Gegevensbijlage
	Toetsnaam
	Sterrenkunde

	Opleiding	
	Docent NaSk

	Voltijd/deeltijd
	VT/DT

	Jaar/groep
	2-3 (corona-uitvoering)

	1e kans/herkansing
	1e kans

	Datum
	april 2020

	Tijd
	180 minuten

	Docent
	Wouter Spaan

	Studiejaar		
	2019-2020



Instructies bij het maken van deze toets
	Deze toets bestaat uit:
	17 vragen

	Toegestane hulpmiddelen
	Kladpapier 
Rekenmachine (mag grafisch)
Boeken/readers/aantekeningen
Alle dode of levenloze bronnen.


	Opgaven/antwoorden meenemen?
	Ja, je hebt ze al

	Bijlagen?
	Ja, namelijk: 1


	Aanvullende informatie?
	



	Algemene  tentamenregels
· Als de surveillant fraude vermoedt, wordt dit genoteerd op het fraudeformulier. Student mag de toets afmaken.
· Tot uiterlijk 25 werkdagen nadat het tentamen of deeltentamen is afgenomen is inzage mogelijk.

Algemene  tentamenregels
· Je mag/moet communiceren binnen je groepje;
· Je mag niet communiceren buiten je groepje, noch met derden, noch met studiegenoten;
· Als je hebt ingeleverd, dan mag je wel met derden communiceren, maar niet met studenten die de toets ook maken;
· Inleveren door foto’s van de uitwerkingen te plaatsen in de inleverbox, liefst in één pdf-bestand met als naam ster_voornaam1_voornaam2_voornaam3_voornaam4.pdf;




Opmerking(en) van de student met betrekking tot de toets
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; juni 2020
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[bookmark: _GoBack]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!

Venus
[image: Fasen van Venus]Venus gefotografeerd op verschillende data. Bron: NLastronomy.blogspot.com

De planeet Venus is vanaf de aarde zichtbaar als een heldere stip. Net als de maan heeft Venus daarbij schijngestalten. Hiernaast zie je een serie foto’s van Venus op verschillende data. Het valt op dat Venus groter lijkt wanneer ze een sikkeltje is dan wanneer ze halfvol is.

	3p
	Leg uit waarom Venus groter is wanneer ze een sikkel is, dan wanneer ze halfrond is. Maak daarbij gebruik van een schets.



Het woord planeet is afgeleid van het Griekse woord πλανήτης (planètès), dat rondzwerver betekent. Een oude Nederlandse term voor een planeet is ‘dwaalster’.

	2p	Comment by Wouter Spaan: Doorvraag-vraag: kunnen planeten over gehele sterrenhemel zwerven?
	Leg uit waarom de associatie met zwerven of dwalen voor een planeet logisch zou kunnen zijn.





Dubbelster
Van een dubbelstersysteem is het volgende bekend: de hoofdster (‘primary’) heeft een halve lange as van 0,05 boogseconde, de begeleider (‘secondary’) heeft een halve lange as van 0,125 boogseconden en de sterren hebben een omlooptijd van 15 jaar. De parallax van dit systeem is 0,015 boogseconden. Beide sterren zijn hoofdreekssterren.

	8p
	Bepaal de schijnbare magnitude van de hoofdster (‘primary’). Bepaal daartoe eerst de massa van de hoofdster (voor 4p).



Eén van de latere fasen van deze beide sterren is de asymptotic giant branch, AGB (asymptotische reuzentak).

	2p	Comment by Wouter Spaan: Doorvraag-vraag (kennis) wat gebeurt er na de AGB  met de ster?

Wanneer is het helium in de schil dat nu fuseert, gevormd? Waar stond de ster toen in het HR-diagram? Wat was de interne structuur toen?

Doorvraag-vraag: welke van deze twee sterren zal als eerste de hoofdreeks verlaten?
	Noem twee fysische verschillen in structuur tussen de ster op de hoofdreeks en de ster op de asymptotic giant branch. Met ‘verschillen in structuur’ worden verschillen bedoeld, die je niet direct aan de buitenkant kunt zien.






NGC3293
[image: ]NGC3293 is een jonge open sterrenhoop (Engels: ‘open cluster’). Hieronder 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.NGC 3293 (eigen foto met Faulkes Telescope)



	6p
	Noem drie verschillen tussen ster I en ster II en geef daarbij aan hoe de betreffende grootheid verschilt (bijvoorbeeld in de vorm: ‘[grootheid] van ster I is [groter/kleiner] dan van ster II’). Leg uit hoe je uit de gegeven afbeelding kunt bepalen dat deze grootheden verschillend zijn.






[image: ]Leeftijd 47 TUCHR-diagram van 47 Tuc (bron: esu.tufts.edu/cosmos)

47 Tucanae is een bolvormige sterrenhoop in het sterrenbeeld toekan (zichtbaar vanaf het zuidelijk halfrond). Hiernaast zie je een herzsprung-russel-diagram van 47 TUC.

	3p
	Schat met behulp van dit diagram de leeftijd van 47 Tuc en leg uit hoe je dat hebt gedaan.



Bij het maken van dit diagram is rekening gehouden met extinctie ten gevolge van stof tussen 47 Tuc en de aarde. Wanneer licht door stof beweegt, dan verstrooit het een beetje, waardoor een bron zwakker lijkt dan hij eigenlijk is. Kortere golflengtes verstrooien daarbij meer dan langere golflengtes, dus ook het spectrum van het licht verandert door het stof.

	3p
	Leg uit hoe het HR-diagram van 47 Tuc eruit zou zien als je niet corrigeert voor de extinctie ten gevolge van het stof. Je mag dat in woorden beschrijven of schetsen in de afbeelding als je dat digitaal kunt doen (of door te printen en een foto te maken).






Aarde detecteren?
De afgelopen 20 jaar zijn wij aardbewoners druk bezig geweest met zoeken naar exoplaneten. In deze vraag ga je vanuit het perspectief van een bewoner van zo’n exoplaneet op zoek naar de aarde. We nemen daarom aan dat er intelligent buitenaards leven is en dat deze levensvormen in staat zijn om detectoren vergelijkbaar met die van ons te bouwen.

Eén methode om exoplaneten te detecteren is via de transit-methode. De Kepler-telescoop was ontworpen om bij een ster van magnitude 12,0 een magnitudeverschil van 2,210-5 te kunnen detecteren bij een integratietijd (belichtingstijd) van 30 minuten.

	2p
	Toon aan dat exoplaneetbewoners op een afstand van 271 pc de zon waarnemen als een ster van magnitude 12.



In de omgeving van de zon (en 271 parsec hoort daar zeker nog bij) staan sterren ongeveer 1 parsec uit elkaar.

	3p
	Schat met behulp van een berekening hoeveel sterren zich binnen een straal van 271 pc van de zon bevinden.



	2p	Comment by Wouter Spaan: Doorvraagvraag: kun je schatten hoeveel sterren wel?

Waar staan die sterren vanaf de aarde gezien? (koppelt aan vraag 2)
	Kunnen bewoners op exoplaneten rond al die sterren met behulp van de transit-methode de aarde detecteren?



	5p	Comment by Wouter Spaan: Doorvraagvraag:

Noem een andere detectiemethode en zou die methode de aarde kunnen detecteren?
Is er een manier om de maan te detecteren?
Wat maakt mercurius eenvoudiger te detecteren dan de aarde via transitmethode? Wat maakt hem lastiger?
Als ze willen weten of er leven is, hoe zouden ze dat kunnen onderzoeken?
	Laat met een berekening zien of een aarde-overgang op 271 pc afstand waarneembaar zou zijn met een instrument dat dezelfde nauwkeurigheid heeft als de Kepler-satelliet.



De exoplaneetbewoners kunnen overwegen om de integratietijd te verhogen. Neem aan dat zij een integratietijd van 60 minuten gebruiken.

	3p
	Bij welke ster-magnitude kunnen de exoplaneetbewoners nog een magnitudeverschil van 2,210-5 detecteren met een instrument dat dezelfde nauwkeurigheid heeft als de Kepler-satelliet?



	4p	Comment by Wouter Spaan: Doorvraagvraag: wat zou er in dat geval op aarde veranderen?
	Geef twee redenen waarom de aarde voor de exoplaneetbewoners eenvoudiger te detecteren zou zijn als de centrale ster in ons zonnestelsel een K5-ster zou zijn in plaats van een G2-ster. Neem daarbij aan dat de aarde zo gepositioneerd is dat de gemiddelde temperatuur op aarde hetzelfde blijft als nu.





[image: https://apod.nasa.gov/apod/image/1803/AstroSoM/HUDF_small.jpg]Kosmische muziek
Ga naar https://apod.nasa.gov/apod/ap180305.html, het astronomy picture of the day van 5 maart 2018. Je ziet dan de afbeelding die hiernaast ook staat, het zogenaamde Hubble Ultra Deep Field. Als je met je muis over de afbeelding gaat, dan hoor je tonen (misschien moet je eerst klikken). Onderaan de afbeelding staat uitleg erover. Hier is een vertaling van het belangrijkste gedeelte:

De Hubble Ultra-Deep Field (HUDF) werd in 2003-2004 gecreëerd met de Hubble-ruimtetelescoop die lange tijd naar de bijna lege ruimte staarde, zodat verre, zwakke sterrenstelsels zichtbaar zouden worden. De HUDF is hier op een levendige manier te zien en te horen met sonische afstanden. Als je een sterrenstelsel aanwijst, dan zal er een noot te horen zijn die de geschatte roodverschuiving weergeeft. Omdat roodverschuivingen het licht naar de rode kant van het lichtspectrum verschuiven, worden ze hier weergegeven door een verschuiving van de toon naar de lage kant van het geluidsspectrum. Hoe groter de afstand tot een sterrenstelsel is, hoe groter de kosmologische roodverschuiving (zelfs als het stelsel zelf blauw lijkt) en hoe lager de toon is die zal worden gespeeld. Het gemiddelde sterrenstelsel in de HUDF is ongeveer 10,6 miljard lichtjaren verwijderd en klinkt als een F#.

Het gedeelte ‘hoe groter de afstand tot een sterrenstelsel is, hoe groter de kosmologische roodverschuiving’ is een beschrijving van de Wet van Hubble. Die wet is een zogenaamde empirische wet, gebaseerd op metingen van de afstand en van de roodverschuiving.	Comment by Wouter Spaan: Doorvraagvraag: noem een methode om de afstand tot een sterrenstelsel te bepalen

	2p
	Leg uit waarom de relatie die Hubble heeft ontdekt, een aanwijzing is voor de oerknaltheorie.



In de uitleg staat over de koppeling tussen roodverschuiving en afgespeelde toon het volgende: ‘Omdat roodverschuivingen het licht naar de rode kant van het lichtspectrum verschuiven, worden ze hier weergegeven door een verschuiving van de toon naar de lage kant van het geluidsspectrum.’

	2p
	Herschrijf bovenstaande zin, zodat je de koppeling tussen roodverschuiving en toon natuurkundig uitlegt. Gebruik daarbij zoveel mogelijk vaktaal. Als je dat handiger vindt, dan mag je twee of drie kortere zinnen maken.



Metingen aan sterrenstelsels in de Hubble Ultra Deep Field geven de mogelijkheid om numerieke modellen over de evolutie van het heelal als geheel te testen aan de waarnemingen.

	4p
	[bookmark: _Ref43923128]Leg uit of een sterrenkundige bij het maken van numerieke modellen voor de evolutie van het heelal op de grootste schaal rekening moet houden met:
a. Donkere energie;
b. Donkere materie.








Je bent klaar!

Vergeet niet om vanavond naar boven te kijken. Venus is inmiddels verdwenen, maar daarvoor komen Jupiter én Saturnus in de plaats. Ze komen vlak bij elkaar op rond 12 uur ’s nachts. De komende zomer worden ze geleidelijk steeds eerder zichtbaar.




[image: ]

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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