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Sorte huller, mgrk stof og mgrk energi

Undervisningsforlgb

Til leereren

Forlgbet er taenkt som et forlgb, der kan bruges pa fysik A. Det indledes med en kort quiz, som skal
vaekke interessen for emnet. Link til quizzen findes i linksamlingen. Selve undervisningsforlgbet
indledes med den del af kernstoffet pa fysik A, som omfatter Newtons gravitationslov og jaevn
cirkelbevaegelse. Resten af forlgbet tager udgangspunkt i artikler fra Aktuel Naturvidenskab om
sorte huller. Til sidst peges pa nogle perspektiver, som kan daekkes ved at laese artikler fra Aktuel
Naturvidenskab eller andet laerebogsmateriale. Perspektiverne lazegger op til et samarbejde med
matematik. Nogle afsnit/ideer kan ogsa bruges som udgangspunkt for et studieretningsprojekt.

Artiklerne fra Aktuel Naturvidenskab skal veere med til at veekke elevernes nysgerrighed og skabe
interesse for et emne inden for kosmologien, der ellers kan veere lidt sveert tilgengeligt.

Artikler
Artikler fra Aktuel Naturvidenskab

Hilsen fra meaelkevejens center, NR. 4 2001
LIGO, NR. 3 2003

Malkevejens demografi, NR. 5 2004
Jagten pa det mgrke stof NR. 5 2007
Tyngdekraft med et twist, NR. 3 2011

Pa sporet af det mgrke stof, NR. 2 2016
Kunsten af veje et sort hul, NR. 5 2016

Artikler fra Kvant

Jagten pa det mgrke stof i dybet, december 2007
Roterende sorte huller, marts 2014
Tunge sorte huller hvad kan de bruges til, september 2016

Andre
The search for Dark Matter, David B. Cline, Scientific American, March 2009


http://aktuelnaturvidenskab.dk/fileadmin/Aktuel_Naturvidenskab/nr-4/an4-2001maelkevej.pdf
http://aktuelnaturvidenskab.dk/fileadmin/Aktuel_Naturvidenskab/nr-3/an3-2003ligo.pdf
http://aktuelnaturvidenskab.dk/fileadmin/Aktuel_Naturvidenskab/nr-5/an5-2004maelkevej.pdf
http://aktuelnaturvidenskab.dk/fileadmin/Aktuel_Naturvidenskab/nr-5/an5-2007moerkstof.pdf
http://aktuelnaturvidenskab.dk/fileadmin/Aktuel_Naturvidenskab/nr-3/an3-2011tyngdelov.pdf
http://aktuelnaturvidenskab.dk/fileadmin/Aktuel_Naturvidenskab/nr-2/AN2-2016moerkstof.pdf
http://aktuelnaturvidenskab.dk/fileadmin/Aktuel_Naturvidenskab/nr-5/AN5-2016dff.pdf

Linksamling

Wiki
http://dan.wikitrans.net/Allmanna relativitetsteorin

Ingenigren
https://ing.dk/artikel/solformoerkelsen-der-aendrede-verden-var-det-fup-eller-fakta-174891

Understanding Science
http://undsci.berkeley.edu/article/0 0 0/fair tests 04

Ingenigren
https://ing.dk/artikel/stjerne-saetter-hastighedsrekord-ved-maelkevejens-centrum-133156

An Eye on the universe
https://blogs.stsci.edu/universe/

Kvant: Tunge sorte huller - hvad kan de bruges til
http://www.kvant.dk/upload/kv-2016-3/kv-2016-3-MV-sorte-huller.pdf

Link til Kahoot Quiz
https://play.kahoot.it/#/k/4d2b135d-8300-4937-8c7f-31547dc6925c¢



http://dan.wikitrans.net/Allm%C3%A4nna_relativitetsteorin
https://ing.dk/artikel/solformoerkelsen-der-aendrede-verden-var-det-fup-eller-fakta-174891
http://undsci.berkeley.edu/article/0_0_0/fair_tests_04
https://ing.dk/artikel/stjerne-saetter-hastighedsrekord-ved-maelkevejens-centrum-133156
https://blogs.stsci.edu/universe/
http://www.kvant.dk/upload/kv-2016-3/kv-2016-3-MV-sorte-huller.pdf
https://play.kahoot.it/#/k/4d2b135d-8300-4937-8c7f-31547dc6925c

Overordnet beskrivelse af undervisningsforlgb

Gravitation og cirkelbevaegelse

Newtons gravitations lov
Praesentation af Newtons Gravitationslov.
Beregning af g ved Jordens overflade.
Jeevn cirkelbevaegelse.

Potentiel energi
Definition af potentiel energi.
Beregning af den potentielle energi teet pa Jorden og i tyngdefeltet fra en
centralmasse.
Konservative kraefter.

Undvigelseshastighed
Beregning af undvigelseshastigheden for et legeme med Jordens masse med
forskellige radier.

Sorte huller
Sorte huller
Bred diskussion af sorte huller.
Begivenhedshorisont.
Vejen til et sort hul.
Gravitationel rgdforskydning. (se noten: Generel Relativitetsteori)

Massen af objekter i universet
Massen af galakser.
Hvorfor er det vigtigt at veje et sort hul og hvordan ggres det (inddrag artiklen fra
Aktuel naturvidenskab: Kunsten at veje et sort hul)

Einsteins akvivalensprincip
Inertiel masse og gravitationel masse — vejen til det krumme rum (se noten: Generel
Relativitetsteori)



Perspektiver

Galilei og det frie fald

Metrikker

Mgrkt stof

Bevaegelse med konstant acceleration.

Bestemmelse af g.

Myten om Galilei og det skaeve tarn i Pisa.

Falder alle legemer lige hurtigt (analyse af Apollo 15 filmklip).
Introducere tyngdekraft.

Tid og lengde neer et sort hul.

Praesentation af euklidisk metrik.

Praesentation af Schwarzschild metrik.

Arbejde med polaere koordinater i et samarbejde med matematik

Universet sammensatning (4% er "lysende” stof).

Hvordan ved vi, at der findes mgrkt stof?

Rotationskurver for galakser og virialseetningen anvendt pa stjernehobe.
Mgrk stof partikel kandidater.


https://www.google.dk/search?client=safari&rls=en&q=Schwarzschild&spell=1&sa=X&ved=0ahUKEwiC8dC13fnRAhWqFJoKHaPCBIAQvwUIGCgA

Spergsmal til artiklen: Kunsten at veje et sort hul

a)

Beskriv artiklens titelbillede.

b)
Hvad er densiteten af en sukkerknald?
Hvad er densiteten af en sukkerknald med Jordens masse?

c)

Hvorfor er der ikke noget at se, nar et super teleskop rettes mod et sort hul?

d)
Hvem forudsagde at sorte hulle eksisterede? Og hvornar var det?

(Billederne er frasen: http://ndsci.berkelev.edu/articIe/O 0 O/fair _tests 04)

e)

Arthur Eddington samarbejdede i 1919 med astronomen Frank Watson Dyson, der var direktgr for
Royal Greenwich Observatory, om en ekspedition. Hvor gik ekspeditionen hen og hvad undersggte
de?


http://undsci.berkeley.edu/article/0_0_0/fair_tests_04

f)

Find et passende planetarieprogram (http://www.stellarium.org). Kig mod galaksens centrum.

9)
Hvor finder vi sorte huller, og hvorfor er det vigtigt at vide noget om sorte huller?

h)
Betragt formlen
G - MSh

Ry=2"—

Beregn Schwarzschild radiussen for en sort hul med Jordens masse, for et sort hul med Solens
masse, for et sort hul med 10 solmasser og endelig for et sort hul med massen 10 milliarder
solmasser.

Billedet er fra
http://www.werebel.net/gigantic-black-hole-discovered-enigmatic-giant-in-the-early-universe/

Forklar hvordan det kan ga til, at man kan se kvasaren som den sa ud 750 millioner ar efter, at
universet blev skabt.

i)

Formlen for Schwarzschild radiussen

kan udledes ud fra klassisk mekanik. Find et passende udtryk for den potentielle energi for et
tyngdefelt omkring en centralmasse og udled formlen.

J)
Forklar hvad der forstas ved et stellart sort hul.

k)
Forklar med udgangspunkt i billedet nedenfor, hvordan man kan veje et sort hul


http://www.werebel.net/gigantic-black-hole-discovered-enigmatic-giant-in-the-early-universe/

Find massen af Solen ved hjalp af nedenstaende formel, nar afstanden til Solen fra Jorden er 149
millioner kilometer

M_R-v2
G
l)

10 ——r———r—rr [T R S S =
i — Hydrogen ]
8 | -
E I Carbon ]
;o :
€ | ]
= - -
8 ar |] -
m I -
e | Magnesium !
5 I Hydrogen 1

| /Silicium Oxygen
0 -. | PP | 1 LA e | P 1 ]

Balgelaengde (nm)

Bestem farven af de hydrogen linjer, der ses i ovenstaende spektrum.
Hvordan dannes lyset, der ses som linjer i spektret.



Hvordan dannes lyset der udggr den kontinuerte del af spektret?
Hvordan kan det veere, at bredden af linjerne kan fortzelle noget om gassens hastighed?

m)
Nogle forskerteams har forsggt at bestemme massen af sorte huller ved at se pa stjernes
bevaegelse omkring sorte huller. Neevn nogle udfordringer ved at bruge netop denne metode.

S0-2
® S0-102

Galactic Center Group 1995-2012
=

Keck/UCLA

Find informationer om banekurverne for de to stjerner SO0-2 og S0-102 ved at besgge siderne:
https://ing.dk/artikel/stjerne-saetter-hastighedsrekord-ved-maelkevejens-centrum-133156
http://www.space.com/17893-star-orbiting-milky-way-black-hole.html

(Grafik: Andrea Ghez/UCLA).



https://ing.dk/artikel/stjerne-saetter-hastighedsrekord-ved-maelkevejens-centrum-133156
http://www.space.com/17893-star-orbiting-milky-way-black-hole.html

n)
Lgs felgende eksamensopgave fra 2004.

3. Supertungt sort hul i M=lkevejens centrum

Et intermationalt hold astronomer har obsarvaenst stjiermen 52 | omleb om ot objekt, der udsendar
intens stréling i radicbelgeomradet. Datte objekt ligger | Maelkevejens centrum i retning af stjerme-
billedat Skyttan. Observationerne viser med stor sikkerhed, at objekiat er et sort hul med en masse,
der ar flare millioner gange starme end Solens masse. Pilene viser beliggenheden af dette super-
tunge sorte hul.

I april 2002 var afstanden mellem stjernen S2 og det sorte hul 1,82-10% m.

a) Hvor lang tid er ly=et om at tilbagel=gge denne afstand?
Malinger viser, at stjernen S2 beveaeger sig i en ellipseformet bane med det sorte
hul i det ene breendpunkt. Se figuren. Da stjernen i april 2002 var tettest pa

det =orte hul, var afstanden 1,82-10" m. Den sterste afstand til det sorte hul
havde stjernen 2873 dggn tidligere i juli 1994, Da var afstanden 2,62-10" m.

"
28, juli 1994

- ’*!:;-CII'T- hul i /‘
3. april 2002

For ellipsebevaegelser omkring et legeme med masse M er sammenhsengen
mellem den halve storakse a og omlgbstiden T

G- M_d
4. T

hvor 7 er gravitationskonstanten.

¥



b) Bestem en veerdi for massen M af det sorte hul.
Vis, at denne vaerdi svarer til 3,3 millioner solmasser.

Da stjernen var leengst veek fra det sorte hul, blev stjernens fart i beveegelzen
rundt om det sorte hul méalt til 4,67 -10° m/s.

¢} Hvilken fart havde stjernen, da den var tsttest pa det sorte hul?

0)
| slutningen af artiklen omtales en helt anden metode til massebestemmelse. Forklar hvordan
denne metode fungerer. Brug eventuelt nedestaende figur og tekst.

Narrow Line
Region

Broad Line
Region

Fra https://blogs.stsci.edu/universe/

The current paradigm for AGN inner structure (Figure 1) is that at the center of these systems is a

central supermassive black hole (typically a million to several billion solar masses) surrounded by a
hot accretion disk that extends out to tens of gravitational radii (Rg = GC;W , where M is the black
hole mass). On scales of a few hundred to several thousand gravitational radii, there is diffuse gas
that absorbs the ionizing radiation from the accretion disk and reprocesses it within minutes into
emission lines. The emission lines are strongly Doppler broadened because they are in the deep

gravitational potential of the black hole.

The continuum radiation from the accretion disk varies with time (as I’ll describe elsewhere) and
the broad emission lines respond, but with a delay due to the mean light travel time across the
BLR.


https://blogs.stsci.edu/universe/

Spgrgsmal til artiklen: Pa sporet af det mgrke stof

a)

Virialseetningen siger Igst sagt:

For et stort antal masser der kun vekselvirker via gravitationskraefter geelder der:
1
?<%m>+<@m>:0

hvilket betyder, at middelveerdien af den halve gravitationelle potentielle energi plus
middelvaerdien af den kinetiske energi er lig med nul.

Vis virialsatningen for et system der bestar af to masser, nemlig en centralmasse M, der
omkredses af en masse m med jaevn fart i en cirkelbane.

Det skal altsa vises at i “Epot + Exin = 0.

Find fgrst et udtryk for gravitationskraften mellem de to legemer.
Find dernaest et udtryk for centripetalkraften pa massen m.

Vis nu at
M. -m

1
EkinZE'G -

Find et udtryk for den potentielle energi og sammenhold dette med udtrykket for
den kinetiske energi.

b)
Forklar, hvorfor neutrinoer ikke kan udggre en vaesentlig del af det mgrke stof.

c)

Forklar, hvorfor det mgrke stof ikke kan udggres af sorte huller og kompakte stjerner.



d)
Hvad ligger der bag ordene: “Make it, shake it or break it”?

e)

Make it

Hvordan taenker fysikerne ved CERN sig, at de kan fremstille mgrkt stof.

Hvis de far held til at lave mgrkt stof, hvordan kan de sa detektere det, nar mgrkt stof ikke
vekselvirker med stoffet i detektoren?

f)
Shake it

Hvilke problemer stgder fysikerne pa, nar de med en detektor her pa Jorden, sgger at detektere
mgrkt stof partikler?

g)
Break it

I nogle af fysikernes modeller er der mulighed for, at to mgrkt stof partikler annihilerer. Giv
eksempler pa kendte partikler, der kan annihilere og giv et eksempel pa en nyttig anvendelse.

h)
Hvis mgrkt stof kan henfalde til “normale” partikler, sa er det sjaeldent de ggr det. Hvorfor?



Spergsmal til artiklen: Jagten pa det megrke stof

a)
Lav en liste over de elementarpartikler du kender. | listen skal du angive egenskaber som f.eks.
masse, ladning, .... Du skal ogsa anfgre hvordan de vekselvirker med andre partikler.

b)
Find oplysninger om vores galakse: Malkevej. Du skal blandt andet vide hvilken type galakse
Mzlkevejen er, dens udstrakning og antallet af stjerner i Maelkevejen.

c)

Solen kredser om Malkevejens centrum. Bevaegelsen kan beskrives som en jeevn cirkelbevaegelse.
Brug dette til at finde den samlede masse af den del af galaksen, som ligger inden for solens bane.
Gor rede for de antagelser du ggr undervejs i beregningen.

d)
Forklar hvordan man ved at male stjernernes hastighed pa vejen rundt om galaksens centrum,
som funktion af afstanden, kan sandsynliggre at der findes mgrkt stof i galaksen.

e)

Undersg@g, hvordan middelveerdien af atomerne i en ideal gas haenger sammen med den absolutte
temperatur af gassen. Bestem hastigheden af et brintatom i Jordens atmosfaere. Sammenlign
hastigheden med undvigelseshastigheden fra Jorden.

f)

Hvorfor kan neutrinoen ikke bidrage med den manglende masse?

g)
Neutralinoen er en mgrkt stof partikel kandidat, som man blandt andet kan lede efter ved at se pa

det lys, der udsendes nar to neutralinoer annihilerer.
Lav en liste over neutralinoens egenskaber.
Giv et eksempel pa en praktisk anvendelse af annihilationsprocesser.
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