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Magnituder: Ett koncept som utveck-
lades ar 120 f.Kr.

Nar vi tittar upp pa himlen en klar natt ser vi
stjarnor. Sedda fran jorden verkar vissa vara
ljusstarka och andra valdigt ljussvaga. Nagra av
de svaga stjarnorna ar i verkligheten valdigt
starka, men de befinner sig pa ett stort avstand
fran oss. Nagra av de starka stjarnorna ar a and-
ra sidan mycket svaga men rakar befinna sig
ndra oss. Nar vi gor astronomiska observationer
ar vi tvingade att stanna pa jorden eller i dess
narhet, vilket gor att vi endast kan mata det
ljus som nar oss. Tyvarr berdttar detta inget di-
rekt for oss om stjdrnans inre egenskaper. Om vi
vill veta mer om stjarnan, till exempel dess
fysikaliska/interna ljusstyrka, maste vi veta dess
avstand fran jorden.

Historiskt har de stjarnor som ar synliga for
blotta 6gat delats in i sex olika ljusstyrkeklass-
er, sa kallade magnituder. Detta system upp-
fanns runt ar 120 f.Kr. av den grekiske astro-
nomen Hipparkos och anvands fortfarande i en
aningen justerad form. Hipparkos valde att
kategorisera de ljusaste stjarnorna som magni-
tud 1 och de svagaste som magnitud 6.

Astronomin har andrats valdigt mycket sedan
Hipparkos levde! I stéllet for att anvdnda bara
dgonen sa anvands nu stora speglar i antingen
markbaserade teleskop som till exempel VLT i
Atacamadknen i Chile eller som Hubble Space

Telescope ovanfor jordens atmosfar. Det in-
fangade ljuset analyseras sedan av instrument
som dr kapabla att upptdcka objekt som ar mil-
jardtals ganger svagare an vad manniskans 6ga
klarar av att se.

Trots detta anvander d@ven dagens astronomer
en aningen justerad version av Hipparkos mag-
nitudskala, som kallas apparent magnitud. Den
moderna definitionen pa magnitud valdes sa att
redan gjorda matningar inte behdvde goras om.
Astronomer anvander tva olika typer av magni-
tuder: apparenta magnituder och absoluta magni-
tuder.

Apparent magnitud

En stjdrnas apparenta magnitud, m, ar ett matt
pa hur Ljusstark den ser ut att vara pa eller nara
jorden. I stdllet for att definiera magnituden
efter det antal fotoner som vi observerar, defi-
nieras den efter magnituden och intensiteten
hos en referensstjarna. Detta betyder att en
astronom kan mata en stjarnas apparenta mag-
nitud genom att jamfora matningarna med
nagon standardstjarna som redan ar uppmatt pa
ett absolut (motsatt till relativt) satt.

Den apparenta magnituden, m, ges av:
m = Mees— 2,5 10g10(1/Ler)

dar m ar referensstjarnans apparenta magni-
tud, I den uppmatta intensiteten pa stjarnans
ljus och I, dr intensitet pa referensstjarnans

Figur 1: Hipparkos frdn Nicea (190 - 120
f.Kr.) arbetar

Den grekiske astronomen Hipparkos, som
uppfann den forsta skalan som jamfor
ljusstyrkan hos stjdrnorna.




Astronomiska Verktyg

Intensitet——

ljus. Skalfaktorn 2,5 forskjuter skalan sa att den
nya definitionen av apparent magnitud passar
med den gamla, mer subjektiva, definitionen.

Intressant att notera ar att den skala som Hip-
parkos valde, helt intuitivt och enbart med
hjalp av sina dgon, redan ar logaritmisk pa
grund av att dgats respons pa ljus ar just
logaritmisk.

Som jamforelse kan ndmnas att fullmanens ap-
parenta magnitud ar -12,7, Venus har ndr den
ar som ljusast magnituden -4 och solens mag-
nitud ar ungefar -26,5.

Absolut magnitud

Vi har nu en ordentlig definition pa apparent
magnitud. Det &r ett anvandbart hjalpmedel for
astronomer, men sdger inget om de inneboende
egenskaperna hos stjarnan. Vi behdver faststalla
en gemensam egenskap, som vi kan anvanda for
att jamfora olika stjarnor och anvanda i statis-
tisk analys. Denna egenskap ar den absoluta
magnituden.

En stjdrnas absoluta magnitud, M, definieras
som den apparenta magnitud som stjdrnan
skulle ha om den befann sig pa ett avstand av
10 parsec (lds om parsec i "Matematiska Verk-
tyg") fran observatoren. Eftersom endast ett
litet fatal stjarnor verkligen befinner sig pa 10
parsecs avstand far vi anvdnda en ekvation som
tillater oss att berdkna den absoluta magnitu-
den for stjarnor pa olika avstand: avstandsekva-
tionen. Ekvationen fungerar naturligtvis ocksa
at andra hallet, sd att om vi vet avstandet kan
vi berdkna den absoluta magnituden.
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Figur 2: Temperaturer och firger hos stjdrnor
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Olika farger, olika magnituder

Pa sent 1800-tal, ndr astronomerna bdrjade an-
vanda fotografisk utrustning for att avbilda
himlen och mata apparenta magnituder, upp-
stod ett nytt problem. Vissa stjarnor, som
verkade ha samma magnitud nar de observera-
des med blotta dgat, visade sig ha olika magni-
tud pa foto och tvartom. Filmen som anvandes
visade sig vara mer kdnslig i blatt och mindre
kanslig i rott jamfort med ogat.

Foljaktligen sa skapades tva olika skalor: visuell
magnitud, m, som beskrev stjarnans styrka
sedd med blotta dgat, och fotografisk magnitud,
Meoto, SOM refererade till matningar med den
blakansliga svartvita filmen. Dessa forkortas nu-
mera m, och ms.

Olika fotografiska emulsioner varierar dock i
kanslighet for olika farger. Dessutom har olika
manniskors dgon olika kdnslighet. Man blev
tvungen att kalibrera magnitudsystem nog-
grannare for olika vaglangdsomraden.

Idag specificeras exakta magnituder genom
matningar med en standard fotoelektrisk foto-
meter med standardfargfilter framfor. Flera olika
fotometriska system ar nu uppfunna och dari-
bland &r UBV-systemet, som dr namngett efter
de tre vanligast anvanda filtren, mest kant. U
filtret slapper mestadels igenom ndra ultravio-
lett ljus, B slapper huvudsakligen igenom blatt
ljus och V motsvarar nagorlunda vdl den gamla
visuella magnituden; dess breda topp ligger i
det gul-gréna omradet dar 6gat ar kansligast.
Motsvarande magnituder kallas my, mg och my.
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Denna schematiska figur visar relationen mellan firg och yttemperatur hos en stjdrna. Intensiteten dr plottad mot
vdgldngden for tvd hypotetiska stjdrnor. Den visuella delen av spektret visas. Stjdrnans férg bestims av var i den visuella delen

av spektret dess intensitetstopp ligger.
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Figur 3: Yttemperatur mot firgindexet B-V

B-V

Detta diagram visar forhdllandet mellan yttemperaturen, T, och firgindexet B-V hos en stjdrna. Om man vet antingen
yttemperaturen eller B-V indexet hos en stjdrna kan man ta reda pd det andra med hjdlp av detta diagram.

Fran fargindexet B-V till temperatur

Termen B-V fargindex (astronomer anvander
bara uttrycket B-V) definieras som skillnaden
mellan tva magnituder, mg-my (som mats med
UBV-systemet). En helt vit stjarna har ett B-V
fargindex pa ungefar 0,2, var gula sol har ett
B-V pa 0.63, Betelgeuse som ar orange-rod har
B-V pa 1.85 och den blaaste stjarna som man
tror finns har ett B-V fargindex pa -0,4. Ett
satt att forestdlla sig fargindexet ar att ju
blaare en stjarna dr, desto starkare ar den i blatt

och alltsa har den en mer negativ B-magnitud
och darfor lagre skillnad i mg-my. Det finns en
klar relation mellan en stjarnas yttemperatur, T,
och B-V fargindex (se Reed, C., 1998, Journal
of the Royal Society of Canada, 92, 36-37) sa
att vi kan finna yttemperaturen genom att an-
vanda ett diagram med T mot mg-my. (se Fig. 3).

logyo(T) = (14,551 - (mg - my) )/ 3,684
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Avstandsekvationen
Avstandsekvationen skrivs:
m-M = 5 logy(D/10 pc) = 5 logyp(D) - 5

Denna ekvation beskriver sambandet mellan den
apparenta magnituden, m, den absoluta magni-
tuden, M, och avstandet, D, matt i parsec. Var-
det av m-M &r kdnt som den sa kallade
avstandsmodulen och kan anvandas for att be-
stamma avstandet till ett objekt.

Med lite algebra ar det majligt att gora om den-
na ekvation till en ekvivalent form som ibland
ar mer anvandbar (testa gdrna dig sjélv):

D= 10(m-M+5)/5

Nar avstand till objekt i universum bestams,
mats forst den apparenta magnituden, m. Om vi
sen vet den verkliga ljusstyrkan hos objektet
(dess absoluta magnitud), kan vi berdkna
avstandet D. Mycket av det svaraste arbetet nar
astronomiska avstand ska berdknas ar att be-

stdmma den absoluta magnituden for vissa ty-
per av objekt. Absoluta magnituder har till ex-
empel blivit matta av ESAs satellit HIPPARCOS.
Satelliten HIPPARCOS matte bland annat
avstand och apparenta magnituder till ett stort
antal narliggande stjarnor.

Korta 6vningsuppgifter

Dessa korta dvningsuppgifter ar till for att van-
ja dig vid de nya kvantiteter som just intro-
ducerats.

Uppgift AH1

Stjarnan a-Orionis (Betelgeuse) har en apparent
magnitud pa m=0,45 och en absolut magnitud
pa M=-5,14.

? Bestdm avstandet till Betelgeuse.

Betelgeuse dr den roda stjdarnan i Orions
vanstra axel (sett fran jorden) och &r en rod
superjatte. Nar man tittar pa den med blot-
ta 0gat har den en orange-rod farg.

Figur 4: ESAs satellit HIPPARCOS
Satelliten HIPPARCOS skots upp pd natten
den 8 augusti 1989 av en europeisk Ariane
4 raket. Hipparcos huvudsakliga uppgift var
att producera en stjirnkatalog med
enastdende precision. Position och avstdnd
till ungefdr 120000 férvalda stjdrnor med
magnituder ner till mg=13 bestdmdes med
stor noggrannhet. HIPPARCOS slutade
arbeta 1993 och den slutliga stjdrnkata-
logen publicerades 1997.
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Foto 1: Betelgeuse (Orion)

Foto 2: Vega (Lyra - Lyran)

Foto 3: Sommartriangeln: (medurs) Deneb
(Cygnus — Svanen), Vega (Lyra - Lyran),
Altair (Aquila - Ornen)

Foto 4: Sirius (Canis Major - Stora hund)

Uppgift AH2

O-Lyrae (Vega) har en absolut magnitud pa
0,58 och befinner sig pa avstandet 7,76 parsec.

? Berdkna Vegas apparenta magnitud.
Vega dr den ljusaste stjarnan i stjarnbilden
Lyra (Lyran) och den 6vre hogra stjarnan i
sommartriangeln.

Uppgift AH3

o-Cygni (Deneb) dr den 6vre vdnstra stjdrnan i
sommartriangeln och svanens ljusaste stjarna.
Dess apparenta magnitud ar 1,25 och avstandet
till den &r 993 parsec.

? Berdkna den absoluta magnituden. Vad
* sdger dig detta om Denebs natur?

Uppgift AH4

Stjdrnan a-Canis Majoris (Sirius) ar den ljusaste
pa himlen. Den befinner sig pa ett avstand av
2,64 parsec och dess apparenta magnitud ar
-1,44.

? Berdkna Sirius absoluta magnitud. Om du

* jamfor denna med den absoluta magnituden
for de tre andra stjdarnorna, vad ar din
bedémning av Sirius verkliga ljusstyrka?

Uppgift AH5

? Om stjarnorna Vega, Sirius, Betelgeuse och
* Deneb befann sig 10 parsec fran jorden (pa
samma del av himlen), vad skulle vi se?

Uppgift AH6

Den absoluta magnituden, M, ar definierad som
den apparenta magnitud som en stjdrna skulle
ha om den befann sig pa 10 parsecs avstand
fran solen.

? Men vore det inte mer korrekt att mata

* avstandet fran jorden? Varfor spelar det in-
gen roll om vi mdter avstdndet fran jorden
eller solen?
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Luminositet och intensitet

Fram till nu har vi bara talat om stjarnors mag-
nituder, men inte namnt hur mycket ljusenergi
som faktiskt stralas ut fran en stjarna. Den tota-
la mangden energi som stralas ut fran en stjarna
varje sekund ar den sa kallade luminositeten, L,
och den mats i watt (W) och ar ekvivalent med
den utstrilade effekten.

Luminositeten och magnituden ar relaterade till
varandra. En avldgsen stjarna med hog lumi-
nositet kan ha samma apparenta magnitud som
en narbeldgen stjarna med lag luminositet. Om
vi vet en stjdrnas avstand och apparenta mag-
nitud kan vi bestamma dess luminositet.

En stjarna stralar ut ljus i alla riktningar sa att
ljuset ar spritt dver en sfar. For att finna inten-
siteten, I, pa jorden av ljuset som stralas ut
fran en stjdrna (intensiteten dr mangden stral-
ning per enhetsarea) dividerar vi dess lumi-
nositet med arean pd en sfar med stjdrnan i
centrum och radien lika med avsténdet till jor-
den, D., se fig 5.

I = L/(4TD?)

En stjarnas luminositet kan ocksa matas som en

multipel av solens luminositet, Li,=3,85x10°° W.

Eftersom solen @r "var" stjarna och den stjarna
som ar bast kdand, anvands den nastan alltid
som referens.

Med lite algebra finner vi formeln for att berdk-
na luminositeten, L, for en stjarna relativt so-
lens luminositet:

L/Lsol = (D/Dsol)2 : I/Isol

Ration I/I,, kan bestammas med hjdlp av
formeln given i stycket om Apparenta magni-
tuder i Astronomiska verktyg (m,, = -26,5).

Sma vinklar och stora avstand

Ta en titt pa fig. 6:

Om b &r liten jamfort med c kan vi anta att de
tva langa sidorna av triangeln, ¢, har samma
langd som mittlinjen. Med den vanliga ekvatio-
nen for ratvinkliga trianglar finner vi:

sin(B/2) = (b/2)/c

Figur 5: Ljusets intensitet

Denna skiss visar hur samma mdngd strdlning frdan en ljuskdlla mdste belysa en storre och stérre yta ju stérre avstdndet frdn
kdllan dr. Arean 6kar som kvadraten pd avstdndet frdn kdllan vilket innebdr att intensiteten minskar med kvadraten pd

avstdndet.
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Matematiska Verktyg

Vi kan anvanda approximationen om sma vink- B/2 = (b/2)/c
lar, sin x=x, om vi har att gora med véldigt sma
vinklar (men endast om vi mdter vinklarna i ra- c=b/B

dianer). Approximationen kan verka oberatti-
gad, men kan matematiskt bevisas vara mycket
bra for sma vinklar.

Uppgift MH1

? Prova denna approximation sjalv genom att

* berdkna sin(1°), sin(1') och sin(1"). Kom
ihdg att du maste konvertera graderna till
radianer forst.

Nu har du en enkel relation mellan b, c och
utan den trigonometriska funktionen.

R n }b
P o=

Figur 6: Att arbeta med sma vinklar
Om b dr liten jamfort med c antyder det att 3 dr en liten vinkel. Vi kan ddrfor ta fram en relation mellan b, ¢, och B utan
trigonometriska funktioner.

Enheter och andra grundlaggande data

1 b&gminut = 1" = 1/60 av en grad = 2,9089 x 10™* radianer

1 bagsekund = 1” = 1/3600 av en grad = 4,8481 x 10°° radianer
1 millibagsekund (mas) = 1/1000 bagsekund

Ljushastigheten (c) = 2,997 x 10° m/s

1 parsec (pc) = 3,086 x 10" km = 3,26 ljusar

1 kiloparsec (kpc) = 1000 parsec

1 Megaparsec (Mpc) = 10° parsec

1 nanometer (nm) = 10° m
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Lararens guide innehaller l6sningar pa de korta dvningsuppgifterna.

Uppgift AH1: D = 131 parsec
Uppgift AH2: m=0.03
Uppgift AH3: M=-8.73

Detta ar en ovanligt ljus stjarna.
Uppgift AH4: M=1.45

Jamfort med Deneb (M=-8,73), Betelgeuse (M=-5,14) och Vega (M=0,58) ar Sirius faktiskt en ganska
svag stjarna. Detta demonstrerar att vara sinnen inte alltid ar valutrustade for att kunna detektera
den fysikaliska verkligheten runt omkring oss.

Uppgift AH5:

Pa avstandet 10 parsec skulle Vega och Sirius vara nagot svagare, men fortfarande tillhdra de starkare
stjarnorna pa himlen. Daremot skulle bade Deneb och Betelgeuse vara mycket starkare @an nagon annan
stjdrna pa jordens natthimmel.

Uppgift AH6:

Det finns ingen anledning att skilja pa matningar av avstand fran jorden och solen eftersom avstan-
det mellan jorden och solen &r valdigt litet jamfort med 10 parsec.

Om man beraknar skillnaden mellan att anvanda avstandet till jorden respektive solen ndr den appar-
enta magnituden beriknas, far man en skillnad i storleksordningen 10° mag.

Uppgift MH1:
sin(1°) = sin(0,017453293 rad) = 0,017452406

sin(1") = sin(0,000290888 rad) = 0,000290888
sin(1”) = sin(4,84814 x 10° rad) = 4,84814 x 10°°

Larar
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