en vanlig gass~tdke er
atl det ikke finnes en varm stjerne i nzrheten,.

Som nevnt er supernovarestene megst kraftige radiokilder, og

den forste radickilden som ble optisk identifisert var selv-
felgelig Krabbe~t8ken, Forskerne gier regning med at alle
galaktiske radiokilder, wnntatt HII gass-skyer og flare-stjerner,
er rester etter supernovaer.

Tabell III.6.3

Noen kjente supernovarester og deres data.

Superncva Type erg/sek. Diameter Avstand
Cassiopeia A I 3 x 1077 ? 3000 parsec
Krabbetiken 17 3 X 1033 0,75 parsec| 1700 parsec
Veil-taken TI 4 x 1072 | 40 parsec 770 parsec
Keplers stjerne 1604 | I 4 x 1031 ? 12100 parsec
- Tycho Brahes stjerne 31
1572 I 10 ? 3-5000 parsec




Tillegg .

Oversikt over forskjellige ty

(Listen er skrevet p& engelsk
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€r av variable stjerner

Natur Klasse Betegnelse,beskrivelse Periode Ampli- Type
0g prototype q tude
Pulsating C  Cepheids I = classical 1,5-80 0,1-2 F-K
(periodic) cepheids(d Cep)
CcwW Cepheids IT =
W Virginis stars 1-50
RRa  asymetric light curve 0,5
Prototype=RR ILyrae ’
RR Lyra stars 0,5-1,5 A
RRc  Sinusoidal light curve 0,3
Prototype=SX Ursa Ma,
M Mira stars(o Ceti 80-1000 2,5-8 M, N
RVa Constant mean brightn.
Prottype=AC Herculis
RV Tauri stars 30~-150 G,5-3% G=M
RVb  Var, mean brightnes
Prototype=RV Tauri
C B Can.Majoris stars 0,1-0,3 0,1 gh2
Giants
Se¢ & Scuti stars 0,6 0,2 ar
Dwarf-cepheids
Ccv & Can,Venatic. stars 1-25 0,1 Ap
with variable magn,
fields
Semi~- SRa  appreciable periodicity
regular Prototype=Z Agr 50 -
. SRb Red stars, poor per. 1=2 M
(eyelic) Prototype=AF Cys. 1000
SRe Supergiants
Prototype=p Cet.
SRd Yellow giants and 30 .
supergiants 1000 1-2 K
Prototype= S Vul.
Irregular Ta  early Spectral type 50300 AP
Prototype=BO Cep.
I Red giants
Prototype=S0 Cyg. many
Ic Red supergiants 80200 XK,M

Prctotype:,:Cep.
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Natur Klasse Betegnelse,beskrivelse Periode Amplit, Type -
og prototype d. m.
- Bruptive SN Supernova
Prototype=CM Tau
(Xrabbe-taken)
Nz Fagt nova Hot 20
Prototype=GK Per(Nova Dwarfs/
1901) A eller
Nb Slow nova, Prototype= TF giants7-16
RR Pic,(Nova 1909¥
Ne Very slow nova
' Prototype= RT Ser.
(Nova 1952)
CHd Recurrent nova 10&r- 4-8 dF,dG
Prototype=T CrB 8Car
(nova 1866/1946)
Ne Nova-like stars very heterogeneous class
Prototype= P Cyg,
(Nova 1600)
G U Geminorum stars 20-600 2-6 4G
Dwarfs, frequent
outbursts
Z Z Camelopard, stars 10-40 2=5 aG
generally constant
RCB R Cor, Borealis stars 10-300 1-9 FeX
high luminosity
Twitchety RW RW Aurigae stars 1-2 3 B-M
T T Tauri stars
uv UV Ceti stars 10min, 1-6 dM
dwarfs, rare flares
Symbiotic Combin, spectra stars 700 2=4 gM + Ae
Spectr., doubles
Hot and cool component?
FEclipsing EA Algol stars. Spheres 0,2d- 0-4 A=G
) 6 ar
EB P Lyrae stars. 1-10 0~2 B-F
Spheriods
EwW W Ursa Majoris stars 0,2-1 0-0,8 F-K
NB:

Variable stjerner av type "Pwitchety" finnes bare i diffuse

téker eller i tilknytning til disse.
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IV 1,3 Spektrallinjer



IV 1.1 CHRISTIAN JOHANN DOPPLER

Dopplereffekten har vert opplevd av de fleste som bor ved
en jernbanelinje,selv om de nok ikke kjenner den ved dette
navnet.Stdr en i ro og herer et tog som nzrmer seg bruke
fleyten,vil lyden fra fleyten ha en fast tonehsyde.Idet toget
passerer vil lyden plutselig bli merkbart merkere.Dette feno-
menet har vart kjent si lenge det har eksistert tog,men det
ble ferst forklart tilfredsstillende i 1842 av den gsterriske
fysikeren Christian Johann Doppler (1803-1853).

Lyd bestdr av en rekke fortykninger og fortynninger av
luft.En lyds belgelengde er lik avstanden mellom en fortykn-
ing og den neste.Jo lengre belgelengde, jo dypere lyd.Jo kort-
ere belgelengde, jo lysere lyd.

La oss si at en togfleyte stiar i ro i forhold til deg.En
fortykning av 1luft blir produsert og spredt utover,fulgt av
en annen,si en til o.s.v.Avstanden mellom fortykningene
(belgelengden) har en fast verdi.Hvis derimot toget med fley-
en beveger seg mot deg,vil den andre fortykningen bli uistestt
et stykke nzrmere deg enn den feorste.Toget har flyttet seg
etter den ferste fortykningen.Slik vil den andre fortykningen
vere nermere den forste enn hva tilfellet ville vert om toget
sto 1 ro.Lydens belgelengde er altsi kortere enn 1 det forste
tilfellet,og lyden er derfor lysere.

Akkurat det motsatte er tilfellet nir toget beveger seg
fra deg.Den andre fortykningen blir produsert lengre fra deg
enn den forste,den tredje enda lenger vekk o.s.v.Belgelengden
blir altsd lengre,og lyden merkere.

Jo fortere et tog beveger seg mot deg, jo nmrmere vil lyd-
fortykningene vere,og jo lysere blir lyden.Omvendt vil lyden
bli merkere,dess fortere toget beveger seg fra deg.

Hvis du kjenner fleytens normale lydleie,vil det vzre
mulig for deg & bestemme om toget beveger seg fra deg eller
mot deg.Det vil ogsd,hvis man bruker finmdlinger, veare mulig
&4 bestemme hvor fort toget beveger seg i forhold til deg.



IV 1.2 SPEKTERET

Teoretisk skulle dopplereffekten kunne bli observert i
alle typer bolger som beveger seg utover fra en kilde.

Lys er,som lyd,en beglgeform (men ikke av samme type).Lys
har ogsi belgelengder,og forskjellen i beslgelengde oppfaites
av mennesker som farger.De lengste synlige belgelengder blir
sett som redt.Med kortere belgelengder kommer fargene orange,
gult;blitt,blétt og fiolett,i denne rekkefelge.Fargene glir
gradvis over i hverandre,noe vi kan observere i regnbuen.

Isaac Newton var den ferste som studerte regnbuen i detalj.
Han sendte sollys gjlennom et trekantet prisme,og fikk som res-
ultat et fargeband oppdelt i alle farger,som regnbuen.Han
kalte fargebdndet et spektrum.

Newton viste pd denne mdten at sollys ikke er et rent hvitt
lys,men sammensatt av alle farger.

Ia oss nd forsske & overfore dopplereffekten til lys;

Solen beveger seg (stort sett) hverken fra eller mot jord-
en.Derfor mottar vi fra den et balansert spektrum som innehol-
der den blanding av farger virt oye oppfatter som hvitt.Hvis
solen nd hadde beveget seg motf oss Vville det vere nzrliggende
4 anta at lysets belgelengder ville bli presset sammen,og at
alle lysets bslgelengder som nadde oss ville vere kortere emn
normalt.Hele spekteret ville forskyve seg mot kortere bglgeleng-
der.Fordl denne forskyvningen er mot den fiolette delen av
spekteret blir den kalt en fioclettforskyvning.

Under slike forhold kan man anta at men vil fd en annen for-
deling av lys enn vi far 1 dag.Det ville vere et underskudd pa
rogdt lys,og et overskudd pa fiolett,og lyset fra solen ville
altsd 4 et blédlig skjer.Omvendt ville lyset fra solen fa et
redlig skjer hvis den beveget seg fra oss.

Denne tankegangen virket jo god nok,men den viste seg raskt
4 ikke holde stikk.Problemet er at lys er mere enn hva menneske
ene egentlig trodde.Man hadde trodd at lyset var avgrenset av
grensenefor det synlige lys,redt i den ene enden og fiolett
i den andre,men det viste seg at lys finnes langt utover det vi
kan sanse.Under det synlige omrdde finnes lys som varmestri-
ling (infraredt),og over det synlige omrdde som ultrafiolett.

Dette forandret situasjonen meget.Lys vil ikke hope seg opp
i den ene enden av spekteret,slik at vi vil f4 redlige eller
blilige skjer i lyset.I stedet vil lyset bli skjevet ut av det



synlige omridet,slik at vi som resultat vil f3 et lys som er akkur-
at like "balansert” og hvitt som vanlig sollys.

Forskerne ble selvsagt svaert skuffet nir de oppdaget dette.
Ville det vise seg at det ikke var mulig & fortelle noe om en
stjernes bevegelse ut fra dens spektrum,pi tross av dopplereff-
ekten?Langt ifra.l virkeligheten var situasjonen langt bedre
enn selv de modigste turde dremme om.Et spektrum inneholdt mere
enn en regnbue av farger-langt mere.

IV 1.3. SPEKTRALLINJER

I 1814 revolusjonerte Joseph von Fraunhofer studiet av stjerne-
spektra.Han foretok et meget neye studie av solspekteret,og opp-

0y daget til sin forbauselse at spekteret var avbrudt flere steder
’ av megrke linjer.Noen belgelengder av lys manglet altsd i sollys-
et,og dette ble avtegnet som merke bind.

Solens spekirallinjer er helt s=zreghe for solen.Studier
av andre stjerners spektra viste at de ogsi hadde merke linjer, .
men med andre plasseringer enn solens.Stjernenes spektrallin-
jer er for dem hva fingeravtrykk er for oss mennesker,ingen er
helt like.Dog er det visse spektrallinjer som er felles for
alle stjerner,og disse viste seg &4 bli meget viktige for bruken
av dopplereffekten. '

Blir en stjernes lys forskjovet mot redt vil ogs& stjernens
spektrallinjer bhli forskjevet med,og klarer en da & ma3le spek-
trallinjenes forskyvning,har en malt stjernens regdforskyvning.
Dette kan gjores ved 4 sammenligne stjernens spektrum med spek-
teret til en stjerne vi vet stdr i ro (vdr sol),eller man kan
benytte seg av kunstige spekitra fremstilt i laboratorium.

Problemet nar det gjelder forskyvningen av spektrallinjer
er at forskyvningene er svaert smi,og derfor vanskelige & opp-
dage,Det var ikke for i1 1868 at en klarte & finne en spektral-
forskyvning 1 en stjernes spektrum.Denne stjernen var Sirius,
og den hadde en redforskyvning,dvs.den beveget seg fra oss.

Selv om Dopplereffekien har fatt endel praktiske oppgaver
i dagliglivet (bla. som navigasjonsutstyr i Sea King helikop-
terne,sd er det i astronomien den har funnet absolutt sterst
anvendelse.Ved hjelp av dopplereffekten kan man mdle enhver
bevegelse i synslinjen.
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IV 2.1 NEWTONS FYSIKK

Newtons fysikk er tilpasset dagliglivet.Han bygde den opp
pd hva vi opplever hver dag,og for hverdagslige formdl fungerer
den utmerket,

Hans arbeider immenfor mattematikken er noe av det mest
revolusjonerende som har hendt denne vitenskapen,idet han
utviklet binominalformelen og differentialregningen.Allikevel
er nok det mest betydningsfulle arbeidet hans hans tre lover,
som hele den praktiske mekanikk er bygd pi.

Allikevel viste det seg,med den utviklingen fysikken fikk
mot slutten av det forrige &rhundre,at mekanikken grunnlagt
av Newtun ikke wvar tilstrekkelig.Nir en forsket med lysets
egenskaper,og hastigheter opp mot lyshastigheten oppsto feno-
mener som ifelge Newtons mekanikk (og vAr sunne fornuft) virket
komplett meningslese.Det var pid tide &4 erstatie Newtons teori-
er med nye,mer tilpasset de nyere forskningsresultater.Dette
er det som delvis ble gjort i 1905 av Einstein med hans spesi-
elle relativitetsteori,og mer fullstendig av samme mann i
1916 med den geherélle relativitetsteori.

IV 2.2 DEN SPESIELLE RELATIVITETSTEORI

Den spesielle relativitetsteori er basert pi det ene ufor-
klarlige faktum at lyset beveger seg med en konstant hastighet
(300 000 000 m/s)uavhengig av lyskildens hastighet.

Et menneske som befinner seg i et romskip som beveger seg med
en hastighet opp mot lysets,vil,hvis han kan sammenligne sin
klokke med klokken til en pd jorden,oppdage at klokken pa
jorden gir fortere emnn hans egen.Romfareren vil péstd at det er
hans klokke som er rett,og at klokken pd Jjorden gir feil,mens
observateren pd jorden vil hevde akkurat det motsatte. _

Ifelge Newtons fysikk md en av personene ta feil,men ifslge
Einstein vil begge ha like rett.Dette er nemlig en naturlig fol-
ge av hans likninger,.Et romskips lengde vil ogsd bli forandret
Péd en merkellig mate ved hastigheter opp mot lysets.Jo fortere
skipet beveger seg,desto kortere blir det,sett fra jorden.

(Inne i romskipet vil alt fortone seg som normalt).Ogsd skipets
masse vil forandres.Den vil gke proposjonalt med hastigheten.
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For & beregne disse forandringene benytter vi oss av
Lorentz~transformasjonen. '

Vi finner et romskips lengde ved en hastighet v ved & multi-
plisere dets hvilelengde med en faktor

k= “ (L-v/&)

{c=lyshastigheten)

1o =hvilelengde
ly=1lengde ved hastighet v

1,=1. % V(l—v‘}/c?‘)

Vi ser her at hvis—romskipéis hastighet beveger seg mot lys-
hastigheten,vil v/c g& mot 1l,0g k vil g8 mot 0,Altsd vil
romskipet bli kortere, jo heyere hastigheten er,og om det noen

gang skulle nd lyshastigheten ville det ha en utstrekning 1ik
null.

Skipets okte masse regnes ut ved formelen

my =m, /K m,=hvilemasse
my=masse ved hastighet v

Her vil igjen k gd& mot 0 hvis v gér mot c¢,og dermed vil.
m g4 mot uendelig hvis v gdr mot c.Et skip som beveger seg med
lyshastighet vil altsd ha en uendelig stor masse.

Tiden ombord kan ogsd lett regnes ut.For & se hvor mye
saktere astronauten eldes multipliserer vi en gitt tids peri-
ode (f.eks, 60 min.) med k og far

tv=toxﬂ(l—v7dﬂ

Er t, her 60 min. og v=50% av lyshastigheten (dvs.c/2)
fir vi:

twéoxv(!"@—l) z 6@ Xm = bo ! g_



Dvs. at astronauten ville ha opplevd en av vire timer som
51 minutter.Det er viktig & ha klart for seg at det her er
snakk om virkelig senkning av tid.Det er ikke bare klokka som
gir saktere,men ogsid eldelsesprosessene 1 mennesket.

Laoss se pd et romskip med lengde 100 meter og en hvilemasse
pd 100 tormm,og underseke hvordan det forandrer seg etterhvert
som det akselererer;

Vi ser her at romskipet vil fi noen merkelige egenskaper nar
det nar lyshastigheten.En uendelig masse vil kreve en uendelig
stor kraft for & bli drevet frem eller bremset,og selv om en ved
et mirakel kunne frembringe denne kraften,sd ville skipet ha
en utstrekning lik null,og kan derfor ikke eksistere.

IV 2.3 UNIVERS~MODELLER

I relativitetsteorien hadde Einstein med et sett feltlign-
inger hvor han forsskte a forklare universets allmenne egen-
skaper.For & gjere dette gikk han ut fra at selv om universet
har kondensasjoner av materie her og der (stjerner.og galakser),
s kan vi (i matematikken) behandle det som om all materien wvar
spredt jevnt utover.Den samme typen forenkling er det vi gjer
ndr vi snakker om jorda som en kule,selv om "en avviker endel
fra kuleformen.

Einstein gikk ogsd ut fra at de samme fysiske lover gjaldt
overalt 1 universet.Med denne antagelsen blir antall mulige
geometrier for universet sterkt redusert.la oss bruke jorda
som en analogi. '



Samme hvor vi er pid jorda feler vi omtrent det samme.
.Retningene opp og ned er de samme,gravitasjonskraften er alltid
like stor,og horisonten er alltid like langt vekk.
Det finnes tre slags overflater jorda kan ha som. vil
gi slike egenskaper.Den kan vere flat,den kan vere kuleformet,.
eller den kan vzre psaudosferisk (falsk kule).
Det at Jjorden i virkeligheten er kuleformet istedet for
flat eller psaudosfzrisk har en viktig geometrisk konsekvens.
Den kuleformete overflate er den eneste av de tre som er
begrenset.En rett linje p& en flate eller hva som svarer til .
en rett linje pd en psaudosfzrisk overflate vil fortsette uend-
eligt langt.En rett linje pd en kule vil g4 inn i seg selv. '
Begynner du 4 gid rett frem her pd jorden vil du komme tilbake
til utgangspunktet,selv om du aldri har forandret retning.
En kules overflate er endelig,men ubegrenset.Du gan gi s& lenge

du vil uten & komme til noen "slutt" pd jorden,men du vil gjenta
den samme banen om og om igjen.

. Den samme situasjonen kan bli overfert til universet,det
N er bare det at ndr vi snakker om universet,snakker vi om et
. volum istedetfor en overflate.Dette gjer saken vanseligere 2

forestille seg.

La oss forestille oss en lysstrdle som beveger seg gJjennom
universet.For oss later det til at lysstrilen gir i en absolutt
rett linje,og med en konstant hastighet.Dette er det samme som
4 si at universet har en Buclidsk geometri.Vi kan kalle det et
"flatt univers",selv om det er et volum istedetfor en overflate.

Men er universet virkelig Buclidsk,eller later det bare +il
at det er det,siden vi ser en s liten del av det?(P3 samme
.midte som jorden virker flat for oss.)

Men om universet ikke er "flatt",hva er det da?Antar vi at
de fysiske forhold er de samme i hele universet,har vi to andre
muligheter,pd samme mdten som vi hadde mht, jordens overflate .



Lysstrdlen kan bevege seg 1 en storsirkel,som om den beveget
seg langs overflaten av en kule.(Riemann-univers) Riemannuniver-
set m& ikke ses pd som et enkelt kuleformet univers.Kuleformen -
eksisterer i en fjerde dimensjon,noe som gjer det vanskelig,
om ikke umulig for oss & fatte hva et Riemannunivers egentlig
impliserer,vante som vi er til & tenke 1 tre~dimensjonale baner,

Iysstriélen kan ogsi '‘bevege seg som om den fulgte en pseudo-
sferisk overflate. Dette kalles et Lobachevski-univers.

Riemannuniverset skiller seg fra det Fuclidske univers og
Lobachevskiuniverset ved at det er endelig.Bn lysstrile vil i
Riemannuniverset gia tilbake i seg selv.Riemannuniverset er ende-
lig,men avgrenset,pd samme mate som en rund jord.

Hvordan kan vi velge mellom disse teoriene?

Einstein satset pa det Rliemannske univers,og satte seg fore
4 finne ting innen det som adskilte det sdpass meget fra de

t0 andre universmodellene at forskjellen kunne miles.

Resultatet av Einsteins forskning var den generelle rela-
tivitetsteori.Han viste at i et Riemannunivers (og bare i det)
mitte den generelle relativitetsteori ha gyldighet.

IV 2.4 DEN GENERELLE RELATIVITETSTEORI
- I den generelle relativitetsteori hevder Einstein at alle
de fenomener som vi diskuterte under den spesielle rel.teori
alle har den samme drsak,nemlig gravitasjonens virkning.

Einsteins tankegang var som felger:

Nir et romskip i bane om jorda akselererer bruker det sin
energl mot det gravitasjonsfelt som ellers ville ha holdt det
i sin bane.Selv om det etter akselerasjonen beveger seg i en
annen reining,er det det har gjort egentlig bare & forandre bane
slik at det nd gdr i bane om feks. solen.Hvis det n& akseler-
erer igjen,og beveger seg ut av var sols gravitasjonsfelt,vil
det fremdeles vare i bane,denne gang om en del av. vir galakse.
Samme hvor mange ganger romskipet akselererer opp,vil det all-
tid befinne seg i bane om en masse,selv om banekrumningene det
er snakk om er svert smi.

Dette er slik fordi selve strukturen av rom og tid kun eksi-
sterer nidr det er materie tilstede.Materien skaper det rommet
den befinner seg i.Rom og tid (eller med en felles betegnelse:
tidrommet) md altsd betraktes som fysiske egenskaper ved mat-
erien,og som blir krummet ndr det er masse tilstede.Jo sterre
masse, jo mer ekstrem kurvatur.



For & bevise at universet felger en Riemannsk geometri
midtte altsd den generelle relativitetsteori bevises rett.

En av konsekvensene av den generelle rel. teori er at lys som
beveger seg i et gravitasjonsfelt vil miste energi.Denne "Ein-
stein-forskyvningen"ble i 1925 funnet i lyset fra Sirius B.

En annen konsekvens er at lysstriler vil bli beyd ndr de pass-
erer forbi et meget massivi objekt.Dette ble vist & vare rett

i 19i9.

Disse funnene,sammen med det faktum at det ikke har v=rt
funnet ett argument mot Riemannuniverset fikk astronomene til
4 godta Riemannmodellen som den mest sannsynlige.

Men Einsteins Riemannunivers var statisk,det gjennomgikk
ikke noen enhetlig forandring.I 1917 kom den nederlandske astro-
nomen Willem de Sitter med en annen univers-modell,hvor den
generelle rel. teori ogsa gjaldt.

Hans univers var Riemannisk,men gikk hele tiden mot det
Euclidske,idet universets "kurving" stadig minsket.En viktig
konsekvens av denne modellen er at man kan forutsi at.universet
utvider seg,alle ting i1 universet fjerner seg stadig lengre
vekk fra hverandre.

Det er verdt & merke seg at alle de universmodeller som
her har vert omtalt utelukkende er baserte pa matematiske
beregninger,uten noen som helst stette til observasjoner.



IV 3 EKSPANSJON

IV 3.1 Galaktisk redforskyvning

IV 3.2 Hubbles lov



IV 3.1 GALAKTISK R@DFORSKYVNING

I 1912 trodde man fremdeles at galaksene bare var spiral-
tdker innenfor var egen melkevei.Allikevel ble det det Aret
gjort et stort steg framover innen kosmologien.Den amerikanske
astronomen Vesto Melvin Slipher mdlte ved hjelp av doppler-
effekten Andromedatdkens radialhastighet (hastighet i var
synslinje),og fant at den beveget seg mot oss (dens spektral-
linjer hadde et bladshift) med en hastighet pid 200 km/sek.

Dette var interessant,men ikke overraskende.Bn radialhastig-
het pd to hundre kilometer pr. sekund var heyt,men det fantes
mange andre himmelobjekter med like heye hastigheter,

I 1917 var astronomene temmelig forvirrede.Slipher hadde
mdlt radialhastighetene til ftotalt femten spiraltiker.P3 for-
hénd,ut fra ren tilfeldighet,kunne man ha ventet at den ene
halvparten ville ha fjernet seg,mens den andre halvparten ville

ha nermet seg oss.Dette var ikke tilfelle.l virkeligheten beveg -
et to av dem seg mot oss,mens de tretten andre fjernet seg fra
oss.Dette var pussig,men pi ingen mite umulig,det som var mer
urovekkende var hastighetene som var involvert.T8kene fjernet

seg med en gjennomsnittsfart pd 640 km/sek.,noe som er en

gsvaert hey hastighet ,selv over astronomiske avstander.

Jo flere spiraltdker Slipher mdlte hastigheten pi, jo verre

ble situasjonen,man fant stadig heyere hastigheter.

Nar Hubble i midten av tjuedra fant at "spiraltdkene” i
virkeligheten var spiralgalakser som befinner seg langt utenfor

<. var melkevei,hjalp dette noe pd situasjonen.Det var lettere &
g godta at legemer s& langt vekk hadde s8 enorme hastigheter.

S& store hastigheter ble funnet ved disse mdlingene at mange
astronomer begynte &4 tvile pad dopplereffektens pilitelighet.
Flere teorier ble fremsatt for & vise at dopplereffekten kunne
tilskrives andre fenomener enn bevegelse,men alle ble funnet
4 ha store svakheter.AStronomene ble tvunget til 4 godta de
fantastiske hastighetene Slipher kom frem til som sanne,

IV 3.2 HUBBLES LOV |

I 192L begynte E.Hubble & m&le avstandene til de galakser
Slipher allerede hadde milt hastighetene til.De metoder han
brukte til dette skal vi ikke komme nzrmere inn pi her.

Etter fem 4&rs observasjoner og beregninger kom han fram til
en revolusjonerende konklusjon:



et e A il

En galakses avstand fra oss er proposjonal med dens hastig-
het fra oss. o '
Denne konklusjonen er n& kjent som Hubbles lov.
De astronomer som ikke var kristne kom nad i en kattepine;
Hubbles lov s& ut til & plassere var galakse som midtpunkfet
i universet,pid samme mate som kristendommen tidligere hadde

plassert feorst jorden,og si solsystemet som midtpunkt.

De Sitter kom til disse astronomene som en reddende engel.
Allerede i 1917 hadde han lagt frem sin universmodell,og en
av felgene av denne modellen vil vzre at universet utvider seg.
Det at galaksene fjlerner seg fra oss er alisi en felge av en
generell utvidelse,ikke av en bevegelse ut fra et punkt.

Galaksenes redshift (z) beregnes ut fra formelen:

= —@-2'- = -)—.:-lo
A 2o

hvorb;L,er,1aboratorie-balgelengden,ogal er den midlte bglge-
lengde.Hvis r er avstanden fra oss,har vi denne formelen
for hastigheten fra oss (v=dr/dt):

v=cAZ{i=Hr (H=Hubbles konstant)

Hubbles konstant har blitt revidert flere ganger,og den sist
oppnddde verdi er H=75.3 km/sek pr. megaparsec,
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IV 4,1 Universets fodsel,

La oss,mens vi holder utvidningen av univérset i tankene,prove
& se framover i tiden, Galaksene vil fortsette &4 fjerne seg fra
‘hverandre som nd,hurtigere og hurtigere.Sett fra jorden vil gal-
aksene stadig bli svakere,béde pa grunh av den ckende avstanden,
og pad grunn av den stadig ekende rodforskyvningen.Allikevel vil
ikke nattehimmelen forandre seg mye pad grunn av dette,galaksene
er nd sa lyssvake at om de forsvinner vil vi ikke merke noen fore
skjell.Dessuten vil det til dé ha oppstétt andre,adskillig mer
merkbare forandringer.Solen vil ha gatt inn i hvit-dverg stadiet,
og Jjorden vil ha blitt ubeboelig for menneskene, '

La oss n& "spille filmen bakover" +02 se hva som skjer:
Vi vil se slle galaksene bevege seg mot hverandre,og jo nzrmere
de kommer hverandre,jo saktere vil sammentrekningen foregd.Til slutt
mé galaksene metes,og hvis Hubbles lov holder stikk vil de alle
metes samtidig pd ett punkt.P& ett bestemt tidspunkt i fortiden
md altsd all materie og energi i universet ha befunnet seg i en
stor klump.Pa dette tidspunktet (nulipunktet) mé universet ha vert
radikalt forskjellig fra det universet vi har i dag,og det vil der=
for vere berettiget 4 kalle nullpunktet begynnelsen av vart univers.

Det er mulig & regne ut ndr dette nullpunktet har vert,ut fra
Hubbles lov,Hvis nullpunktet var for t 4r s den finner vi universets
alder slik:

t =r/v=1/H

dvs. t :15X1095r

IV 4.2 DET KOSMISKE EGGET

Men hva skjedde ved nullpunktet?Den forste til & studere dette
spersmdlet nermere var den belgiske astromomen G.E. Lemaitre.
I 1927 foreslo han at i nullpunktet var hele universets masse og
“energl bokstavelig talt klemt sammen i en enorm masse.Han kalte
denne massen "det kosmiske egget',siden det er zv det kosmos er
fodt. _

Det kosmiske egget var ustabilt,og eksploderte i hva som md ha
vert den mest fantastiske og katastrofiske eksplosjon av all tid,
Bitene av eksplosjonen ble til galakser,som ble sendt ut-i alle ret=

ninger.Vi observerer fremdeles effekten av denne eksplosjonen,ndr



vi ser pa galaksene som fjerner seg.

Hvis bitene av det kosmiske egget ble slynget ut med forskjellige
hastigheter,hevdet l.emaitre,ville bitene med heye hastigheter dra
forbi de med lave hastigheter,og dermed ville de fjerneste fragmentene
synes & v&re raskest.

Lemaitremodellen av universet er en fysisk analogi til de Sitters
teoretiske modell.De Sitter-universet ekspanderte kun fordi denne

ekSpansjonen Passet inn i et sett med ligninger satt frem av Elnstein, .

mens Lemaitre-universet ekspanderer som en konsekvens av en fysisk
hendelse.lemaitres universmodell er dramatisk og lett og forsta,
Derfor antok Lemaitres teorier snart en popularitet som overskygget
de Sitters universmodell.Lemaitre modellen ble kjent som "The Big

Bang theory!.
IV 4.3 DANNELSEN AV GRUNNSTOFFENE

Naturligvis var man nysgjerrige over del kosmiske eggets natur.
Hva besto det av?Hvilke egenskaper hadde det? For eyeblikket best-
dr universet av ca.90 % hydrogen,9 % helium og 1 % andre gasser.

Med tiden blir hydrogen fusjonert til helium,helium videre til

noe tyngre atomer,og sd videre.Kjerer vi universet "baklengs'",vil

vi stadig f& mere hydrogen og mindre tyngre atomer.Nzrt nullpunktet
vil universet sannsynligvis bestd av utelukkende hydrogen.Etterhvert
som vi nermer oss nullpunktet blir materien i universet sammenpresset,
og ved nullpunktet vil materien vere si sammenpresset som mulig.
Selve atomene vil ha brutti sammen,og vi vii f& et stoff kalt neu~
tronium,bestiende av elektrisk uladde partiklerjneutroner.

I det BB fant sted disintegrerte neutronene til elektroner og
protoner.Protonene kolliderte med neutroner som ennd ikke hadde
rukket & bryte ned,og det ble slik dannet stadig mer komplekse
atomer.

Det m& nevhes at det finnes mangé kraftige argumenfer mot denne
teorien om grunnstoffenes dannelse,selv om det vil fere for langt
& komme nmrmere inn pa disse her,

En annen teori er lagt frem av Fred Hoyle,som sier at det grunn-
leggende stoffet i universet er hydrogen,og alle tyngre atomer er

dannet i stjernenes indre.



IV 4.4 F@R BIG BANG

Et meget rimelig spersmial nar vi snakker om kosmisk egg og null=-
punkt er hvor dette kosmiske egget kom fra,og hva som skjedde for null=—
punktet.

Loven om konserﬁasjon av energi impliserer at universets masse og
energi mé vere evig,Materien som gjer opp det kosmiske egget m&
altsd alltid ha vert der,men har den alltid vert der i form av det
kosmiske egget? Har den det,sd md egget ha vert stabilt,og hvis det
var stabilt,hvorfor i all verden eksploderte det plutselig og dannet
‘vért'univers?

Disse spersmilene er selvfplgelig svert vanskelige & finne svar
pd,ikke minst fordi det ikke finnes noe kosmisk egg vi kan studere,
Allvar kunnskap ol det kosmiske egget er basert pd svert indirekte

observasjoner,og pd ren gjetting.
iV 4,5 HYPERBOLSK UNIVERS

Den mest stabile form vart univers kan tenkes & ha er som en
uhyre tynn gass,jevnt spredt over hele universet.Denne gassen vil
vere gienstand for sitt eget,meget svake gravitasjonsfelt.Over dr-
tusenene'vil gasseh begynne & samle segjuniverset vil trekke seg sammen,
JO mer gassen trekker seg sammen, o mer intens blir gravitasjons—
kraften,og hastigheten vil stadig e¢ke. Denne sammentrekningen ferer
tilen oppvarming av universet,og stralingen fra varmen vil kjempe
mot gravitasjonen,og senke sammentrekningen.Massens treghet vil fa
sammentrekningen til & fortsette forbi det punkt hvor varmestridling
balanserer gravitasjonen.Til sluit vil universet slutte & trekke seg
sammen,og vi vil ha det kosmiske egget.Plutselig tar temperatur-
strélingen overhdnd,og vi fir et Big Bang og en ekspansjon.Denne - .
utviklingen er analog med en stjernes utvikling fra red kjempe,
gjennom hvit-dverg stadiet til nove.,Denne modellen kalles det hyper-

bolske univers.



Det hyperbolske univers varer evig,men har iogmed BB en radikal
forandring.Det starter opp som en iynn gass,og ender opp som et uni-
vers fylt av utallige hvite dverger,nesytronstjerner og sorte hull,

IV 4.6 DET PULSERENDE UNIVERS

Men det hyperbolske univers er ikke den eneste universmodellen
som kan utledes fra det kosmiske egget.

Etter BB fortsetter gravitasjonskraften & virke p2 universet.Den vil
virke mot ekspansjonen,og det avgjsrende spersmdl er hvor sterk denne
kraften er.®Br den sterk nok til & stanse utvidningen,ellér er den for
svak slik at universet vil ekspandere for glltid? Siden vi verken
kjenner FERXLE det kosmiske eggets masse,dets sterrelse eller
eksplosjonens styrke er det svert vanskelig & forutsi hva som vil
skje.Dette spersmidlet tror astronomene kan besvares bare vi klarer
& komme med en palitelig m&ling av universets gjennomsnittlige tett-
het.De verdiene man i dag har tyder pa at ckspansjonen vil fortsette
for alltid,men m3lingsresultatene er svert usikre,sd ingen ting er
sikkert., '

Men la oss anta at galaksene en dag begynte & falle sammen igjen.
I et slikt univers vil lyset fra galaksene bli fiolettforskyvd,og
jo nzrmere galaksene kommer hverandre,jo mer energi vil g& over
fra kinetisk energi til varme,Vi vil f4 enorme energimengder konsen-
trert,og de kjernefysiske reaksjonene son fant sted i det ekspan-
derende univers vil bli reversert.Atomene vil brytes ned,og vi vil
ende opp med et nytt kosmisk egg av neutronium.IlIgjen finnes det en
mengde argumenter mot denne teorien,men kjernefysikk er et s& kompli-
sert emne at det vil fere for vangt & komme inn pd dem her.

Det kosmiske egget ville s& eksplodere igjen,og hele historien
ville gjenta seg igjen og igjen.Dette er det pulserende univers.
Dette er et virkelig evig univers.Det har ingen klar begynnelse
eller slutt,ingen ugjenkallelig forandring,bare den samme sykluse

igjen og igjen.



IV 5 CONTINQUS CREATION_(CC)
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IV 5.1 GRUNNLAGET FOR CC

Big Bang~teorien falt mange astronomer ftungt for brystet.Serlig
de kristne astronomene hadde vanskelig for a godta et univers som
gijennomgikk sa drastiske forandringer.P& en eller annen mdte mitte
BB vere en illusjon,og en ny universmodell matte utvikles,uten noe
kosmisk egg.Denne nye modellen ble grunnlagt pd en antagelse om at
uhiverset vil syhes det samme for en observater,samme hvor han
foretar sin observasjon,Den gjennomsnittlige tettheten vil veere den
samme,galaksene vil fjerne seg fra hverandre med samme hastighet,osv.
Denne forestillingen om et uaniformt univers ble fremsatt av den engw-

elske  kosmologen Edward Arthur Milne,og ble av ham kalt det f'kosmo=-
logiske prinsipp'.

Det kosmologiske prinsipp er bare en antagelse,men astronomene
foler seg tiltrukket til den fordi universet blit mye enklere &
forestille seg om man tar den for gitt.Bl.a. benyttet giunstein seg
av det kosmologiske prinsipp under utviklingen av relativitetsteorien.

Det kosmologiske prinsipp forutsetter et'uendelig univers,siden
en som befinner seg ved grensen av et endelig univers vil observere

noe ganske annet enn en som befinner seg midt i det.

iV 5.2 Bondi og Hoyles teorier

For de britiske astronomene Hoyle,Bondi og Gold syntes det kosmo-
logiske prinsipp & vere utilstrekkelig.De mente at universet mdtte
vere uniformt ogsd i tid ,ikke bare i rom.Dette kalte de det "perfekte
kosmolegiske prinsipp.

Allikevel forandrer universet seg pa to viktige mdter,For det ferste
sker stadlg avstanden mellom galaksene,og for det andre blir stadig
hydrogen omdannet til tyngre grunanstoffer.

Lesningen de tre astronomene kom med var genialt enkel;Det skapes
hydrogenatomer ut fra ingentingiDe fleste mennesker vil reagere pa
dette ved & hevde at CC strider mot loven om konservasjon av energi,
Men denne loven er bare en antagelse basert pa det faktum.at vi aldri
har klart 4 observere energi bli skapt ut av ingen ting.

Det er ikke mye vi trenger 4 justere de nivazrende lover for & gjoere

CC mulig.Materien trengs bare skapes med en hastighet pd ett hydregen-

atom pr ar i en milliard liter rom,og dette er langt mindre enn vi



har mulighet for & observere,

Hvis vi nd gér med pd at CC er mulig,la oss se pd konsekvensene.
Det at galaksene“fjerner seg fra hverandre kan altsd ikke skyldes noen
ekeplosjon,og md altsd ha en annen drsak,.Det har vert framsatt for-
slag onm at kanskje atomene hadde en grliten positiv ladning,og at
universet derfor frastster seg selv.Denne teorien,som forevrig anses
for & vere usannsynlig ,er et eksempel pd dé teorier fremsatt for
4 forklare universets utvidelse samtidig som de forseker & motbevise
BE.

Etterhvert som galaksene fjerner seg fra hverandre skapes det mat-
‘erie mellom dem.Den generelle tettheten forandres derfor ikke,nye
galzskser formes,utvidelse og skapelse balanserer hverandre,

Dette betyr at en observater i fremtiden vil se akkurat like
mange galakser som vi gjor nd,og forholdet mellom gamle og nye gal-
akser vil vere det samme.Selv om de individuelle galaksene eldes og
der vil uniVerset vere evig og uforanderligt.

Det ligger noe svert attraktivt i tanken om et evigt univers hvor
menneskeheten kan leve for alltid,og CC har hatt stor publikumsapell.

IV 5.4 DET VANSKELIGE VAILGET.

Det er svert vanskelig & foreta noen bedemmelse av de kosmologiske
teoriene vi her har presentert.

For & ta noen bestemmelse er det meget viktig at vi innser at

CC-modellen folger det perfekte kosmologiske prinsipp,mens de”aﬁdfe
klart bryter med den.Xunne vi observert universet 1 en annen tid
enn vir egen kunne vi avgjere om det perfekte kosmologiske prinsipp
holder stikk eller ikke,og slik bekrefte eller avkrefte CC.

Hva er dette for tull,vil mange si.Det finnes ikke noe slikt som
a reise i tiden!Nei,det er sant nok,men det er ved hjelp av astrono-
mien fullt mulig & se tilbake i tiden.

Nidr vi sier at Andromedagalaksen er 2 300 000 lysér borte mener
vi at det tar lyset 2 300 000 &r & tilbakelegge strekningen mellom
Andromedagalaksen og oss.Altsd er billedet vi nd ser av Andromeda-
galaksen 2 300 000 &r gammelt.Jo lenger vekk tingen vi ser pa,jo
eldre er lyset fra den.Vare beste optiske teleskoper ser 2 milli-
arder ar tilbake i tiden.

Hvis teorien om CC er korrekt s& universet da likt ut med det vi



1 dag ser.Holder BB=-teorien stikk burde de fjerne galakser vere yngre
og rikere pé& hydrogen,og ha en sterre redforskyvning,

Dette virker enkelt nok,men i virkeligheten er det ikke sé& enkelt
& fastsld de fjerneste galaksenes beskaffenhet.I 1956 viste mallnger
at de fjerne galaksene hadde et steorre roedshift enn det burde ha i
fslge CC,o0g dette styrket troen péd BB,men mdlingene var s& usikre at
noe bedre trengtes.For & bestemme striden BB vs. CC mdtte kosmologene
snu seg mot en ny gren av astronomienj;radiocastronomien,

Radioastronomen Martin Ryle mélte i1 1950 avstanden til en rekke
radiogalakser,og fant til sin forundring at de var adskillig talle-
rikere langt vekk enn nmrmere oss.Det tok ikke lang tid fer dette ble
satt 1 forbindelse med BB.I et Big Bang-univers er galaksene tettere
like etter eksplosjonen,og da selvsagt ogsd radiogalaksene,

Dette overbeviste de fleste astronomer.Bare noen fd,deriblant
Hoyles forsekte & avvise dette som uvesentiig,

Big Bang~-teorien er blitt stdende som den mest sannsynlige,men on
universet er hyperbolsk eller pulserende er noe som fremdeles disku-

teres heftig i astronomiske sirkler.
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En har vel egentlig ikke lov til & komme med personlige synhspynkter
i1 denne type stoff,men jeg drister meg til det allikevel.Etter
min meningeer det sterste ankepunkt mot CC det grunnlag den hviler D&,

CC ble skapt over et enske om at verden skulle vere evig og ufor-
anderlig,og ble godtatt av tusenvis av mennesker kun fordi den virket

tiltrekkende,og ikke pd grunnlag av vitenskapelige data.Jeg synes
Fred Hoyle selv uttrykker det kxlart i sin bok "Jorda -~ Stjernene og
Verdensrommet" (Fabritius 1951):

Til slutt vil jeg gjerne understre..e hvilken betydning idéen om

kontinuerlig nyskapelse av materie har for universet som helhet,

Den vesentligste forsikjellen er denne:Utekontinuerlig nyskaping ma
universet utvikle seg mot en tilstand av livleshet hvor all materie
er samlet i et uhyre antall dede stjerner.Enkelthetene i denne pro-

sessen er forskjellige 1 de forskjellige teorier som har vert satt
fram,men resultatet er alltid det samme.Med kontnuerlig nyskapelse deri-

mot,har universet en uendelig framtid,og i det store og hele vil

alle dets naverende trekk forbli de samme."



Dette er for Hoyle et av de beste arumenter for CC.Han mener

altsa at CC ber velges som den rette fordi den frembringer et fint,

akseptabelt bilde av universet.Hvorvidt kartet stemmer med terrenget
kommer 1 annen rekke.Dette grenser etter min mening opp mot teologien,

0g har ingenting med vitenskap slik den ber vere & gjsre.



‘V SORTE HULL 0OG KVASARER

V 1. Partikler og krefter
V 2. Sorte hull

V 3. Kvasarer



Innledning.

Dette kapittelet er nok det desidert minste i dette heftet,
Allikevel mener jeg det er berettiget & ta sorte hull og kvasarer
1 et kapittel for seg selv,bidde fordi de er felter innen astronomien
som skiller seg helt fra det som mé betegnes som klassisk astronomi,
0g fordi jeg venter at disse emnene vil bli beherlig utvidet i tiden

framoverj,ettersom nye forskningsresultater ndr oss.
I dette kapittelet har jeg behandlet de krefter som styrer universet

rundt oss,de sorte hullene,hvordan de har oppstdtt,hva de er,o0g hvilken

nytte vi kan ha av dem.Jeg forteller ogsd om kvasarene,og om de teorier
son eksisterer om dem,



V 1. PARTIKLER OG KREFTER

V 1,1 De fire kreftene
V 1.2 Motstand mot trykk

V 1.3 Degenerert materie



V 1.1 DE FIRE KREFTENE
Det finnes
fire forskjellige krefter partiklene i virt univers kan pavirke
hverandre med.Noen femte kraft har vitenskapen aldri klart & pavise,
;g man trenger heller ikke noen femte kraft for & forklare de fys-

iske hendelser i vArt univers.Disse fire kreftene er:

Sterk kjernefysisk kraft Relativ styrke: .3
Elektromagnetisk kraft 1
Svak kjernefysisk kraft 107
Gravitasjonskraft 1029

To av disse kreftene,den svake og den sterke kjernefysiske kraft

gjer seg bemerket kun pd ersmid avstander,10-13centimeter elier
mindre(omtrent sterrelsen pd en atomkjerne).Det er bare inne i atom-
kjerner disse kreftene virker,derav deresrnavn.I forbindelse med sorte
hull er den svake kjernefysiske kraft lite aktuell,og nir vi heretter
.snakker om den kjernefysiske kraft vil vi mene den sterke kjernefysiske
kraft,

Atomene og deres partikler plvirkes pd forskjellig méte av disse

kreftene.Kjernekraften pavirker b&de protoner og neutroner,mens

elektronene er upévirket av denne.Den elektromagnetiske kraften

pavirker elektromnet (positivt ladd) og protonet (negativt ladd),

mens det uladde neutronet er updvirket av denne.
Siden elektronet ikke er pavirket av den kjernefysiske kraft
blir det ikke bundet til atomkjernen som protonet og neutronet,

Samtidig blir elektronet og protonet tiltrukket av hverandre pad grunn

av den elekiromagnetiske kraft.Elektronet vil derfor legge seg i

en bane om atomkjerngn,og danne et fullstendig atomn.



Et balansert atom (atom med 1likt antall protoner og elektroner)

har ingen elektrisk ladning.Allikevel vil nere,balanserte atomer
frastete hverandre.Dette skjer fordi atomet er bygd slik at den
‘negative ladningen (elektronet) ligger ytterst,og atomet har slik en

negativi ladd "elektronoverflate",som frasteter "elektronoverflat-
ene" pad andre atomer.

Atomene blir bundet sammen av den elektromagnetiske kraften til
molekyler.Molekyiene bindes sammen av den samme kraften,og slik er
all materie vi ser rundt oss resultater av den elektromagnetiske
kraft,

Proton Neutron Elektron
Kjernefysiskrkraft Ja Ja Nel
El.mag.kraft Ja Nedi Ja
Svak kj.fys.kraft Nei Nei Ja
Gravitasjonskraft Ja Ja Ja

Av de fire kreftene er gravitasjonen den langt - svakeste,
Derfor kan kjernefysikere ndr de studerer atomer og subatomiske

partikler trygt ignorere gravitasjonen.I det daglige liv gjer grav-

itasjonskraften seg derimot godt kjent.Ting faller nar vi slipper
dem.Vi vet at det er gravitasjonen som holder M3nen i bane om jorden
0g jorden i bane om solen.Hvordan er dette mulig for en s3 svak kraft?
La oss se pd de fire kreftene:Den kjernefysiske og den svake
kjernefysiske kraft mister raskt effekt ndr vi beveger oss utenfor
atomkjerner,Den elektromagnetiske kraft 0g gravitasjonskraften
avtar derimot begge som den omvendt inverse av avstanden,og de kan
derfor begge gjere seg kjent over store avstander.
Men det er en avgjerende forskjell mellom de to kreftene.Det
fins to forskjellige elektriske ladninger,negativ og positiv,men det
finnes bare en type masse.Hos den elektromagnetiske kraft finner vi
bide tiltrekning og frasteting,og disse utligner i det store og hele
hverandre,.Gravitasjonskraften er bare tiltrekning.Alle objekter med

masse tilireklker alle andre objekter med masse.Jo sterre masse,jo



sterkere tiltrekning.Med jordens relativt store masse er gravitasjonse
kraften séd sterk at den er adskillig mer fremtredende enn noen av de
andre kreftene,

V 1.2 MOTSTAND MOT TRYKK

Hva er det som gjeor materien i stand til & motstd de enorme kreftene
vi finner inne i planetene?

La oss forestille oss en bok som ligger pa et bord.Jordens gravita-
sjonsfelt drar boka nedover.Hadde den kunnet bevege seg fritt ville
den ha falt mot jordens sentrum.Hva er det s& med bordet som gjexr
at boka blir stoppet?

Boka bestdr av atomer,det samme gjer bordet.Det yttérste laget pa
alle atomer bestdr av elektroner,og det er,for & si det sénn,en "elek-
tronoverflate" bade pd boka og pa& bordet.De to elektronoverflatene
frasteter hvefandre,og Pa s& smé avstander er den elektromagnetiske
kraft s& intens at den langt overvinner gravitasjonskraften,som seker
8 presse boka nedover,Derfor blir boka liggende oppd bordet.

Det samme finner sted i jordens indre.,Atomene presses sammen,

Men pi et punkt klarer ikke gravitasjonskraften & presse dem lengre

sammen.Elektromagnetisk kraft og gravitasjon balanserer hverandre,

V 1.3 DEGENERERT MATERIE

I Jjordens indre er atomene under heyt trykk,og den elekiromagnetiscke
frastetingen mellom elektroner balanserer gravitasjonen.Det samme er til-
felle med Jupiter,den sterste planet vi kjenner.Men med solen smed
en masse tusen ganger sterre enn Jupiters,fir vi et trykk som er for
stort for den elektromagnetiske kraften.] solen indre blir atom-—

skallene knust,og elektronene kan bevege seg fritt,ubundet av disse.
De flyter sammen og danner en ustrukturert elektronveske,som tar
mye mindre plass enn om elektronene skulle opptridt i intakte atomer.
I denne elektronvesken beveger atomkjernene seg fritt.Derfor har

denne '"degenererte materien" stort sett de samme egenskapene som en gass.



V 2. SORTE HULL

V 2.1 Velden til sorte hull
V 2.2 Gjennombrudd
V 2.3 £ finne sorte hull

V 2.4 " Mini" sorte hull

V 2.5 Bruk av sorfe hull



V 2.1 VEIEN TIL SORTE HULL
En stjerne dannes ferst som en lokal fortetning i en interstellar
hydrogensky,en sakalt Bok=-globule.Gassens gravitasjonskraft trekker

.den sammen,og sammentrekningens kinetiske energi gir over til varme..
Dette gjor gassen lysende.Den indre temperatur og trykk blir si hoyt
at kjernereaksjoner starter inne gassmassene.Disse kjernerezksjonene
skaper et trykk utover,og gravitasjonen blir holdt i sjekk.En stabil .
stjerne er fedt.Stjernen holder seg s& stabil en stund,inntil en krit-

isk del av hydrogenet er oppbrukt.S& begynner stjernen & utvide seg,
0g,s0m en konsekvens,d avkjeles.Den blir en reod kjempe.Den er sa
stor fordi det inne i stjernen foregédr fusjon av stadig tyngre ele-
menter,Nar elementene i kjernen begynner & nerme seg jerns tyngde
vil reaksjonene saktne og tilslutt stoppe opp.Dermed vil det ikke vere
noen ting tilstede som holder imot trykket fra stjernens gravita-
sjonsfelt.Stjernen fér en kollaps.

Hva som skjer nd avhenger av stjernens masse.Jo storre mnasse,
jo kraftigere vil stjernené senter bli sammentrykket.En gjennomsnitt-
lig stjerne,dvs. en stjerne med masse ca. lik var sols,vil etter
kollapset ende opp som en hvit dverg.Den hvite dvergen er svert varm
Pga. all den kinetiske energien som ble utlest under kollapsen,
Sentret av stjernen vil bestd av degenert materie,dvs "elektron-
veske" med atomkjerner flytende fritt i.

Er stjernen sterre enn gjennomsnittet ( 1,4 solmasser) vil gravita-
sjonskreftene vere s sterke at elektronene ikke klarer & holde oppe
trykket utenfra,og elektronene og atomkjernene vil bii presset inn
i hverandre.Dbet som skjer nd vil vere en form for revers av hva sonm
skjedde like etter Big Bang.Positive protoner og negative elektroner
vil fusjonere og danne neutroner Neutronene vil ligge fullstendig
tettpakket inne i stjernen,siden det ikke er noen krefter som holder
dem fra hverandre.Stjernen er en neutronst jerne.

Her ser vi ut til & ha kommet s& langt vi kan komme.stjernens

kjerne bestdr av neutronium,det enkleste stoff som vi kjenner til,

hvor selve atompartiklene ligger i kontakt.Det ser ikke ut til &
vere mulig & presse materien mer sammen.
Hva skjer s& om en svert massiv stjerne fir kollaps?Vil den uverge-

lig bli en neutronstjerne,eller finnes det et videre stadie?



V 2.2 GJENNOMBRUDD!

" Allerede i 1939,da astrofysikeren Oppenheimer arbeidet med neu-
tronstjernenes teoretiske implikasjoner,ble dette spersmilet tatt
opp til behandling.Hvis ogsd kjernekraften blir overvunnet av gra-
vitasjonskraften,hva blir si det neste stoppestedet? Oppenheimer
innsd at det ikke er noe neste stoppested.Nar kjernekraften blir
overvunnet finnes det ingenting som kjemper imot gravitasjonen.
Dersom en kollapserende stjerne gir gjennom neutronium-grensen har
gravitasjonen vunnet en endelig seier,Stjernen vil kollapsere u-
edelig,volumet vil gd mot null,og oVerflategravitasjonen vil eke
uendelig.

Det vier seg at den kritiske masse for dette er 3,2 ganger solens
masse. Alle stjerner over 3,2 solmasser vil bryte fullstendig sammen
0g bli hva vi kaller et sort hull,

m& 1,4 Sm = Hvit dverg
14 Sm&nd 3,2 Sm
n> 35,2 Snm

Neutronstjerne
Sort hull

[

La oss se 1litt p& hva som skjer med en stjerne som har passert
neutronstjernestadiet;

For det ferste gér overflategravitasjonen og dermed unnslippelses-
hastigheten opp (Unnslippelseshastighet = Den hastighet et legeme
md& ha for & slippe fullstendig vekk fra en stjernes gravitasjons-
felt).En neutronstjerne har en unnslippelseshastighet pd 200 000 km/sek,
som er 2/3 av lysets hastighet.Hvis en neutronstjerne fortsetter &
trekke seg samme,vil den tilslutt komme til et stadium hvor unnslipp-
elseshastigheten er lik lysets hastighet.Den radius stjernen har idet
dette inntreffer kalles stjernens Bhwartshildradius,For splen er Schwart-
shildradiusen 3 km.

En av de sikreste fysiske lovene er at ingenting kan bevege seg
raskere enn lyset,Altsd kan ingenting slippe ut fra et legeme med en
unnslippelseshastighet heyere enn lysets hastighet,heller ikke 1lys.
Stjernen vil bli svart,og fortjener med rette navnet sort hull.

Den ligger i rommet og suger til seg all materie som kommer i ner-

heten av den,og gir ingen ting igjen.



I universet finnes det altsi,sd vidt vi vet,fire forskjellige typer
stabile objekter: -

l.Planeter,som er alt fra enkelte atomer til legemer 50 X Jupiters
‘masse., |

2.50rte dverger,som er hvite dverger som har mistet sin kinetiske
energi og varme.

5.50orte neutronstjerner,neutronstjerner som har mistet kinetiske
energi og varne,

L. Sorte hull,som ikke gir fra seg lys,kan ha masser oppr mot uende~
'1ig,som bestér av en materie vi ikke kan forklare ved hjelp av vare
naturlover,og som har tetthet opp mot uendelig.

Allikevel trenger ikke alle disse fire typene av legemer & veare
stabile.En planet kan med tiden f8 s& stor masse at den utvikler Beg
til en stjerne,og s& til en sort dverg.En sort dverg kan f4 s& stor
"tilleggsmasse" at den bryter sammen og blir en neutronstjerne.En neu-
tronstjerne kan suge til seg s& mye materie at at den bryter sammen
til et sort hull. '

Det eneste virkelig stabile i vart univers er altsi det sorte hull,
Hvie vi har et hyperbolsk univers er det ikke ulogisk & anta at univer-
set vil ende opp som en mengde sorte hull,eller som &t stort sort hull
som inneholder hele universets masse,

Vi m& vere klar over at alt som er sagt hittil om sorte hull er ren
spekulasjon.Logisk burde de eksistere,men gjer de det?

vV 2.3 § FINNE SORTE HULL

i finne et sort hull er ikke lett.Hvite dverger er smd,og adékillig
vanskeligere & finne enn normale stjerner,Neutronstjernene er enda
mindre,og enda verre & finne,men de sorte hullene tar kakal!De er usynlige,
Hvordan finner vi noe som ikke sender ut lys?

Vi har jo de sorte hullenes gravitasjonsfelt.Gravitasjonen fra et
sort hull gjer seg adskillig bedre kjent enn gravitasjonen fra
en stjerne med like stor masse,siden det sorte hullet har s3 nye
mindre volum,

1 felge relativitetsteorien vil lys som passerer forbi et massivt
legeme bli beyd.Hvis et sort hull 14 mellom oss 0g en galakse,ville
lyset fra galaksen bli beyd,akkurat som i en linse.Det sorte hullet
opptrar som en "gravitasjonslinse".Evis vi ni ser en galakse som
Pa tross av sin avstand ser abnormt stor ut,har vi grunn til & tro
at det er et sort hull som ligger i veien og forstyrrer bildet av
om Mman el

galzltgen,Do

o
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Sorte hull er ikke alene i universet.Hvis det finnes materie i

nerheten vil denne materien enten bli sugd inn i det sorte hullet,
eller legge seg i bane om det.
_ Partiklene som faller inn i det sorte hullet mister gravitasjonell
energi,som de far igjen som varme,I tillegg blirrde ytterligere varmet
opp av tidevannskreftene som drar i dem,og resultatet er at partiklene
sender ut rongtenstriling.

For at vi skal klare & oppdage rengtenstrdling fra et sort hull
mé det vere store mengder materie som faller inn i det.De sorte hullene
vi leter etter md alisd befinne seg i svert spesielle omgivelser,

Inne i kulehoper ligger stjernene svert tett,og et sort hull plassert

i en slik hop kan ventes 4 sende ut store mengder rengtenstriling.
Faktisk har rengtenstriling blitt funnet & komme fra flere kulehoper,

og mulighetene er store for at det er sorte hull vi har funnet.I sentrum
av galaksene er stjernene enda mer sammenpresset,og sorte hull plassert
i et slikt sentrum vil suge opp enorme mengder materie.

De fleste stjerner er medlemmer av komplekse systemer med to,trg
eller flere stjerner.Derfor kan en trygt anta at ogsd de sorte hull
vil finnes i slike systemer.Hvis begge stjernene i et binersystem
har utviklet seg til sorte hull,vil de allikevel fortsette & rotere
om hverandre,mens de suger til seg materie,Vi vil altsd se to rongten=~
kilder som sirkler om hverandre.itte slike binere rengtenkilder er
hittil funnet,selv om vi ikke kan si noe sikkert om deres natur,

Hva hvis bare en av stjernene i et binersystem blir til et sort hull?
Fra jorden ville vi da se en normal stjerne som beveger seg rundt
en usynlig rengtenkilde.l begynnelsen av 1960 &ra,nar man begynte med
utforskning av rengtenkilder i himmelen,fant man en ekstremt sterk
kilde i konstellasjonen Cygnus.Den fikk navnet Cygnus X-~1.I 1971 ble
det fastslétt at Cygnus X-1 roterer rundt en synlig stjerne.Stjernen
er HD-226868,en stor varm,bld stjerne av spektralklasse B,og med en
masse 300 ganger var sols.Ved studier av stjernens bane fastslo astro-
nomene at C X-1 mad ha en masse pd 5-8 ganger solens.For at C X-1 skal
vere usynlig m& den vere liten,altsd enten en hvit dverg,en neutron-
stjerne eller et sort hull.Man anser som sikkert at ikke noe legeme
pé 5-8 ganger solens masse kan ende opp verken som hvit dverg eller
som neutronstjerne,altsd md C X-1 vere et sort hull,g tillegg finnes
det ingen forklaring p& hvordan en hvit dverg eller en neutronstjerne
kan sende ut slike enorme mengder r@ngfénstréling som vi mottar fra

Cyegnus ¥X-1.



V 2.4 "MINI'" SORTE HULL

Anslagene over hvor mange sorte hull det finnes i vir galakse
varierer fra null til mange milliarder.Hvis vi anslér det & vere en
milliard sorte hull i var galakse,vil hullene befinne seg gjennom-
snittlig 40 lysir fra hverandre,og det ville vere gjenn menittlig
20 lysar fra en stjerne til det nzrmeste sorte hull,

Sorte hull er sannsynligvis 1i e ujevnt spredt i galaksen som
stjernene er.Nitti prosent av stjernene i vAr galakse befinner seg
i den relativt lille kjernen.Dette gjelder sikkert ogsa for de sorte
hullene,og derfor er det nermeste sorte hull sannsynligvis over 100
lysar fra oss.

Hittil,ndr vi har snakket om sorte hull,har vi ment sorte hull med
svert sto e masser.Det synes som om det er tull & snakke om sorte
hull med smd masserj;en stjerne matte jo ha en masse steorre enn 3.2
ganger solens @assé for & . kunne bryte sammen ti et sort hull.

ﬁeﬁ relativitetsteofien sier at sorte hull kan eksistere i alle
sterrelser.Hvis et objekt blir komprimert vil dets gravitasjonsfelt
bli mer og mer intenst,helt til det bryter sammen og blir til et
sort hull.For & si det med andre ord:Legemet krymper under sin Schwart-
schildradius.

Jorden ville bli et sort hull dersom den krympet til en diameter
P& 0.87 centimeter.Mount Everest ville bli et sort hull dersom det
det ble krympet ned til sterrelsen av en atomkjerne.

Mén hva er det som kan presse smid objekter nok til at de blir
slike mini sorte hull?Det kan ikke vazre deres egen gravitasjonskraft,sé
det m& vere en kraft utenfra.Finnes det noen kraft som er sterk nok?

I 1971 foreslo Stephen Hawking at en slik kraft kan ha eksistert
idet universet ble formet-kreftene fra BB.Ekspanderende materie
Kan ha kollidert med andre biter av det kosmiske egget,og ha blitt
klemt sammen med et enormt trykk fra alle sider.Dette trykket kan
ha resultert i mini sorte hull,

Det finnes selvsagt ikke noe som helst bevis for at mini sorte
hull eksisterer,ikke engang noe funn & la Cygnus X-1.Mange astronomer
gar sterkt mot teoriene om mini sorte hull,og hevder at de eneste
sorte hull som eksisterer er de med masse sterre enn 3.2 x solens

masse.



Mem hvis nd mini-hull eksisterer,si er det rimelig & tro at de
er adskillig mer tallrike enn de store sorte hullene.Selv om mini-hullene
slik ligger mye tettere enn store hull,si er det mye verre & finne
.dem enn store hull.Gravitasjonseffekten deres er meget svak,og kan
.merkes forst svert ner,et par kilometer unna,et par centimeter unna,

et par mikrometer unna,alt etter hullets sterrelse.

Hvis et mini-hull treffer et s0lid legeme vil hullet spise seg rett
gjennom det.Det vil sluke den forste materiebiten det treffer,og
idet det gjor det vil nok energi bli utlest til & smelte cg fordanmpe
materien innenfor.Det vil sé passeré gjennom gassen,absorbere den,og s
skape stadig mer varme.Til sluit vil det komme ut péd den andre siden,

mye sterre enn nar det gikk inn,

SE B I 885055555555 555555555555555586868

I 1908 skjedde det noe dramatisk i Tunguska i Sibir.T en sirkel
med radius 30 kilometer ble all . trerne blist over ende,o0g en rein-~
flokk pd 500 dyr som befant seg i omrddet ble drept.Man trodde opp-
rinnelig at det var en meteoritt som hadde slatt ned,men man fant aldri
noe krater eller meteorittrester.

Forskerne fant ut at eksplosjonen m3tte ha funnet sted i luften.
Noen trodde det kunne ha vert en liten komet bestiende hove sakelig
ev is som hadde truffet,og som hadde smeltet og fordampet i luften,

Andre trodde at et fnugg av antimaterie hadde truffet jorden,

Et annet forslag er at det var et mini-hull som hadde skylden,
Et som traff,skapte en kjempemessig eksplosjon idet det gikk gjennom
atmosferen,boret seg inn i jorden,og tilslutt kom ut igjen i Nord=-Atla-
nteren,

Selvsagt er dette forslaget ren spekulasjon.Et slikt mini sort hull
burde ha fremkalt enorme jordskjelv og flodbelger,og noe slikt ble
ikke observert i 1908,



V 2.5 BRUK AV S0ORTE HULIL.

Sorte hull er kilder til enorme mengder energi.Alle legemer som fall-
er inn i et sort hull vil utstrile mye energi.Mesteparten av et legemes
énergi ligger i dets masse,noe som felger av energiloven E:mcz,hvor
¢ er lysets hastighet.Den energi vi fir nidr vi brenner olje eller
kull utnytter bare en brokdel av en prosent av ¢cljens masse,.Selv kjerne-
fysiske reaksjoner utnytter bare et par prosent av massen.Et lageme
som faller inn i et sort hull far 30% av massen omgjort til energi.
Attpatil er det bare visse stoffer,som olje og kull,som kan brennes
for & fa energi,bare spesielle atomer som kan bli saltet eller smeltet

sammen for & fé energi.Hva som helst som faller inn i et sort hull

gir fra seg energi.

Vi kan forestille oss at avanserte sivilisasjoner som tapper sorte
hull for deres energi ved & skyte kometer og asteroider inn i dem,
slik vi mater en ovn med ved.Men sjansen for at vi befinner oss i
nerheten av et sort hull er liten.Det er mye steorre sjanse for at vi
befinner oss nzr et mini sort hull,om disse da finnes i det hele tatt,
La oss anta at vi fant et sort hull innen solsystemet.Vi kunne taue
det til jorden og sectte det i bane om den,S& kunne vi skyte en strom
av frosne hydrogenkuler inn 1 det,nsrt,men ikke s& n=rt at de wvil
bli dratt inn i det.Tidevannseffekter vil varme hydrogenet opp til det
fusjonerer,og helium vil stremme ut p& den andre siden.Energien fra de-

nne reaksjonen vil bli fanget opp og sendt til jorden.,



V 3. XKVASARER



V 3. KVASARENE

I 1960 begynte astronomen Allan R.Sandage & underscke alle da
kjente radiokilder ved hjelp av 200-tommérstelesk0pet pa Mount Palomar.
En del av radiokildene s& ut til & ha en stjerne som kilde.Den
lyssterkeste av disse var 3G 273 (Stjerne nr.273 i den tredje
reviderte Cambridgekatalogen'over radiostjerner).

Selv om disse radiokildene ser.ut til & vere stjerner er de det
.Bannsynligvis ikke.De ble kalt kvagistellare (stjernelignende) radio-
kilder,noe som raskt ble forkortet til kvasar.

Man arbeidet lenge for 8 f& fatt i spektrene til disse kvasarene,
og nér man tilslutt klarte det viste det seg at spektrene inneholdt
linjer man ikke kunne identifisere,Attpatil viste det seg at ingen av
kvasarene hadde spektrallinjer som lignet p& hverandre.

I 1963 oppdaget man at i spekteret av 3C 273 fantes det seks linjer
som lignet en serie hydrogenlinjer.Det var bare det at det ikke kunne
eksistere noen hydrogenlinjer der disse ble funnet.Skulle dissr
linjene skyldes hydrogen métte lyset fra kvasaren ha en meget sterk
redforskyvning.For & f& en slik forskyvning mitte kvasaren bevege
seg fra oss med en hastighet p& over 50 000 km pr sekund.Nar man stud-
erte andre kvasarers spektra,viste det seg at ogsd disse kunne for-
klares pa denne mite.

Kvasarene mitte bevege seg fra oss med enorme hastigheter,opptil
80% av lyshastigheten.T felge Hubbles lov m& legemer med slike hastig-
heter befinne seg svert langt unna,milliarder av lys&r unna.

Hvis kvasarene er sd langt borte som redshiftene deres tyder pa,sid
mé& de strdle ut kollosale mengder lys,siden vi kan se dem.De mi vere
30-100 ganger s& lyssterke som en gjennomsnittlig galakselAllikevel
kan de ikke ses som utstrakte legemer i teleskopene,og det tyder pé
~at de m3 ha mindre volum enn galaksene.

Hvordan forklarer man et legeme ikke mer enn et par lysar i diameter,
0g som er opp til hundre ganger s8 lyssterkt som en vanlig galakse
som er hundre tusen lysdr i diameter?

Mange teorier har (som vanlig innen astronomien) blitt satt fram,
En er at kvasarene kan vere "galaktiske supernovaer,dvs,hele galakse-
kjerner som samtidig eksploderer.Slike legemer md vere relativt
kortlevde.Kalkulasjoner viser at en slik"nova" ikke kan besta for mer
enn en million dr,og det md altsd eksistere en rekke legemer som
har vert kvasarer,men som ikke er det lenger.Sandage oppdaget i 1965

€n type objekter som kan vere slike gamle kvasarer.De ser ut til &



vere alminnelige bla stjerner,men viser seg & ha det samme enorme
rodshift som kvasarene.De er like fjerne,like lyssterke og like sméd
som kvasarene,men mangler radiostrdlingen.De ble kalt BSO’er (Blue
Stellar Objects).BSO’ene ser ut til & vere omtrent 50 ganger s& tall-
}ike som kvasarene.Det at kvasarer og BSO’er eksisterer er et hardt
slag mot CC-teorien.Alle er langt unna,og md derfor ha blitt skapt for
svert lenge siden.Siden vi ikké kan se noen i nabolaget er det ner-
liggende & tro at kvasarer ikke skapes lenger.Dette,igjen,brytef ned
det perfekte kosmologiske prinsipp,som sier at universet alltid vil se
ut til 4 vere det samme for en observater,uansett hvor og nir han
befinner seg.

I Big~Bang teorien passer kvasarene godt inn.Skal kvasarene hs
en hastighet fra oss lik 80% av lyshastigheten,m& de befinne seg
10-12 milliarder lysdr.borte fra oss.Altsd er kvasarene s& og si
nesten like gamle som universet selv.lLike etter Big-Bang var det
utrolige krefter i spill,og det md vere under slike tilstander at
kvasarene lettest oppstdr,hva de enn mitte bestid av.

Teorier har vert framsatt om at kvasarene kan vere "hvite huliln
_ som er forbundet med sorte hull gjennom sdkalte "wormholes".De sorte

hullene sluker masse 0g energi,de hvite spyr det ut igjen.Man hgr

spekulert pad muligheten av & reise gjennom slike "wormholes",0g
Pentrose har ved hjelp av sine Pentrosediagrammer vist at dette

faktisk er teoretisk mulig,pd betingelse av at det sorte hullet

roterer,
Desverre fikk teorien om "wormholes" en bré& slutt i begynnelsen

av 1978 da ND Birrel og Paul Davies viste at dersom slike "wormholes"

oppsto,ville de skape forstyrrelser i rommet rundt det sorte hullet
som straks ville stenge "wormholet" igjen.,

Continous-Creation tilhengerne prever & bevise at kvasarene ikke
er s& langt borte som doppler-effekten ser ut til & vise.De mener at
kvasarene ligger forholdsvis nzrt oss.Er dette mulig?

Jo,hvis vi tar relativitetsteorien til hjelp.Lys sonm beveger seg i
et sterkt gravitasjonsfelt mister energi,Saledes vil lys som kommer
til oss fra nerheten av en neutronstjerne eller et sort hull vise
en redforskyvning,ettersom det rode lyset er det som er minst
energirikt.Men hva -kan det vere som ligger i nerheten av sorte hull

0g sender ut umidtelige mengder energi?



Vi har sett at materie som faller inn i et sort hull utvikler
store mengder energi,bdde som radio- og r@ngtenstréling,og som synlig
lys.Hvis et sort hull befinner seg i nzrheten av store mengder inter-

stellar gass vil det sende ut betraktelige mengder lys og strdling.

Men for at sorte hull skal kunne sende ut energimengder sammen-
lignbare med de kvasarene utstrdler,sé& m& ikke bare gassmengdene i
nerheten av hullet vere store.Det sorte hullet m& vere enormt for
& klare & suge til seg s& store mengder gass om gangen.

Et sted vi kan finne slike hull er i sentrum av galaksene,

Midt i galaksene ligger stjernene svert tett,og det er ogsé& store
mengder gass til stede.Hvis en stjerne utvikler seg til et sort hull
i senteret av en galakse vil den raskt suge til seg all gass i nz=rheten,
og dermed gke 1 radius.Den vil begynne & suge til seg gasg fra de nzrm-
este stjernene,og dette vil f& disse til & eksplodere,som novaer.

Dette igjen vil slynge store mengder gass inn mot det sorte hullet,
P& denne miten fortsetter hullet & vokse,og vil til slutt komme til
det punkt hvor det inneholder det meste av galaksekjernen,og er blitt
s& stort at det svelger hele stjerner om gangen,

Et slikt sort hull ville fra en avstand slett ikke se sort ut.

Det ville skinne bl&hvitt,og lyset fra det ville ha en sterk redfor-
skyvning pd grunn av det sterke gravitasjonsfeltet det har mittet

gé& mot,
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Kap. VI.1 HIMMELMEKANIKK.

INNLEDNING.

Dette kapittelet:er kanskje noe mer teoretisk preget
enn de andre i dette kompéndiet, De sidene som er mest
mettet med formler er markert med en innramming. Disse
innrammede sidene kan man godt hoppe over ved fgrste

gangs lesing.

Hensikten med kapittelet har vert 8 gi et grunnlag i

himmelmekanikk som man kan bygge videre p& ved

videre studium av fagbgker p& omrddet. Det viser segq

.ofte at fagbgker om dette emnet ikke er s& lettleste

for folk uten en viss forutgdende innfgring.

Vi hdper derfor at himmelmekanikken med dette er
bragt noe nermere slik at det blir lettere & forsti

bakgrunnen for planetbevegelser og romfart.

Vi har her satset pa klassisk beskrivelse. Det er likevel
klart at moderne betraktninger ut fra Relativitetsteorien
er mer i trad med de metoder som anvendes i moderne
vitenskap. Tross dette kan man ved hjelp av Newton's
mekanikk sende satelitter i bane rundt jorden, til m&nen

©og enda lenger.

Tekst og figurer til kap VI.1: Odd Skjzveland.

VI.1l.1




Vi.1.2

KEPLERS LOVER,

- Keplers lover regnes som gyldige for planetbevegelsen.,

l. Planetene beveger seg 1 ellipsebaner med solen
i det ene brennpunktet,

2. Radius vektor sveiper i like tidsintervaller over
like store arealer, dvs. dF/dt = konstant.

3. Det eksisterer et konstant forhold mellom
ellipsens gtore halvakse, a , og omlepstiden, T ,
slik at JﬁT* = ¢y der c er en konstant , lik for

-~ alle planeter.

Disse tre lovene for planetbevegelsen etablerte Kepler

ut fra Tycho Brahe's observasjoner av planetbanene.

Pen gang var det stor strid om hvilket verdensbilde

som var korrekt. Var det solen eller jorden som sto i

sentrum for planetenes bevegelser ?

Kepler tar avgjgrelsen i sin fgrste lov. Deretter

sier han hvordan banehastigheten avhenger av ellipsen

og til slutt sier han at det er et konstant forhold
@ﬁ}_ mellom banestgrrelsen og omlgpstiden og at dette

forhold er det samme for alle planeter.

Newton, som levde omtrent samtidig, .kommer fram til
de samme lovene ut fra sin gravitasjonslov, Han
‘brukte utelukkende teoretiske analyser,mens Kepler
altsd nyttet observasjoner, Egentlig er det kun
enkle matematiske trekk som skulle til fra Keplers
side for & finne fram til gravitasjonsloven ut fra
sine tre lover om planetbevegelsen, men det skulle
bli Newton som fant fram., Og han startet i den andre
enden av problemet. 




Keplers forste lov.

Keplers forste lov s!dr fast at planetene beveger
seg 1 ellipsebaner med solen i det ene brennpunktet.

Newtons gravitasjonslov sammen med hans 2. 1lov
gir som resultat noen flere muligheter.
Planeter; satelitter osv. Dbeveger seg i baner
som kan representeres med kjeglesnitt,

Pet vil si ¢ sirkler, ellipser, parabler eller
hyperbler.,

Ellipsen er sadledes bare en av de muligheter vi
kjenner. Kepler hadde likevel rett i at planeter
beveger seg 1 ellipsebaner., Andre himmelobjekter

som f.eks kometer beveger seg ofte i parabel/hyperbel-
baner.

Kjeglesnitt er & forstd som de snittflater som
framkommer om vi skjerer av en kjegle, f. eks
et kremmerhus eller en slik kjeks som finnes pa
visse typer iskrem.

Skjzrer vi rett av far vi en sirkel.

Skjerer vi s& mye pd skrd at snittet ligger
parallellt med kjeglens side blir banen en parabel,
Alle tenkelige vinkler mellom sirkel og parabel gir
en ellipse

Alle vinkler sterre enn parabelens gir hyperbler.

Tenkle sm¥ 7 en {(/ej/t

Vi.1l.3



Keplers andre lov,

Denne loven sier altsd at radius vektor i like tids=
intervaller sveiper over like store arealer.
Radiusvektor er & forstd som forbindelseslinjen fra
solen til en planet eller fra jorden til en satelitt
OSV.,

Hvis man tar utgangspunkt i Newtons gravitasjonsiov
kan denne sdkalte flatesatsen utledes. Kepler kom
fram til denne sammenhengen ut fra observaSJOner av
planetene, gjort bl.a av Tycho Brahe,

Hva betyr dette 1 praksis. Kvalitativt kan det sies
at ndr planeten/satelitten er lengst vekke gdr den
med minst fart og omvendt.

For en satelitt er forholdet at dens energi er
konstant,men den fordeler seg péd potensiell og
kinetisk energi. Flatesatsen konstaterer at
spinnet er konstant, Det vil si at produktet

me¢v.r = konstant. Hvis vi forutsetter at massen er
konstant vil dette si at ve.r = konstant.

Hvis satelitten né har en bestemt hastighet i en
bestemt avstand vil hastigheten halveres hvis
avstanden dobles. Det er ingen annen mulighet hvis
ikke satelitten bremses eller aksellereres av en
ytre kraft eller rakettmotor.

Nir det utf res piruetter saltoer ol. innen diverse
idretter sd er dette hver eneste gang en ypperlig
demonstrasjon av flatesatsen, spinnsatsen.

En piruett startes med utstrakte armer for & fa
flyttet noe masse ut fra rotasjonsaksen, Nar fra-
sparket er gjort unna har kroppen fatt det spinnet
som skal brukes giennom hele piruetten., Kroppen
bringes til & rotere relativt langsomt. Hvis na
armene trekkes inn til kroppen eker rotasjons-
hastlgheten og uteveren gir inn i piruetten,

Ved & sld ut med armene reduseres hastigheten ner

sagt momentant.

Hver og en kan preve dette ganske enkelt neste gang
de sitter i en svingstol. Strekk ut armer og bein og
f& en annen til & gi en liten fart. Trekk armene og
beina inn til stolen og kjenn hvordan farten eker.

Spinnet har altsé en konstant sterrelse, bestemt
av produktet m.v.r, m=masse, v=hastighet og
r=radius vektor.

Overstroket flate pr. tidsenhet er ogsd konstant og
dette er bare et annet mdl pd samme fenomen nemlig
at den totale energimengde er uforandret, '

Vi.l.4




Figuren illustrerer Keplers andre lov, den sdkalte flatesatsen.

I like store tidsintervaller sviper radiusvektor over like store
arealer. Planetens posisjoner er markert ved "p" og solen med "S".
Et tenkt tidsintervall er brukt og mellom to planetposisjoner
ligger det et areal "A". Hvis tiden mellom to posisjoner er den

samme er ogsa arealet det samme.

Ut fra dette sees at planeten har st¢rst hastighet ndr den er nar
solen. Den beveger seg over st¢rst banelengde i tidsintervallet.
Minst hastighet har den da nar den er lengst vekk. Da beveger den
seg en liten veilengde pd samme tid. F.eks mdlt 1 antall dager.
Det kan nevnes at jorden befinner seg n®rmest solen om vinteren.

Den har ogsd stg¢rst banehastighet da if¢lge Keplers 2. lov.

VI.1.5
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VI.1.6°

Keplers tredje lov.

Kepler fant at det eksisterte et konstant forhold
mellom planetenes avstand fra solen og deres
omlepstid. Dette forhold var det samme for alle
planeter.

Tl.oven skrives vanligvis slik: aB/T2 = €

— der ¢ er konstant.

Verdien pd denne konstanten kan beregnes for en
gitt planet hvis man kjenner planetens masse,

c =4/ m

settes oftest 1ik G:M , men det betinger at 1
planetens masse er liten i forhold til solens.
Ellers m& man bruke u = G-(M + m).

G = universell gravitasjonskonstant
M = solens masse
m = planetens masse

Herav ser vi at 7 :(4 772/}1) a8 .

a = ellipsens store halvakse.

Denne sammenheng mellom banesterrelsen og ' .
"omlegpstiden kan ogsd pavises gjennom Newtons
gravitasjonslov, '




VI.1.7
N PLANETBANEN,

Figuren viser en ellipsebane der betegnelsene
betyr folgende:

4]

store halvakse
= lille "

=3 = eksentrisitet , definisjon framgar av fig.
< = planet

= s0len

= radius vektor,fra solen til planeten

= planetens vinkel fra en passende referanseretning,

= vinkelen mellom ref.retn. og perihelium

= vinkelen mellom perihel og planeten, mdlt i bev.retn.

oo~y %3 O " "o o
!

= avstanden mellom solen og planeten nar planeten er
90 grader fra perihel,

Med solen 1 sentrum beskrives banen av ligningen

; : _ r = —~—Ef—~w s der p = ba/a = all = ea)
? 1 + e-cos? . _




MATEMATISK GRUNNLAG FOR PLANETBEVEGE]LSEN.

Grunnlaget for analysen av planetbevegelsmen er
Newtons 2, 2lov, Denne loven er fundamental
Og regnes normalt som gyldig for alle 1egemers
bevegelse.

Newtons 2. lov sier at kraft gr lik med masse
ganger akselerasjon.

(F= force, dvs. kraft)

Dette er selve definisjonen pd kraftbegrepet.
Hvies massen settes inn 1 . kg og akselerasjonen
i m/s fér vi kraften ut i kraftenheten
newton, N, som da egentlig er kg m/s

F = m-a.

Newton formulerte ogsid en annen lov, nemlig
gravitasjonsloven, Tg masser M og m trekker
pé hverandre med en kraft F som kan beregnes
slik

G er den universelle gravitasjonskonstanten og
har med andre ord en konstant verdi,

M er den ene massen , feks solens

m er den andre massen ,feks planetens,
Stor M = stor masse
liten m = liten masse

r er innbyrdes avstand mellom de to massene,

Disse to lovene vil beskrive den samme kraften, F.

Hvis vi ommeblerer den siste ligningen og skriver
den slik

F=m-

lﬁl
ml=

r

kan vi direkte sammenligne ‘den med den ferste, F=m.a,

‘Siden disse to ligningene beskriver samme kraften, F,
"mé& vi ha at

G

r

=

a =

o

VI.
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Man har opp gjennom tiden funnet det hensiktsmessig
4 kombinere produktet G*M slik at det skrives som
bokstaven pn ( gresk bokstav, "my")

a = —25 y s8lik at F = m—P/ra.
r

Vi tenker oss na en planet med massen m som beveger
seg et stykke fra solen med massen M, Avstanden
kaller vi r ( for radius ) og solen telmker vi oss
plasgert i origo i et kartesisk koordinatsystem.
Koordinatene kalles som vanlig for x og y.

Kraften som solen trekker p&d planeten med er rettet
fra planeten og inn mot solen. Kraften er likeverdig
med en akselerasjon, a = p/r2 ,

Dekomponerer vi akselerasjénen slik at vi fér en
-komponent i1 x-retning og en i y-retning har vi at

a_ = =a-cos ? = =a:%X/r

%y

minustegnet jillustrerer at akselerasjonen har motsatt
retning av radiusvektor som forutsettes & peke fra
solen mot planeten,

Setter vi her inn for a far vi at

a, = Gp/ra)'cosq7 &p/r ) - X
a, = (-p/ra)-sincp -p/r ) .

i

-a-sin¢ = ~a«y/r

a, skrives ogséd som X (= 4 x/dt )
¥ (= a®y/at?)

a —ss -~ som
y

VI.1



Akselerasjonene i x= og y-retning framkom ved at
akselerasjonen i radiell retning inn mot origo ble
dekomponert i de to retningene.

Vi bruker videre

X = akselerasjon i x-retning

X = hastighet " "on

f = akselerasjon i y-retning

¥ = hastighet n wron ‘ .

¥ = akselerasjon i r-retning (radielt)
f = hastighet -~ ® n n S

(¥ leses som" x dobbelprikk", x som "x prikk")

Prikkene betyr som antydet p& foregdende side at
man deriverer eller dobbelderiverer posisjonen for
& fa hastighet eller akselerasjon i et gitt punkt.
Man deriverer med hensyn pa tiden}

Ved & forutsette at planeten Har en gitt akselerasjon
som bestér av to komponenter ¥ og ¥ kan vi sd og si
regne o0ss 1 ring og komme til et interessant resultat,

Vi onsker nd & representere planetens bavegelse i
polare koordinater fordi dette er hensiktsmessig
for senere beregninger.

Generelt er overgangen fra polare til kartesiske
koordinater beskrevet ved to ligninger
X = r-cosg Og y = r-sing).

Akselerasjonene ¥ og ¥ kan begge dekomponeres i to
komponenter. Nemlig en som ligger langs radius-
vektor og en vinkelrett pa den. Den siste kalles
for vinkelakselerasjonen og den beskriver den
akselerasjonen som radiusvektor har om origo,
dvs.omdreiningshastigheten og variasjoner i den,

Etter at de to er dekomponert kan de to komponenter
som framkommer i hver retning summeres og vi star
igjen med to nye komponenter som beskriver den samme
akselerasjon, '

Nemlig

ar =z dvs, radiell akselerasjon

a? = ¢; dvs, vlinkelakselerasjon

vI.
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2 —X

Ser vi pad ovenstdende figur ser vi at de to akselerasjon
akselerasjonene a_ og 3 vil bestd av to komponeter
hver. r '
Et bidrag fra ¥ og et fra ¥, Altsd kan vi skrive

a
r

agp ¥icosg + Xrsing _
Vi trenger nd et utrykk for ¥ og ¥ der bare r og
med deres deriverte inngdr. Vi vil bli kvitt ¥ og

(3]

¥y 1 de to ligningene ovenfor.

i

X-cos¢ + ¥-5in@

r Ccos ]
r.cogd = 1. sin

r COS(P- a-qu sinéﬂ - c}'ﬁa. cos?- r.qb'.singD'

N
P pd
Hnn

samme prosedyre for Yy = rcsin¢ gir
¥ = ¥ sing + a-i‘qa-cossﬂ - rgﬁa sing - I\E;vcos?ﬁ

Setter vi dette inn for ¥ og ¥. fér vi felgende:
L]
_ 5 2
a, =T = n4>-

Men a_ kjenner vi jo. Den er fosérsaket av gravitasjonse
kraft®n og har sterrelsen. ~u/r-, : '

Dve T - 1:'-(;')2 = - u/ra,'_"

o Dette resultatet er kanskje noe uventet fordi vi startet
- ut med at akselerasjonen i r- retning var -u/r2,
Ligningen viser at det er en forskjell mellom den

R akselerasjon som gravitasjonskraften seker & gi
planeten og den akselqrasjon planeten har,
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Vi ser at akse}e_rasjonen..u/r2 gir en radiell
akselerasjon ,r, med et fradrag som her er
beregnet til

»

r. ¢ S ¢ = vinkelhastighet.

Dette fradrag er intet mindre enn sentrifugal-
akselerasjonen som skyldes at satelitten beveger seg.
Hvis vi setter lik null betyr det at planeten
ikke gar i en krum bane og da vil vi fé

F = - u/ra.

N& tar vi fatt i ligningen for ap + Den 58 slik ut-

ap = y-cosf = X-ging,. . .
vi husker fra tidligere at x og ¥y var det samme som
a

x OB ay og. at dette gir:

X= G—u/rz‘)- X og ¥ = (— u/ra)- Ve
Dvs, a? = -u/r3w(y.cos¢ - x:sing )

Men uttrykket inne 1 parentesen, y-cosf ~ x-8ing
er identisk 1ik null !i! ycosd og X-sing
representerer nemlig to vektorer som har samme
lengde,men er motsatt rettet slik at de alltid
opphever hverandre.

Dette sees ogsd lett analytisk hvis vi setter inn
1 parentesen for x-0g y-verdiene

X = r-cos¢ og ¥y = r-sin . Da far vi
r sin@*cos?-— r-cos@-sin? som er lik null,

Se figuren nedenfor,

vi.l.1
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Vi glr tilbake til ligningen for agp .
ap = §-cos¢ - i»sin¢

Setter vi her inn de uttrykkene vi fant for ¥ og ¥

pd polar form f£Ar vi

a =27¢ +r® , ogvivet ni at ag er lik

hull;
2'£'-q5 + I”(;é = 0.

a. (r@¢ )

Men 2‘£¢) + ra@ ‘kan skrives som 3T

g T

d 2+
Dette betyr at —= (r“¢@ ) = 0.

Den deriverte av en konstant er lik null. Hvilket
vil si at ‘

rg(? = konstant,

DETTE ER DET MATEMATISKE UTTRYKK FOR KEPLERS ANDRE
Lov,

2 .

r-cp =r@-r = v.r,

Produktet v-r representerer spinnet og dette vil vere
konstant ved planetbevegelsen,

Legg merke til at ag = 0 ikke betyr at vinkel~
hastigheten er konstant,

a = O betyr bare at gravitasjonskraften ikke
bidrar til noen endring i vinkelhastigheten,

Hvis avstanden mellom de to massens M og m
(8ol og planet) oker vil hastigheten v endres slik:
at v.r = konstant. Eller sagt pd en annen mite:

Hvis avstanden endrer seg vil vinkelhaatigheten
instille seg slik at produktet '

ra@ = h.
h er da den konstante verdien., Den er et mil pa den’
totale energi en planet har i banen, potensiell
energi pluss kinetisk energi.

’

Energien kan fordele seg ulikt mellom de to energi-
formene pé forskjellige steder i banen, men kun en
ytre pavirkning kan endre den totale verdi.

Det man 84 kan sperre seg om er hvor stor denne
konstante verdien pd spinnet er, =~ . :

1?
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Vi skal nd se 1litt nermere pa denne konstanten, h.
Hvis vi betrakter figuren nedenfor ser vi at arealet
av et utsnitt av banen kan skrives som

dA = %-r% d?‘ + %+ r d@- dr =. %-ra%dy

idet vi stryker heyere ordens ledd.
da 2, _d B 3
AR S IS R

Her kjenner wvi igjen uttrykket for h, bare multiplisert
med konstanten .

Vi har hermed vist at spinnet og Keplens setning om
overstreoket areal pr. tidsenhet er to-sider av samme
Sako ' ’

Det eneste som skiller er at konstanten i flate-
satsen er bare halvparten sd stor som konstanten i
spinnsatsen,

Vi er ennd like langt fra konstantens verdi i et
gitt tilfelle , men har péviet sammenhengen mellom
Keplers andre lov og spinnsatsen.

Den enkleste maten & nerme seg denne konstante verdi
e¥ & se pd en ellipsebane.

e

Ellipsens flateinnhold beregnes av : A = Jla-b,

h o= A _ [a-b
o= 7 = 55

der T er omlepstiden.

Sterrelsen pd h kan sd beregnes hvis man kjenner
banen og omlmpstiden.‘

' Via baneligningen kan man ogsi finne°

h = jprp s P er baneparameter,
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DEN _BEROMTE FIGUREN.

Figuren med jorden som en sirkel og de forskjellige
baner som opptrer ved forskjellige utskytnings~
hastigheter finner man i alle bmker om dette emnet,

Desverre er det ikke alle forfattere som tar seg tid
til 4 analysere figuren nmrmere og det er synd fordi

dette kan gi en enkel forstdelse av baner til kunstige

satelitter og hvordan de bringes-i digse baner.

Ser man pd figuren pd neste side, _

ser man en slik figur der jorden er antatt & ha en
radius pd 6370 km. Utsytningen tenkes gjort fra
Mt. Everest som har en heyde pi godt 0g vel 8 km,

Utskytningen foregdr i vArt tenkte tilfelle alksa
vannrett ut fra et punkt ca 6378 km over jordens
sentrum., ‘

Av figuren ser vi at om hastigheten er for liten sé
vil ikke satelitten g& i bane om jorden,men lande et
sted pé overflaten. Her kommer et viktig poeng,

nemlig: Hvis nd jorden ikke var massiv, men heller

" besto av tynn gass ville en satelitt med liten

hastighet ikke lande pd overflaten,men fortsette
rett igjennom slik som antydet med stiplede linjer i
figuren, :

Altséd, en vannrett hastighet uansett hvor liten vil
fere til en tenkt bane. At en bane som gar gjiennom
jorden er lite aktuell i praksis er s& s men det
endrer ikke det faktum at den delen som er over
jordoverflaten er en del av en tenkt bane,

Ved skyting med gevsrer , kanoner osv. snakker vi
om ballistiske baner. Prosjektilet lander p& bakken,
men prosjektilbanen er altsd av samme natur som
satelittbanen og var ikke jorden massiv ville man

. kunne kaste stein rundt jorden!

NB!! Husk at vi ser bort fra luftmotstanden,

CVILLL
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M. Everest’

Figuren viser hvordan forskjellige
utskytningshastigheter gir forskjellige s
baner., ‘ |
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Den minste hastighet vi kan tenke osg & gi en
satelitt ut fra mt, Everest er null., Det betyr
rett og slett at den slippes utfor stupet.

Det ville utvilsomt betydd havari for satelitten,
men banen den ville folge ned mot stedet der den
knuses kan representeres med den rette linjen fra
fjelltoppen til jordens sentrum. :
Dette er et grensetilfelle og den rette linjen kan
tenkes a4 vere en spesialutgave av en ellipse eller
sirkel.

Tenk igjen pd hva som ville skje om_jdrden ikke var
massiv. . ‘ ' '

Satelitten ville passere jordens sentrum med stor fart
0g bevege seg pd en rett linje til den var 6378 km

fra jordens sentrum p4 andre siden. Hastigheten er
her igjen null og satelitten vil starte pa et nytt
fall derfra tilbake til Mt, Everest. 8lik vil

den fortsette & pendle fram og tilbake, '

Ved & gi satelitten en liten vannrett hastighet vil

den bevege seg i en ellipsebane som "nesten" gar

glennom jordens sentrum og vi m& huske & dukke ned

hvis vi ikke vil ha den i nakken nidr den kommer tilbake,
(vi forutsetter at Jorden ikke er massiv og ingen luft=-
motstand.,)

Legg merke til at jordens sentrum ligger i det ene
brennpunktet i baneellipsen, slik som bestemt i
Keplers lover., Det er interessant at apogeum ligger
"inne" i jorden. Mt. Everest befinner seg i apogeum,
Dette er den banen som er markert med 1 i figuren.

Litt sterre vannrett hastighet gir ogsi en ellipse-
bane , men vi legger merke til at i perigeum er
satelitten 1itt lenger fra jordens sentrum,

Mt. Everest er fremdeles apogeum,

Denne banen er markert med 2 i figuren,: -

@kes den vanrette utskytningshastigheten til en helt
bestemt verdi, den sdkalte sirkelhastigheten, blir
banen en sirkel, markert med 3 i figuren. Perigeum
0g apogeum eksisterer egentlig ikke lenger.

Ved ytterligere & ske hastigheten blir igjen'banen
en ellipse, MEN legg merke til at nd er Mt. Everest
blitt perigeumi) o , '

Markert med-4 i figuren,

VI.1.1
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Hvis vi prever med stadig okende hastighet vil

banen bli mer og mer "langstrakt" igjen,
Eksentrisiteten eker og gér mot verdien 1.

Sist gang vi hadde sa stor eksentrisitet var ved null
hastighet og banen var en rett linje.

Nir hastigheten igjen har nidd en bestemt verdi,
parabelhastigheten, blir banen en parabel og
satelitten kommer aldrl tilbake.

Hastigheter storre enn parabelhastigheten gir
baner med hyperbelform og satelitter som folger.
slike kommer heller aldri tilbake,

Som vi har sett er det tre bestemte utskytnings-
hastigheter som skiller seg ut:

o | | banen er en rett linje

v =
Vv = v8 (sirkelhastighet) nooon girkel
Vv = vp (parabeléhast. )y - u n parabel,

Hastigheter mellom null og parabelhastigheten gir
alltid en lukket bane, satelitten kommer tilbake.
Banen er alltid en ellipse unntatt ndr hastigheten
stemmer med sirkelhastigheten (=sirkelbane).

Hvis hastigheten er lik med eller sterre enn
parabelhastigheten kommer satelitten aldri tilbake.

I tabellen pad neste side,
er det vist hvordan banen endrer seg fra den rette
linjen ved vaQ til nesten en parabel ved v=11,1864 km/s.

Legg merke til hvordan ellipsens store halvakse "a*
oker i sterrelse ndr hastigheten nermer seg parabel

hastigheten, _

v= 11 km/s gir a = 96475 km e=0,933%89
v= 11,1 km/s gir a = 207153 km e=0,96921
v= 11.1864 km/s gir a = 463194000 - km, e=0,99998



bl
LTI GA
x...mu..u. &

T g/ e

; LA,

mee

S

WY er
P

it g 1 e

R T
Ly

)

HHKRRIRIA KA A K

e Noc

TATEY

g

X

T

: ﬁ.%%%%% )

AT

TR TR




Matematisk grunnlag for tabelien,

Hastigheten er forutsatt & vere vinkelrett pa
radiusvektor.

.

T 6378 km (tilsvarer ca jordens ekvatorradie)

[H

<
It

hastighet, valgt i omrddet mellom O og 11,2 km/s.
g = 9.81 m/s2 . gir,F = MQG = 3,99 101h m3/sa.
( g = p/r%)

Generell ligning : v2 = u( 2/r - 1/a)

e

parabel betyr a zmodvs. VD =

ﬂ/r vs=sirkelhastighet,
2

-p/r .vp=parabelhastighet,

Sirkel betyr a = r dvs. vs

Av dette ser man at vp =f2-vs.

vp kalles ogséd for den lokale unnslipningshastighet.

Ved hjelp av den generelle ligning finner man
o
2 = (v/vs)a

ellipsens store halivakse a =

eksentrisiteten er gitt som

[0}
H

1 - (v/vs)2

Ut fra ligningen for a"kan man se at ndr ‘v' nermer
seg vercien ‘2%vs blir nevneren i breken ner null
og det gir halvaksen en stor verdi, 1lik uendelig
for v = B.vs,
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STEINKASTING OG SATELITTOPPSKYTING.

Kast en stein rett opp (det er vanskeligere enn du tror)
og observer hvordan den beveger seg. Kaster du neye nok
mé du flytte deg for ikke & bli truffet ndr den faller
ned igjen, Kast en stein ' nesten loddrett 0g se hvordan
den faller ned et stykke i fra deg.

I forste tilfelle folger steinen e¢n bane som svarer
til den rette linjen og i andre tilfellet en del av
en ellipsebane med perigeum meget ner jordens sentrum.

" Disse to banetilfellene er vist i figuren nedemfor.

Legg spesielt merke til hvordan ellipsebanen har
et punkt hvor steinens hastighet er rent vannrett.

Dette punktet er banens apogeum.

Tenk nd at vi jevner Mt. Everest med jorden slik
at var innbilte jord er en kule med radius pa
6370 km, Hvis du nd er god til & kaste stein

_ kan det tenkes at du kunne greie & kaste en stein

i en bane slik at dens apogeum blir akkurat der
toppen av Mt. Everest var. Steinen vil ha en liten
vannrett hastighet som vil bringz den i en bane
ngyaktig som om den var skutt ut fra fjelltoppen

-med denne hastighet, slik som diskutert tidligere.

Men dette betyr igjen at du befinner deg p& banen
som steinen vil felge , og siden var tenkte jord
ikke er massiv m& du flytte deg om du ikke vil bli
truffet 1

r
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N& er ikke Mt. Everest videre aktuell som
utskytningsrampe for catelitter.

Hvis vi vil ha satelitte: til & g& i bane har

vi sett at utskytningshastigheten md vere mindre
enn parabelhastigheten.

Avhengig av hvor stor hastighet vi velger vil
fjelltoppen befinne seg enten i perigeum eller
apogeum.,

Tt viktig moment er at i alle tilfeller wvil
satelitten sneie tett over fjelltoppen for

hvert omlep. :

Vi er spesielt interessert i baner som er lukket,
dvs., at satelitten kommer tilbake og at banen epr
en ellipse., Sirkelen er & forstd som en ellipse
med null eksentrisitet.

Felgende regler vil da gjelde

I En satelitt gis en vannrett hastighet i en
avstand fra jordens sentrum.

Er hastigheten mindre enn sirkelhastigheten,
men sterre enn null vil punktet der hastigheten
gis alltid bli banens apogeumn,

17T Hvis den vanrettie hastigheten akkurat
tilsvar er sirkelhastigheten blirbanen en
sirkel og startpunktet ligger p& sirkelen.

111 Hvis den vanrette hastigheten er sterre enn
sirkelhastigheten blir banen igjen en ellipse,
men na er startpunktet blitt liggende i
perigeum,

VI.1.2%



M
i

N& for]ater vi stelnkastingen og Mt, Everest og gar
over til & betrakte satelittbaner av mer virkelige
dimens joner,

Fra nd av tegner vi banen relativt Btor slik at

bade satclitten og jorden blir som smd punkter.

Det er en betingelse for de beregninger som er

gjort her at satelittens masse er forsvinnende liten
i forhold til jorden og at jorden kan tenkes & ha all
sin masse samlet i et punkt, nemlig sentrum,

Vi befinner oss na i et romskip i en elliptisk

- bane om jorden, der vi n®ermere bestemt er i

perigeum omtrent 7000 km fra jordens sentrum.
Apogeum kan tenkes a ligge 10000 km fra jordens
sentrum,

I perigeum har vi den hastigheten som akkurat denne
banen krever, Vi starter en fremdriftsrakett i noen
sekunder og eker dermed hastigheten noe.,

Dette medferer at apogeumavstanden eker il f.eks‘
12000 km .

Dette gir neyaktig samme bane som vi ville fatt om
satelitten var blitt skutt ut fra et punkt 7000 km
fra jordens sentrum. Det er eyeblikkshastigheten som
er bestemmende, uansett hvordan den er framkommet.,

T Apogeum 12000 km fra jordens sentrum oker vi nok
en gang hastigheten. @ker vi hastigheten her i
apogeum med en liten verdi vil apogeum fremdeles
ligge her 12000 km borte, mens perigeumavstanden
oker fra 7000 til f.eks 8000 km.

Hvis vi i apogeum sker hastigheten til en verdi
lik med sirkelhastigheten ved 12000 km vil banen
bli en sirkel med radius 12000 km.

" Lignende betraktninger kan gjeres hvis hastighéten

bremses ned i perigeum eller apogeum.
Resultatet kan alltid betraktes som en utskytning

‘fra det samme punkt med en hastighet lik netto-

hastigheten etter korriger ing.

et B rt
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Figuren viser situasjonen som er beskrevet pa
foregdende side. Banene er nummerert i rekke-
felge, fra 1 til L.

VI.1.24
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Figuren viser hvor styreraketter endrer banen fra pkt. 1 pa

jordens overflate , via pkt. 2 til en ellipse og tilslutt

pkt.

3 som gir en stor sirkelbane.

VI.1.25



Dekomponering av banehastigheten i to
konstante komponenter, VE og VA.

Det viser seg at en satelitts hastighet kan tenkes

& bestd av to komponenter av konstant sterrelse og
den ene av dem er sogar konstant i retning. Nar vi
s& vet at hastigheten i et hvert syeblikk er tangent
til banen er det av interesse & se litt n=rmere pa
dette. :

Hastigheten 1 et gitt eyeblikk kan dekomponeres i
to komponenter, Den ene, VR , stér vinkelrett péd
radiusvektor. Den andre, VA , stdr vinkelrett péa
ellipsens store halvakse. '

Det eneste som varierer her er disse hastighetars
innbyrdes vinkel. Se fig. P34 neste side.

I figuren er det tegnet has$ighetsdiagram for S
forgkjellige baneposisjoner.

Pkt. 1 : VA og VR er sammenfallende, vinkelen mellom
dem er null grader. Den totale hastighet,v,
er 1lik med summen av de to hastigheter.

Pkt., 2 : Her har hastighetene forskjellig retning

og den totale hastighet finnes ved & ta
vektorsummen av de to hastighetene, eller
ved & tegne et parallellogram som i figuren,
Hvie tegningen lages 1 en passende malestokk
kan v finnes ved & male pa tegningen.

Pkt. 3 : Som p-t, 2, bare 1litt lenger framme i
banen.

Pkt. 4 : Et interessant punkt. Her har hastighetene
motsatt retning, virker motsatt vei.
Den sterste vinner og satelitten fortsetter
med en nettohastighet som er 1lik med
differansen mellom de to,.

Pkt. 5 :"Krisen'er over, VR wvant i pkt.4 og nd
beveger sateliften seg videre mot pkt. 1
med stadig ekende totalhastighet, v.
I pkt. 1 ndr satelitten sin maksimale
hastighet.

VI.1.26
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Figuren viser hvordan satelittens oyeblikkshastighet

kan tenkes & bestd av to samtidig virkende hastighets-
komponenter, VR og VA. Disse to hastighetene er

av konstant sterrelse. VR stdr alltid vinkelrett pa
radius vektor, r , mens VA stdr vinkelrett pd& ellipsens
store halvakse , a « Det siste inneberer at VA er
konstant i sterrelse og retning 1 rommet.

Hastighetenes innbyrdes sterrelse er lik med banens
eksentrisitet, . .. -

Wi,

tY o  YA/VR = e.



Det viser seg ogsad at de to hastigheter har et
innbyrdes sterrelsesforhold som neyaktig svarer
til banens eksentrisitet.

VA/VR = e,

Nar eksentrisiteten er 1lik med null betyr dette
at VA er 1lik med null og at den totale hastighet
bestadr av VR alene. Dette er i trdd med det vi
vet fra fer., '
Sirkelen har ingen stor halvakse., Enhver halvakse
som kan tenkes til sirkelen blir like stor og
selviplgelig lik med sirkelens radius.

Hvis eksentrisiteten blir 1ik 1 ser vi av figuren

péd foregdende side at i punkt 4 vil satelitten stoppe
opp fordi nettohastigheten blir null, Dette er det
tilfellet vi kaller en parabelbane.

Eksentrisitet sterre enn 1 gir som vi har sett en
hyperbelbane. Satelitten vil aldri kunne nd pkt 4
fordi at nér satelitten nermer seg dette punkt vil
hastigheten VA vere stoerst og dermed vinne over
VRe Satelitten vil med andre ord alltid fjerne seg
fra pkt 4,

Vi snakker om dpne og lukkede baner,
Sirkelen og ellipsen er lukket. Hyperbelen er &pen.

" Parabelen er egentlig lukket fordi satelitten vil

néd punkt 4 langt ute i uendeligheten. Den vil
likevel aldri komme tilbake fordi den stopper der
ute.

MERK. Man m& aldri falle for fristelsen til &
sette likhetstegn mellom VR og v selv om de begge
er hastighetskomponenter vinkelrett péd radiusvektor,
Bla tilbake og legg merke til at vi tidligere har
dekomponert v i v¢ og vr. Disse har fast
innbyrdes vinkel, 90. Den ene komponenten vr star
langs radiusvektor og vy vinkelrett pa den,

VI.1.28



ASTRONOMISK ORDLISTE 1
astronomi - stjcrnenes benevnelse, i vanlig tale : viten-
skapen om himmellegemeene,
astrum,aster -~ stjerne
nomen - navn, bensvnelse

astrologi — lsren om stjernene, d.v.s.'stjernety&ing
1 spekulativ betydning.

logos = lazre, vitenskap

stella - stjerne

inferstellar - 1 onradet mellom.stjernene

intef - mellom |

constellasjon ~ sammensetning av stjerner, stjernebilde
CON = sam, Sammen

lanet — legeme som beveger seg, kommer av o _
p g g Y .
planes -~ vandrer. planetes — den vandrende,

planctoid - planetliknende legeme, smiplanct.
interplanatarisk ~ i omrddet mellom planctene

planetarium - innendgrs modell av himmslhvelvingen med
planeter og stjerner, "himmelkino".

asteroid — stjerneliknende legeme, en noe misvisende
betegnelse p4 smlplanet.

TELLUS - navnet pd var planet, jorden (latin)
Tellur — kjemisk grunnstoffnr.52, e , gr.VI,"jordstoff".
tellurisk - av jordisk opprinnelse

Terra - navnet p& jorden (italiensk), terra betyr jord,
men mer i betydning - jord, land , kontinent,

terrestrisk ~ noe som angdr eller likner jorden
Luna - navnet p& var naturlige drabant/fglgesvenn. manen,
Selene — navn pd minen (det finnes adskillig flere )

Selen £ kjem,grunnstoff nr.34 , Se , Gr.VI, "manestoff",

Stein Laugaland
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Sol - S s16h (latln) ' |

solar - tllhgrende'eller angdende Solen

solare system‘ - vart eget plane system.medaSolen { ‘sentrum ,
, omfatter—planetene ’ planeta1dens,meteor1&e P08V,

Hellos - Soﬂen (gresk)

Hellum.m grunnstoff oppdaget fomst pd-Solen, “Solsfofff
grunnstoff nr.2 , He , gruppe. EdelgaSSer 51”‘}_

perlhellum - aoéware punkt f fgeksn en’ planets bane run&t Solen,
aphel*um o solf;erne punke i fl.eks, en planets bane rundt'Solena
Geos,ge ~ VAP klades ‘navn (gresk) : B “:; .
UCOlOgl - 1mren am 3ordeng beskaffenhet og sammensetning Q
-geografl - beskrlvelse av 3oraen g dens ovprflate |

- grafns - skrlft bllde (ﬂPeSk)

perlgeum?w 30rdn£re puﬂkt i f.eks, en satellitts bane o
: - rundt 3erden

apogaum ? gordfwerne punkt ,-1 f. ekso en satellltts bane,
N . rundt jorden ;

sauellltt ‘- drabant R Lgigesvennq - kommer av latinsk ord“ {j;j:,
e vw%;?.* satelles - llvvakt fﬁlgesvenn 5 N

Luna = navnet pé manen (latln)

perilun - manen&re punkt , 1 £, eekso en sa’ te~L1tt$ ‘bane- -

i %?f rund* manen At

apolun - marlef‘;jerne punkt ) 4 ﬁ eks.,' en setellitts bane o
L o | rundt JAnAnen’

gaiakse - av @alaksos (gresk) s betyr egpntllg melkg_:;1 a
: kyklos - ring (cresk‘ B
galak31as kyklos = melkerlngen - Me;kevelen (var galakse)

nova = ny 5 en Ay stgerne ; en. stgerne som plutselig blusser
‘ opp ,_og mange&obler sin lysstyrkeﬂhllr synllg

super - over ., sterkere o
supernova ~— kgempenova e o

Stein Laugaland



ASTRONOMISK ORDLISTE 3
atmosfere —~ dampskall , damp-kuleskall
atmos - damp , luft (gresk)
sfere = skall , kuleskall (gresk)
sfaroid — kulelignende legeme , "flattrykket kule" .
synodisk - S amme veg , " i samme siktelinje "
Syn = samme
“odon ;rvag (gresk }
siderisk - 1 stjernesammernheng
sidus ~ stjerne (latin)
nodus ~ kmite |
teleskop = kikkert , sterre til astrenomisk bruk
tele - fiern (i sammensetning ) , gresk: teles —ende ,
skopeo - se , syn
reflektor - teleskop , kikkert med speil

reflektere ~ tilbakekaste , her : tilbakekasting av
lysstréler .

refraktor = teleskep , kikkert med linser .

refraktere = bryte, brekke opp, lysstridlenes retning blir
i linsene forandret, - brytes mot et brennpunkt.

mikroskop =« mikroskep brukes til & undersgke uhyre smd wbjekter
mikros — liten (gresk )

metesrologi - lzren em luftlagene eg deres tilstander .
neteoros - (gresk) det som befinner seg hgyt eppe i luften

meteor = lite himmellegeme sem kommer inn 1 jofdatmasfaren
og avpir et lysende spor idet den brenner ¢pp

neteeritt — samme type legeme som er nddd helt ned til
jordoverflaten, som man kan finne igjen der

neteoride — sarme type legems , men ute 1 det frie rommet,
utenfer jerd atmosferen .

komet — av gresk ! coma — hiar , ferdi dette himmellegeme
har en kjerne med en hale etter som ligner langt har

= ‘l— S.L.



ASTROWNOWISK ORDLISTE 4

astronout -~ stjlerneferer , amer. betewnelge for ro.deper
kosmoneut -« roufarer ; brukes on russiske rowfarsre .
koswos ~ zr. den ordaede verden , det ordnede rom

kaos - <r. don uordrede verden , det uordnede rowm .
nevtilk -~ leren owm sjsfort , ( det & fere , reise )

albedo ~ hvithet , forloldet wollow innfallende oz refl. 1ys .
‘apside - fellesnavn for aphel o3 perihel .

celeste mekandllk - himmellegemeenes bevezelse .

celeste - hlujels .

dgel:linasion - avstand fra himaslekvator .

efcucride —~ posisjonstabell forutberesznst .

ekliptikk — utvelzt (banc } den storsirkel som solsenteret
J

1s*nelctenae zjonaomlgper vlant stjernene .
cksentrisitet - sred av elliptisk form ,
ckspanderende (univers) — ekspenderc - utvide

ekvinoktima — like-pnatt , anott 1ik dap , jevn Wpsn .

ewisions (spektrum ) - euitlere ~ utscnde .
absorpsjons { striper ) - sbsorbere — suze opp .

eruptiv (stjsrne ) — erupsjon — uthrudd

L

Ll ES

fiksstierne - fast stierne , stir stille »& himmelen .
filusent - teid , olpdende trid . |
flare - plutselic og kortverisy utbrudd »d Soles overflcte .
zalaktish ~ som liwzer 1 eller ner Helkeveien
yaleltiske stjierhehoyer — dpne stjernchover lnueafor kellcveien,
geosentrisk — ued Jordein So. SenLIUIL .
hclioscntrish:-ﬁpﬁ.Solen SOk sentrul .
£ o

nulesjon — kornet , en Lornct beskailfenhet .

SeL.



4ASTRONOMISK ORDLISTE 5
geos , ge - jbrden
logos - zre
geolozi - leren om jorden , beskaffenhet og sammensetning
geofysikk ~ den fysiske delen av geoiogien og meteorologien

geodesi - vitenskapen om jordens form og stgrrelse , miling
av sterre oz mindre omrdder .

bios ;1iv

biologi - lzren om liv

astrobiologi ~ den biologiske delen av astronomien
astrofysikk - den fysiske delen av astronomien

- biofysikk — de fysiske sidene av biologien

interplanetarisk =~ vedrgrende det som befinner seg ,eller
beveger seg, mellom planetene .

jonosfzren - den delen ,eller det laget av atmosfere 1 hvilket .
me&teparten av de loniserte gassene befinner seg.

inklinasjon — helling , vinkelen mellom baneplanet for et legemme
og et grunnplan , f.eks, himmelekvatorplanet

deklinas jon. —~ bgyning , et legemes vinkelavstand fra himwel -
ekvator .

konjunksjon — samstilling , to himmellegemeer sces i namme vetn.
opposisjon - motstilling , to himmellegemeer star 1 motsatt rekr
kalori — enhet for varmemengde , kommer av . kalor —varme gr,
latitude —~ bredde , nordlig - sgrlig
longitude — lengde , vestlig - gstlig
maghitude — stgrrelse , f.eks, stgrrelsen pa lysstyrken fra
_ en stjornes
Tulminas jon — hgydepunkt , — astr, gvre eller "nedre" hgyde -
punkt , den hgyeste eller laveste stillingtil et
himmellegeme 1 lgpet av el dogn.
halo = ring av lys , rundt Luna eller Solen

corona - krone , ytterdte del av Solens atmosimre

Selis



LSTRONOMISEK ORDLISTE 6

fysikk -~ av gresk. fysos - natur , naturvitenskap

kjemi -~ av gresk: kJGmsla -~ vitenskapen om grunnstoffene og
i deres fOPblﬂdelSG” aed hverandre ,

optikk -~ laren om.lyset og lysfencmenene .

kronologi ~ av gresk: kronos -tid , laren om tlden og rlktlg
rekkefﬁlge .

oseanologl -~ av latln oseahusaverdenshavet leren om hav’ 0g. 830
aeres utstreknlng og beskaffenhet .

. oseanografi - beskrivelse og kartlegg;ng av hav og s]g .

kosmologl ~ lmren om det ordnede verdensrom , de virkende
krefter og lover .

kosmoaonl - haren on verdensrommets opprinnelse og utvikling .
kosmos —@reskw romet , verdensrommet o e

fotomﬁtrl - lysmallno ;3~ i,: | :

fotos ~ wresk s lys-a R

meter -: mal ?-§;1_ { o

foton;u lyskvantum ,strallngSatom _J B

dynamlkk - 1&ren 6m 1egem ers bevegelse unaer pav1rkn1ng av.
ey . krefter »

stellardynamlkk - larenrom stgernenes bevegelse .
spektroskop - apparat tll 3pa1t1ng av Lys Og 1aktt§gelse ey &ette .
_;spektral - som angar spekteret TR A
spektare - 1at1n » ¢ pd , beskue , undersgke , bedgmme .
'protuberanser - framspring , f{lammetunger fra Solens overflate 0
fakler -~ av latln facula og facere , &anne ;Lskape , lage
- frembringe,-men’ forminsket form, sma&annelser,

e _ . noe som:skapes', liten kllde ~ — 0.5.Vs
kvesar ~ kva31 —atellﬂr = ubgekt r‘st3ernellknende obgekt
kyvasi -11ksom ; tllsynelatende . sise _
pulsar - E.li? —-stellar - obgekt s pulserende stgernel obgekt o

.

pulsere - av : puls—slag,stgt - sla%,;hanke_lrrege1m3551g rytme .
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