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Algemene  tentamenregels
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Heb je een opmerking over de toets bedoeld voor de docent, noteer die dan in dit kader, scheur het voorblad af en lever het apart in bij de surveillant.
	











Tentamen Sterrenkunde; april 2020
(versie 1)

Als er ergens uitleg wordt gevraagd, dan levert een antwoord zonder die uitleg of met een onjuiste uitleg geen punten op! Als je iets moet berekenen, dan levert een antwoord zonder berekening of met een onjuiste berekening geen punten op! Geef niet meer antwoorden of redenen dan er gevraagd worden. Als er bijvoorbeeld twee redenen gevraagd worden en je geeft er drie, dan tellen alleen de eerste twee mee bij de beoordeling. Als je gegevens uit een bron gebruikt anders dan de gegevensbijlage, zet dan duidelijk erbij welke bron je gebruikt.

Succes!

Seizoenen

De oorzaak voor de seizoenen op aarde is de hoek die de aardas maakt met het baanvlak van de aarde. Seizoenen op aarde zijn echter asymmetrisch: de noordelijke winter is relatief warm (ten opzichte van de winter op het zuidelijk halfrond) en de noordelijke zomer is relatief koud (ten opzichte van de zomer op het zuidelijk halfrond). Andersom geldt dat de zuidelijke winter relatief koud is (ten opzichte van de winter op het noordelijk halfrond) en de zuidelijke zomer relatief warm (ten opzichte van de zomer op het noordelijk halfrond).

	3p
	Leg uit hoe die asymmetrie tussen de seizoenen ontstaat. Maak daarbij gebruik van een schets.




Dubbelster
Van een dubbelstersysteem is het volgende bekend: de hoofdster (‘primary’) heeft een halve lange as van 0,005 boogseconde, de begeleider (‘secondary’) heeft een halve lange as van 0,0075 boogseconden en de sterren hebben een omlooptijd van 3,5 jaar. De parallax van dit systeem is 0,0025 boogseconden. Beide sterren zijn hoofdreekssterren.

	5p
	Bepaal het spectraaltype van de begeleider (‘secondary’).



De hoofdster zal als eerste gaan evolueren. Eén van de latere fasen is de horizontal branch (horizontale tak).

	2p	Comment by Wouter Spaan: Doorvraag-vraag (kennis) wat gebeurt er na de horizontal branch met de ster?
	Noem twee fysische verschillen in structuur tussen de ster op de hoofdreeks en de ster op de horizontal branch. Met ‘verschillen in structuur’ worden verschillen bedoeld, die je niet direct aan de buitenkant kunt zien.






[image: ]NGC3293
NGC3293 is een jonge open sterrenhoop (Engels: ‘open cluster’). Hiernaast zie je een afbeelding van de sterrenhoop genomen in het B-filter en één genomen in het V-filter. Twee sterren staan aangeduid met I en II. Van die twee sterren staan er ook ingezoomde afbeeldingen. Ook hier is de linker afbeelding gemaakt in het B‑filter en de rechter in het V‑filter.

[image: ]Rechtsonder staat een Herzsprung-Russel-diagram van NGC3295. De verschillende symbolen die gebruikt zijn voor de sterren hebben geen relevante betekenis. Het zijn allemaal sterren in de sterrenhoop.

De positie van ster I is aangegeven met een rood kruis. Het HR-diagram is in zes gebieden verdeeld (A t/m E).

	3p	Comment by Wouter Spaan: Vervolgvraag: in het V-filter zijn iets meer sterren zichtbaar dan in het B-filter. Hoe komt dat?
	Leg uit in welk van deze gebieden ster II zit.




Figuur 1 (rechts): Herzsprung-Russel-diagram van NGC3293 (bron: Baume e.a. DOI: 10.1051/0004-6361:20030223))

Trappist 1-stelsel
De ster Trappist 1a heeft minimaal 7 planeten, met de spannende namen Trappist-1b, Trappist-1c, …d, …e, …f, …g en …h. Al die planeten zijn gevonden via de transit-methode en hebben cirkelvormige banen. Op 11 december 2015 stonden er drie planeten tegelijkertijd tussen de ster en de aarde. Dat leverde de lichtcurve hieronder op.[image: ]
[bookmark: _Ref37069062]figuur 2: Lichtcurve van Trappist-1 terwijl er drie planeten voor de ster langs bewegen. De relatieve helderheid is gegeven, waarbij de ster zonder planeten een relatieve helderheid van 1,00 heeft. Een schets van de situatie is onderaan weergegeven (bron: ESO).
Als er geen planeten tussen Trappist-1a en de aarde staan, dan heeft de ster een schijnbare magnitude van +18,80 mag.

	3p
	Bepaal de schijnbare magnitude van Trappist-1 op 11 december 2015 om 13:55 uur.



De parallax van Trappist-1a is 0,0824’’.

	4p
	[bookmark: _Ref37088592]Bereken uit bovenstaande gegevens in deze vraag de lichtkracht van Trappist-1a, uitgedrukt in zonslichtkracht.




Trappist-1a heeft een massa van 0,089 M☉ en spectraaltype M8.

	2p
	Leg uit waarom Trappist-1a een hoofdreeksster moet zijn.



	3p	Comment by Wouter Spaan: Mogelijke vervolgvraag:

Leg uit hoe de lichtcurve van 15 december zou veranderen wanneer Trappist-1 een F-hoofdreeksster zou zijn.
	Zet de planeten 1c, 1e en 1f met behulp van figuur 1 op volgorde van planeetstraal en leg uit hoe je dat kunt bepalen uit figuur 1. Als twee planeten binnen de meetonzekerheid dezelfde straal hebben, maak dat dan duidelijk. Twee aanvullende opmerkingen:
· Als je digitale middelen of een printer hebt, dan mag je schetsen in figuur 1, maar dat is niet noodzakelijk.
· Op internet kun je makkelijk gegevens over deze planeten vinden; die zijn bepaald met recentere en nauwkeurigere data. Je krijgt op basis van figuur 1 een ander antwoord dan bijvoorbeeld wikipedia geeft.



	4p
	Bepaal met behulp van figuur 1 welke planeet de kleinste baanstraal heeft en leg uit hoe je dat hebt bepaald. Hint: wat vertelt de Derde Wet van Kepler je over de baansnelheid?



Vanaf 14.24 uur op 11 december 2015 is planeet Trappist-1e de enige planeet voor de ster.

	4p	Comment by Wouter Spaan: Mogelijke vervolgvraag:
Planeet Trappist-1e bevindt zich zo ver van de ster dat de gemiddelde temperatuur hetzelfde is als op aarde. Noem twee grootheden die in ieder geval anders zijn dan op aarde.
	Bereken met behulp van een schatting de straal van planeet Trappist-1e en leg daarmee uit of dit waarschijnlijk een aarde-achtige planeet of een gasreus is. Je moet daarvoor nog één grootheid van de ster die niet in de vraag staat, weten. Geef aan hoe je deze eigenschap hebt bepaald of opgezocht.




Het planetenstelsel van Trappist-1e is ook interessant omdat drie planeten zich zeker in de leefbare zone bevinden. Voor de zon bevindt de leefbare zone zich ongeveer van 0,9 tot 1,5 AE.

	4p	Comment by Wouter Spaan: Mogelijke vervolgvragen:

Berekenend: is de omlooptijd van een planeet in de leefbare zone groter of kleiner dan van de aarde om de zon? Antwoord: heel veel kleiner (je moet gaan schatten).

Conceptueel met transfer: kan een planeet rond Trappist-1 in de leefbare zone seizoenen hebben? Waarom wel of niet?

Vervolgvraag (scheikunde): naar welke biomarkers zou je kunnen zoeken in de atmosfeer om te bepalen of er mogelijk leven is.

	Bepaal de grenzen van de leefbare zone van Trappist-1 op basis van gegevens in deze vraag. Je hebt daarvoor het antwoord op vraag 10 nodig. Als je dat antwoord niet hebt gevonden, neem dan LTrappist 1a = 5,010-6 L☉.



In werkelijkheid ligt de leefbare zone van Trappist-1 verder weg dan je hierboven berekend hebt (uitgaande van een juiste berekening). Dit komt doordat je in de berekening van de lichtkracht van Trappist-1 hebt gerekend met de straling uitgezonden als zichtbaar licht. Trappist-1 zendt het leeuwendeel van de straling echter uit in een ander golflengtegebied en al die straling en de bijbehorende lichtkracht heb je eigenlijk verwaarloosd.

	3p
	Leg uit:
a. Welk type straling Trappist-1a vooral uitzendt;
b. Waarom de verwaarlozing van die straling bij sterren met een zeer lage massa tot grote afwijkingen leidt bij het berekenen van de afstand van de leefbare zone.	Comment by Wouter Spaan: Hoe zou je kunnen schatten met behulp van een berekening hoeveel de totale lichtkracht welk is?




Zwart gat uit botsingen?
[image: ]Tot op heden begrijpen sterrenkundigen niet goed hoe de superzware zwarte gaten in centra van sterrenstelsels gevormd kunnen zijn. Een fenomeen dat mogelijk een rol speelt in het voeden van het zwarte gat met voldoende massa om superzwaar te worden, is het botsen van twee sterrenstelsels. Hiernaast zie je een afbeelding van twee zulke botsende stelsels, die uiteindelijk zullen samensmelten.Figuur 3: NGC4038 en NGC4039 ondergaan een botsing en zullen samensmelten (bron: wikipedia)


Een sterrenkundige wil onderzoeken of er op dit moment al een superzwaar zwart gat aanwezig is in één van de twee sterrenstelsels.

	4p
	Leg uit welke waarnemingen de sterrenkundige kan doen en hoe hij daaruit kan bepalen of er wel of geen zwart gat aanwezig is.



Een tweede sterrenkundige is zeer geïnteresseerd in de dynamiek van een botsing tussen twee sterrenstelsels. Hij maakt een numeriek model om een dergelijke botsing in de tijd te modelleren.

	4p
	Leg uit of de sterrenkundige in zijn model rekening moet houden met de aanwezigheid van donkere energie, donkere materie of beide.




[image: ]
Je bent klaar! Vergeet niet om vanavond naar boven te kijken. Trappist-1 kun je helaas niet zien, die staat onder de horizon en zou een flinke telescoop vereisen. Venus en de volle maan zijn wel te bewonderen. Net als een paar mooie grote sterrenbeelden zoals de Leeuw en de Maagd.
Enkele gegevens van de zon:

	Massa
	2.0·1030 kg

	Lichtkracht
	0.390·1027 W

	Schijnbare (visuele) magnitude
	-26.8 mag

	Absolute (visuele) magnitude
	+4.83 mag

	Straal (equator)
	6.96·108 m

	Spectraaltype
	G2V

	Effectieve Temperatuur oppervlak
	5700 K

	Temperatuur in kern
	14·106 K

	Druk in kern
	ca. 2·1016 Pa




Enkele gegevens van de aarde:

	Massa
	5.98·1024 kg

	Straal (evenaar)
	6.4·106 m




[image: ]
Enkele eigenschappen van sterren. MS is de levensduur van de ster op de hoofdreeks, gegeven in jaar (Myr betekent megajaar, Gyr betekent gigajaar). De tabel maakt verschil tussen sterren die net op de hoofdreeks arriveren en sterren die op het punt staan van de hoofdreeks af te bewegen. Bron: encyclopedia of astronomy and astrophysics.
[image: ]
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Table 1. Properties of main-sequence stars as a function of stellar mass.

Beginning of main sequence End of main sequence

Mass (Mo) — Tms Ty (K) Spectral log L/Lo Ty (K) Spectral  logZ/Lo  Radius

type Radiu type (Ro)

s (Ro)

120 Mo 2.56 Myr 53300 o3V +6.25 16 32900 091 +6.34 48
60 Mo 3.45 Myr 48200 04V +5.73 10 12000 B71 +5.99 230
25 Mo 6.51 Myr 37900 o8V +5.29 6.5 29 000 BOI +5.29 18
12 Mo 16.0 Myr 28 000 B02V +4.01 43 24400 B05I +4.46 9.5
5 Mo 94.5 Myr 17200 B5V +2.74 27 15100 BSI +3.15 55
25Mo 585 Myr 10700 BOV +1.60 18 9000 A2TI1 +1.92 38
1.25 Mo 4.91 Gyr 6380 F5V +0.32 12 6070 GOV +0.66 19
1.0 Mo 9.84 Gyr 5640 G8V -0.16 0.9 5790 G2V +0.22 13
0.8 Mo 25.0 Gyr 4860 K2V 0.7 5360 KoV -0.09 11
0.5 Mo 100 Gyr 3890 MoV 04
02 Mo 4000 Gyr 3300 M4V 02
0.1 Mo 10000 Gyr 2900 M7V 0.1
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