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UV1: Stjernernes klang

Hvordan ved astronomerne, hvordan stjernerne opfarer sig indeni? Hvordan er det muligt at
undersgge den indre struktur af stjerner? Hvordan er det muligt at bestemme en praecis alder
og starrelse for en stjerne, nar den er sa langt vaek?

Astronomi er videnskaben, der s@ger svarene pa de spergsmal, som kun himlen og dens
objekter kan besvare. Netop dette stiller store krav til opfindsomheden blandt de metoder,
som astronomerne benytter i deres arbejde med stjernerne. Ofte findes inspirationen til disse
metoder blandt astronomernes hverdag pa Jorden, og stjernernes klang er ikke nogen und-
tagelse.

Med inspiration fra bade jordskaelv og musikinstrumenter er asteroseismologien skabt. Aste-
roseismologien lader astronomerne kigge ind i stjerners indre ud fra deres svingninger pa
overfladen.

| dette forleb arbejdes der med at bygge bro fra kernestoffet pa fysik B til en forstaelse for,
hvordan stjerner kan undersgges ved hjeelp af deres klang.

Fag og niveau

Fysik B (fysik C kan lade sig gare, men forlgbet skal stilladseres en del)

Forlgbets faglige mal

Eleverne

« Opnarviden om et vigtigt moderne astronomisk arbejdsredskab.

« Opnar forstaelse for, hvordan lyden fra blaeseinstrumenter og svingningerne i stjerner
kan forklares ud fra samme grundleeggende model.

« Forstar hvorledes astronomerne sa preecist kan bestemme stjerners aldre og starrelser.

« Vurdere forskellige stjerners svingninger for at kunne sammenligne dem.

Udgangspunkt for forlgbet

Eleverne har pa forhand arbejdet med kernestoffet i fysik B omkring belgelaere, hvor de
muligvis har stiftet bekendtskab med faenomenet staende balger som udgangspunktet for at
forsta lyd.




Inkluderet kernestof

Grundstoffernes dannelseshistorie - det er i stjernerne, at de tunge grundstoffer dannes, og
da det netop er essentielt at eleverne kan skelne mellem forskellige stadier af stjerneudvik-
ling, er det oplagt at inkludere (de tunge) grundstoffers dannelseshistorie.

Baggrundsmateriale

Kapitlet om "Tonernes Klang” i Spektrum Il, Gyldendal, der forteeller om koblingen mellem
stdende bglger og musikinstrumenter ved hjelp af sammensaetningen af overtoner.

Artikel fra Kvant, som kan laeses af eleverne:
Hans Kjeldsen og Tim Bedding, Kvant, Argang 14, nr. 3 (2003):
Observationer af stjerneskaelv: Seismiske undersggelser af stjernernes indre

Artikel fra Kvant med baggrundsviden for undervisere: .
Torben Arentoft, Jargen Christensen-Dalsgaard, Hans Kjeldsen m.fl., Kvant, Argang 20, nr. 2
(2009): Helio- og asteroseismologi

Yderligere baggrundsmateriale til undervisere:
Hans Kjeldsen og Torben Arentoft, De Dynamiske Stjerner, Fysikforlaget 2009, side 75-76

Forslag til tidsramme

Modul 1

Staende lydbglger introduceres som begreb og benyttes til forklaring af, hvorledes blaese-
instrumenter virker samt belyser, hvordan trykbglger ogsa kan skabe stdende balger. Der
arbejdes med forskellene pa lydene, der kommer ud af abne og halvdbne resonansrer -
orgelpiben naevnes som et kendt eksempel pa et halvabent resonansror.

Forudsaetning for at ga videre

Eleverne har en idé om, hvorledes trykbglger kan danne stdende balger samt at disse kan
beskrive forskellige instrumenters lyde. De kan ogsa forbinde lange instrumenter med lave
frekvenser (dybe toner) og korte instrumenter med hgje frekvenser (hgje toner) og forklare
dette ud fra grundtonen i de forskellige instrumenter.

Modul 2

Klang introduceres som begreb til at beskrive sammensaetningen af overtoner i en bestemt
lyd. Forskellige instrumenters klang males/vises og klassen arbejder med at beskrive instru-
menternes lyde og skelne dem fra stgj. Frekvensspektret introduceres, hvor det er oplagt at
lade eleverne selv male forskellige lydes frekvensspektre og forklare resultaterne.

Forudsaetning for at ga videre

Eleverne kan ud fra frekvensspektre overveje starrelsen af et instrument sammenlignet med
et andet instrument. De er i stand til at lave et frekvensspektrum af en lyd og finde lydens
grundtone. Eleverne er i stand til at skelne mellem lyd og stgj.

fortsaettes neeste side




Modul 3

Stjernerne kobles pa forlgbet ved en gennemgang af en almindelig stjernes udvikling (So-
len er et glimrende eksempel pa en almindelig stjerne). Fokus laeegges hovedsageligt pa

de to faser "hovedseriestjerne” (hvor Solen befinder sig nu) og “red keempestjerne” samt
forskellene mellem disse (fokus: starrelsesforskellen). Eleverne kan dernaest arbejde med
informationssegning omkring de to faser og indsamle karakteristika for henholdsvis hoved-
seriestjerner og rede kaampestjerner. For at fuldende koblingen til forlgbet skal eleverne stifte
bekendtskab med, hvorledes trykbalger (lydbelger) kan opsté i Solen (og dermed stjerner
generelt). Her er videoer af Solens overflade en oplagt mulighed, idet disse netop viser, hvor
voldsomt et sted Solens overflade er. Det er ogsa oplagt at perspektivere til jordskaelvsbglger
pa Jorden og dermed omtale trykbalgerne i Solen som “solskaelvsbglger”.

Det er i dette modul oplagt at inkludere kernestof i form af grundstoffernes dannelseshistorie.
Links til videoer af Solens overflade

https://www.youtube.com/watch?v=ipvfwPqh3V4 - tidsserie af Solens overflade.
https://sohowww.nascom.nasa.gov/gallery/Movies/filaments.html - Arkiv over SOHO satellit-
tens videoer af Solen

https://www.youtube.com/watch?v=GSVv40M2aks - SDO satellittens 5 ars jubileeumsvideo af
Solens overflade.

Forudseetning for at ga videre

Eleverne kan skelne mellem forskellige stjernetyper (hovedseriestjerne og red keempestjerne)
og er klar over, hvad der karakteriserer de forskellige typer (starrelsen). Eleverne kan ogsa
forsta, at der opstar trykbalger i stjernerne.

Modul 4

Svingninger i stjerner introduceres ved hjaelp af animationer, der viser hvordan stjerner kan
svinge. Mens de staende lydbalger eleverne har arbejdet med tidligere i forlebet bliver
karakteriseret med ét tal, sa bliver svingningerne i stjerner karakteriseret med to tal: n og I.
Disse tal introduceres, og eleverne arbejder fanomenologisk med at genkende forskellige
typer svingninger ud fra animationer og figurer. Dette kan ogsa blot diskuteres i plenum.

Da skridtet fra svingninger i én dimension til svingninger i tre dimensioner kan vaere abstrakt,
kan svingninger i to dimensioner ved hjeaelp af en metalplade, sand og violinbue vaere en
made at visualisere stoffet pa (se link nedenfor for videoklip).

Stjernernes klang introduceres gennem malinger af stjernernes "lyde”. Kobling mellem tids-
serier og lyde gennem Jenkins’ Sonifications (link nedenfor). Der laves yderligere en kob-
ling til de lyde, som eleverne tidligere selv har haft optaget, og derfra opnas en forstaelse

af frekvensspektre over stjernens klang. Eleverne skal selv arbejde med frekvensspektre for
stjerner observeret med NASA's Kepler-satellit og sammenligne dem for at kunne klassificere
stjerner som vaerende enten hovedseriestjerner eller rede keempestjerner (figurer er vedlagt
pa hjemmesiden).

Figurer af stjernesvingninger fra Kepler-hjemmeside (link nedenfor) kan med fordel inddra-
ges.

Links om Chladni-plader

https://www.youtube.com/watch?v=IRFysSAxWxI - videoklip af vibrationer pa en to-dimensio-
nel overflade (engelsk).

http://www.frederiksen.eu/shop/product/klangfigurplade - det er muligt selv at kebe en pla-
de til at vise fenomenet i klassen.

https://en.wikipedia.org/wiki/Ernst_Chladni - artikel om manden, der navngav feenomenet.
Indeholder figurer af forskellige menstre.




Links med forskellige stjernesvingninger og baggrundsmateriale
https://kepler.nasa.gov/news/nasakeplernews/20101026éwebcast/ - figurer af stjernesvingnin-
ger samt beskrivelser af dem (engelsk).

https://www.youtube.com/watch?v=bQs2KrdOLqU - animation af stjernesvingninger.
https://www.youtube.com/watch?v=RHbKBRCAbW8&t=33s - animation af stjernesvingninger.
https://kepler.nasa.gov/multimedia/Audio/sonifications/ - stjernesvingninger omsat til herba-
re lyde.

Forudsaetning for at ga videre

Eleverne kan karakterisere en svingning pa en stjerne og finde svingningens n og |-veerdier.
Eleverne har derudover opnaet en forstdelse af stjernesvingninger som lydbalger og kan
kende forskel pa frekvensspektre for hovedseriestjerner og rede kaempestjerner.

Forberedelse til modul 5

Som forberedelse til modul 5 leeses Kvant-artiklen fra 2003 af Hans Kjeldsen og Tim Bed-
ding. Denne artikel giver den baggrundsinformation, der er nadvendig for arbejdet med
asteroseismologi i modul 5. Man kan naevne, at der iszer pga. NASA's Kepler-satellit er sket en
enorm udvikling de senere ar inden for asteroseismologi, men at artiklen fra 2003 giver en
god beskrivelse af asteroseismologi som metode.

Modul 5

Eleverne laver en analyse af stjernesvingninger for Solen og herefter for fire stjerner for at
komme frem til deres alder, masse og radius. Arbejdet med opgaven om asteroseismologi,
som findes pa hjemmesiden, kan struktureres som felger:

Del 1 og del 2 laves som par-samarbejde og gennemgas i plenum.

Del 3 laves i 8 grupper, hvor grupperne to og to arbejder med den samme stjerne.
Efterfalgende samles op pa klassen. Resultaterne for grupper, der har arbejdet med den sam-
me stjerne, sammenlignes. Stjernerne er dobbeltstjerner, sa alderen af alpha Cen A og B, og
alderen af 16 Cyg A og B, bar vaere ens. Dette bruges som afszet for en diskussion af meto-
dens usikkerheder og preecision.




Perspektiver, der ikke er medtaget i dette forslag

Eksperimentelt arbejde

Malinger af lydens hastighed i forskellige gasser ved hjeelp af et lukket resonansrar
(perspektiveringen til forlgbets formal gar her pa, at lydbglgerne i stjerner rejser med
forskellig hastighed afhaengig af det materiale, som de rejser gennem, hvormed balger
afbgjes pa deres vej fra stjernens overflade ind mod centrum. Dermed afhaenger svingnin-
gerne af indholdet i stjernestoffet, som derfor kan udledes fra observationer af svingnin-
gerne).

Malinger pa lydbglger fra orgelpiber (perspektiveringen til forlgbets formal gar her ud p3,
at de stdende bglger i orgelpiber fungerer pa samme made som balgerne i en stjerne).
Her foreslas et samarbejde med en lokal kirke, hvor eleverne kan tage dataopsamlings-
udstyr med for at optage et rigtigt orgel. Optagelserne foreslas omdannet til frekvens-
spektre (de fleste dataopsamlings-programmet indeholder en mulighed for at lave FFT

pa svingninger), hvorefter sammensaetningen af overtoner kan relateres til de forskellige
orgelpibers frekvens (som direkte kan oversaettes til stjerner: sma stjerner svinger med
haje frekvenser, mens store stjerner svinger med lave frekvenser).

Kobling til andet kernestof

Universets udviklingshistorie og kosmologi, hvor forlgbets formal kan benyttes som per-
spektivering til, hvorledes malinger reelt set kan udferes pa fjerne stjerner for derigennem
at blive brugt til kosmologiske undersggelser.

Red- og blaforskydning som malemetode for at male pa Solens overflades bevaegelser
(svingninger).

Afstandsbestemmelse i universet gennem analyse af stjernesvingninger (Cepheider).

Kobling til andet supplerende stof

Udviklingen af stjerner, hvor stjernernes klang kan benyttes som grundstenen til at
diskutere, hvorledes stjerner udvikler sig fra de dannes til de ender deres liv som hvide
dveergstjerner. Her vil hovedspgrgsmalet vaere, hvorledes en stjernes klang sendres gen-
nem dens levetid samt hvorfor.




Stjernernes klang - opgaver
Opgaver til UV 1 (modul 4 og 5) - Origins2017

Del 1: Analyse af frekvensspektre

Datamateriale:
Frekvensspektre for 9 stjerner baseret pa tidsseriedata optaget med NASA's Keplersatellit (se
side 9-13).

A) | hvert af de 9 frekvensspektre identificeres signalet fra svingningerne. Find for hver
stjerne den centrale (midterste) frekvens af svingnings-signalet.

B) Klassificer hver enkelt stjerne som hovedseriestjerne eller red keempestjerne.
Begrund dit svar.

C) Sammenlign amplituderne for hovedseriestjernerne og de rede keempestjerner.
Hvilken stjernetype har overordnet set de hgjeste amplituder, er det hovedseriestjernerne
eller de rede keempestjerner?

D) Hvilke stjerner inden for hver af de to grupper af stjerner, tror du er starst, og hvilke tror
du er mindst? Begrund dit svar.

Stjerne Central frekvens Stjernetype Hojeste amplitude

KIC02831788

KIC06106415

KIC06225718

KIC03744043

KIC06442183

KIC07976303

KIC04760954

KIC08006161

KIC12258514
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Del 2: Analyse af Solens frekvensspektrum

Stjernesvingninger er lydbalger. Hver svingning har et svingningsmenster; pa overfladen

ses svingningens |-vaerdi og ind gennem stjernen ses n-veerdien. Hver svingning har ogsa en
tilherende frekvens (eller periode) og amplitude. | denne opgave anvender vi frekvensspektre
af Solen og af fire andre stjerner til at lave en asteroseismisk analyse af de i alt fem stjerner.

A) Benyt figur 1 (side 3) til at give et bud pa den store (Avo) og den lille (d02) frekvens-
opsplitning for Solen. Se side 3 i Kvant-artiklen for en beskrivelse af den store og den lille
frekvensopsplitning.

B) Find det spor i figur 2 (side 3), der svarer til en stjerne med samme masse som Solen.
Argumentér ud fra figuren for, at stjernens udvikling starter ved toppen af sporet og beskriv,
hvordan den store og den lille frekvensopsplitning udvikler sig som funktion af tiden, dvs. om
opsplitningerne bliver stgrre eller mindre, efterhdnden som stjernen udvikler sig.

C) Afmeerk Solens veerdier i figur 2. Hvad er brgkdelen af hydrogen neer Solens centrum?

Brekdelen af hydrogen (X) nzer en stjernes centrum afhaenger af stjernens alder. Ud fra de
teoretiske stjernemodeller kan man finde falgende sammenhaenge:

Alder = 10- 14;3 X 10° gr

M
Av, = 135uHz - 'y

Masse (M) og radius (R) regnes i enheder af Solens veerdier.

D) Indsaet de fundne veerdier for Solen og bestem Solens alder. Hvor godt passer tallet
med Solens alder pa ca. 4,6 milliarder ar?

E)Find veerdierne for Solens masse (i kg) og radius (i meter) pa nettet. Sammenlign med
de tilsvarende veaerdier for Jorden.

13
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Figur 1: Et udsnit af Solens spektrum, med de store og sma frekvensopsplitninger vist. Figuren er fra
Kvant-artiklen af Hans Kjeldsen og Tim Bedding (2003).
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Figur 2: Teoretiske modelberegninger, der viser hvordan den store og den lille frekvensopsplitning
aendrer sig efterhanden som en stjerne udvikler sig. Det samme diagram kan bruges til at bestemme en
stjernes masse og alder, hvis man har mélt den store og den lille frekvensopsplitning.




Del 3: Vurdering af frekvensspektrene for fire stjerner
Pa side 5-7 finder du frekvensspektre og tabeller over svingningsfrekvenser for fire stjerner.

F) Sammenlign frekvensspektrene for a Cen A og a Cen B - hvilken stjerne er stgrst, og
hvilken er mindst? Begrund din vurdering.

G) Sammenlign frekvensspektrene for 16 Cyg A og 16 Cyg B - hvilken stjerne er sterst, og
hvilken er mindst? Begrund din vurdering.

Del 4: Asteroseismisk analyse af frekvensspektrene for
de fire stjerner

For hver enkelt stjerne foretages nu en analyse af de asteroseismiske malinger:

H) Benyt I=0 frekvenserne til at beregne den store frekvensopsplitning. Anvend sa man-
ge af frekvenserne som muligt; der er forskellige mader at gore dette p3, fx et gennemsnit af
frekvensforskelle eller lineaer regression med n-vaerdierne pa x-aksen og de tilhgrende fre-
kvenser pa y-aksen.

[) Find for hver enkelt stjerne 2-3 par af I=0 og I=2 frekvenser i midten af frekvensspektret,
og beregn den lille frekvensopsplitning. Husk, at =2 frekvensen skal have en n-veerdi, der er
en mindre end den tilhgrende |=0 frekvens. | midten af frekvensspektret betyder, at man fx for
a Cen A vealger frekvenser med n-veerdier omkring 19 - 21.

J) Brug figur 2 til at bestemme stjernernes masse og indhold af hydrogen nzer deres
centrum.

K) Anvend formlerne til at bestemme stjernernes alder og radius (i enheder af Solens
radius).

L) Passede forudsigelsen om, hvilke af stjernerne der var sterst, og hvilke der var mindst?

Stjerne (Avo) (602) M R Alder

aCenA

aCenB

16 Cyg A

16 Cyg B

15
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Hans Kjeldsen, Tim Bedding m.fl., The Astrophysical Journal 635, 1281 (2005)
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14 1598.51 £ 0.27 1644.24 £ 0.33 1693.73 + 0.46 1736.03 £1.84 e ven 1920.99 £+ 0.24
15 1700.43 £ 0.34 1746.93 £ 0.24 1795.87 £ 0.40 1839.07 £ 1.64 1928.81 £ 0.28 1082.66 £0.16 2036.59 £ 0.20 cee
16 1802.15 £ 0.17 1349.11 £0.13 1898.08 £ 0.27 1944.07 £1.57 2044.21 £ 0.15 2098.20+£0.17 215291+ 0.19  2202.75 £ 0.65
17 1904.62£0.15  1951.98£0.16  2000.82£0.17 204509080 215936 £0.16  2214.00£0.18  2269.07£0.21  2317.08 £ 0.44
18 200745+0.13 2055414006  210560+0.15 215015 +0.19 27603 £0.12 233088 +£0.16 238630+ 0.17 243678 +0.33
19 211094 £ 0.11 21588941012 220890+019 225341 +£035 239287 £0.14 2448.17 £0.11 2503.56 £0.13  2553.00£0.23
20 221433017 2262.32+0.16  231249+029 235692 +046  2509.75%0.13 2565.35 +0.10 261999+ 023 267234 +0.28
21 2317.18 £ 0.17 2366.15+£0.16  2416.24 £0.33 2461.26 £1.04 2626.43 £ 0.11 2682.38 £0.14  2737.44+0.31 2788.74 £+ 1.40
22 242075 £ 0,30  2470.23+025 252091 £ 0.81 - 2743.15+0.25 2799.67+£0.22  2854.52+ 039  2906.96+0.93
23 2524941039  257597+031  2624.05 £0.51 286063 £ 0.26  2917.75£0.22  2972.73+0.70
24 262036+ 0.36 267847 £ 047  2730.06 £ 1.03 2078.95 £ 0.40 cee 3089.46 £ 0.87
25 173622+ 1.45 2783.71 £ 1.22 ver 3096.00 £ 0.54 3152.45 £0.61 es
260 2838.68 + 0.38 2889.61 + 0.38 3215.94 £ 091 3274.63 £ 0.55
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X Cen A og B:

M /Mg
L etr
L/Lg
R/Rg
ZS/XS

Alder: ca. 6

16 Cyg A og B:

A
1.105 4+ 0.007
(5830 + 30) K
1.556 4+ 0.011
1.224 + 0.003
0.037 & 0.004

milliarder ar

ed properties of the system.

B
0.934 + 0.006
(5255 + 50) K
0.504 4 0.008
0.863 & 0.005
0.037 + 0.004

16 Cyg A 16 Cyg B 16 Cvg Bb
Age (Gyr) 6.8 + 04> 68 +04 6.8 + 0.4
Mass 1.11 £+ 0.02* Mg 1.07 £ 0.02* Mg 2.38 + 0.04° M3,
Radius 1.243 £ 0.008* R 1.127 £ 0.007™ Rg -
B-V 0.64% +0.01 0.66" +0.01 n/a
Tei 5825 + 50 (G2V) 5750 £+ 50° (G2V) n/a
[Fe/H] 0.096 + 0.026° 0.052 + 0.021= n/a

Orbital Period
Eccentricity
Orbital Inclination (°)

= 13000° yr
0.54 to 1-!
100 to 1604

798.5 4
(.680 +4

5/135°

> 13000° yr
0.54 to 14
100 to 1604

& Metcalfe «

it al. (2012)

; b Perrin & Spite (1981b) ; ¢

4 Hauser & Marcy (1999) ; © Ramirez, Meléndez & Asplund (2009).

1.0° days
0.011°

Plévalovd & Solovaya (2013) ;




Om Origins2017

Hvor kommer universet fra - og hvordan ender det?

Hvordan opstod livet - og hvordan udviklede det sig?

Hvordan kan mennesket erobre rummet - og er der liv derude?

Hvordan reagerer mennesker pa opdagelser, der ryster deres verdensbillede?

Det er disse spgrgsmal, som de fire vaerker i Origins2017 handler om.

Origins2017 vil gerne vise, at ny klassisk musik kan formidle den falelsesmaessige dybde i
modet med naturvidenskabens svar pa de allerstarste spargsmal. Der er et enormt behov
for at forteelle historien om naturvidenskaben, sa den kan fa den plads i befolkningens
bevidsthed, som den fortjener: Som en stor andelig kraft; en tredje dannelsesdisciplin
sammen med kunst og humaniora. For naturvidenskaben kan besvare nogle af de stgrste
spargsmal, vi kan stille os selv.

Origins2017 bestar af fire selvsteendige veerker skrevet af Niels Marthinsen, to om astrofysik
og to om evolutionsbiologi:

e En korsymfoni om universets begyndelse og slutning: A Universe from Nothing (titel
venligst udlant af Lawrence Krauss)

* En opera om Charles Darwin; om videnskab, moral og kaerlighed: DARWIN

* Etevolutionsoratorium om livets begyndelse og udvikling: EVOLUTION!

* En big band-symfoni om solsystemet og rummets erobring: Solar Walk

Origins2017-ensembler ]
Aarhus Sommeropera, Aarhus Symfoniorkester, Aarhus Jazz Orchestra samt Arhus Sinfonietta
og Vokalensemblet GAIA.

Origins2017-teamet

Komponist: Niels Marthinsen

Forfattere: Ursula Andkjaer Olsen, Pia Juul, Bent Ngrgaard og Susi Hyldgaard
Fagkonsulenter: Anja C. Andersen, Niels Bohr Institutet og Peter C. Kjaergaard, Statens Natur-
historiske Museum

Producent og formidler: Christina Blangstrup Dahl

Forestillinger, DARWIN: 29. og 30. august samt 6. og 8. september 2017 kl. 19.30
Skolekoncerter desuden: 1. og 5. september 2017 kl. 11
Tilmelding: Christina Blangstrup Dahl (chbd@aarhus.dk)

Kontakt

Origins2017

Producent Christina Blangstrup Dahl
Musikhuset Aarhus
Skovgaardsgade 2C

8000 Aarhus C
www.origins2017.cvom
chbd@aarhus.dk

25772395
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