Teori - Finalprov Astronomiolympiaden Junior 2026

Astronomisk Ungdoms Astronomiolympiadgrupp

11 april 2026
k1l 10:30 till 14:30

Detta &r teorifinalprovet fér den svenska Astronomiolympiaden Junior 2026. De fem personer med hogst
poédng i tdvlingens samtliga rundor kommer att erbjudas en plats i det svenska laget i International Olympiad
on Astronomy & Astrophysics Jr (IOAA Jr) i Thailand, i November.

Lycka till!

Namn

Provet borjar pa nésta sida. Vand ej pa provet forrdn klockan slar 10:30. Sluta skriva omedelbart nér klockan
slar 14:30.

Provet har totalt 10 fragor, bade kortare och lédngre. Efter varje fraga star den méjliga podngen utsatt, totalt
pa provet finns 50 poang. Till alla fragor forvantas ett utforligt svar med motivation for full podng. Aven

delvis korrekt 16sning ger delvis poéng.

Tillatna verktyg:
Skrivdon, kladdpapper, riknare, ingen egen formelsamling (férutom sista sidan av provbladet).

Jag har svarat pa féljande fragor (kryssa i)
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1 Flhugo Berg (2p)

Omar observerar en lysande fluga med nament Flhugo Berg pa ett ansenligt avstand genom sitt teleskop.

Den upplevs ha en skenbar magnitud som &r 25 magnituder svagare &n solen.

Figur 1: Kélla: https://cybernews.com/science/china-send-fruit-fly-space/

Hur langt fran observatéren maste en supernova typ Ia befinna sig for att ha samma magnitud som flugan?

1 Losningsforslag

Peak magnitude for typ la supernovae ligger pa —19,3 mag. Vi kan da anvinda oss av distans modulen:

m—M=5"log <10dpc>

Anvindning av avstandsmodulen ger 1 p

Om flugan har en skenbar magnitud 25 ganger svagare &n solen:
me = —26,74, Mpiuggan = —26,74 +25 = —1,74

Légger in varden:

d 17,56 18
—1,74 — (-19,3) =5 - log Tpc = 10-10"5 = 32510 pc = 1,0045 - 10*° km

Rdtt svar i antingen parsec eller km + nagra vdrdesiffor ger 1 p

2 Zikais teleskopi (3p)

Zikai har ett teleskop hemma som har synfiltet 1.35°, okularet for teleskopet har ett synfilt pa 65°

a) Hur stort ér teleskopets forstorning?

b) Du far reda pa att fokallingden for objektivet till teleskopet dr 1.2 meter, hur stort &r fokallingden for

okularet? Svara i millimeter

2a Losningsforslag

Vi anvénder formeln for synfilt for att hitta forstorningen:

Synfalt =

iltokular °
Synfa kul — g — 1,350
w w



Los for w:

65°
YT 135 Y
w =48

Riitt svar w ~ 48 pa deluppgift a) ger 1 p

2b Lo6sningsforslag

Formeln for forstorning innehaller fokallingd for okular, vilket &r det vi soker.

w_ﬁﬁfe:&
w

- fe
Anvindning av ovanstaende formel ger 1 p

Anvénder vi oss fran forstorning som vi fick fran uppgift 2a) far vi att okularet ungefér ar f. = 25mm

Ritt svar pa deluppgift b) fo = 25 mm, i korrekt enhet, + ndagra virdesiffror, ger 1 p

3 Huvudseriestjidrnor (3p)

Hur manga ganger mer ljus stralar en huvudseriestjirna med yttemperaturen 15000 K ut &n en huvudseri-
estjarna med yttemperaturen 5000 K? Utga fran HR-diagrammet i formelsamlingen ldngst bak i provet.

3 Losningsforslag

Utifran HR-diagrammet kan vi avldsa stjarnornas luminositet
15000 K ~ 10L,

och:
5000 K ~ 1L

Korrekt avlisning av luminositeten for stjarnan vars temperatur dr 15000 K med en felmarginal pa + 20%

ger 1p
Korrekt avlisning av luminositeten for stjirnan vars temperatur dr 5000 K med en felmarginal pa + 20%

ger 1 p
Vi berdknar kvoten mellan stjarnornas luminositeter

10L
1L

=10

Det innebér att stjirnan med temperatur 15000 K stralar ungefir 100 ganger starkare &n stjarnan med

temperatur 5000 K
10 ganger mer

Ratt svar inom intervallet 50 - 200 ganger mer ger 1 p



4 Visterbergs asteroid (4p)

Anders Visterberg beréttar om sin asteroid 15311 Visterberg, som kretsar kring solen med omloppsdata
som visas nedan. Asteroiden observeras fran jorden ligga lings samma linje som jorden och solen. Vid detta
tillfdlle minskar avstandet mellan solen och asteroiden till 1,83 AU, varefter det borjar oka.

For att studera rorelsen nidrmare ldmnar du jorden och placerar dig i

rymden vid exakt den punkt dar jorden befann sig vid observations- Omloppsbana
tillfallet. Epok 17 oktober 2024
Efter lit dre fn et fordir h teroid st s fisrdedel Halv storaxel 2,2531 AU

e ‘e i reoanf: Jo‘r ar hiar asierolcen rort sig of jarcede av Siderisk omloppstid  1235,3 d (3,38 ar)
omloppsbanan fran sin ursprungliga position, medan observatoren &r
kvar. Inklination 1,330°
Bestdm avstandet mellan dig och asteroiden. Figur 2: Killa: Wikipedia

4 Losningsforslag

Eftersom avstandet minskar till 1,83 AU och sedan 6kar &r detta perihelium, alltsa r, = 1,83 AU. Med
a=2,25AU fas
c=a—1p,=225-183=042AU.

Att identifiera 1,83 AU som perihelium och bestdmma ¢ ger 1p.
For ellipsen giller b2 = a2 — 2, alltsa

b? =2.252 — 0.422 = 5,0625 — 0,1764 = 4,8861

och darmed
b= 221 AU.

Att anvinda ellipsens geometri korrekt och bestimma b ger 1p.
Efter en fjirdedel av ellipsen ligger asteroiden vid (0,b) medan observatéren dr vid Jordens perihelium
(c+1,0) = (3,25,0). Avstandet ges da av Pythagoras:

d=+/(c+1)2+b2=/1,422 42212 = /6,9 ~ 2,63AU.
Att korrekt stilla upp rdtt avstandsuttryck ger 1p.

d ~ 2,63 AU

Korrekt slutsvar med enhet ger 1p.

Asteroid

Solen Obsgrvator

Jordens bana

Figuren dr ej skalenlig.

Figur 3: Geometrisk konfiguration mellan asteroiden och jorden.



5 Var dr midnattssolen? (4p)

Vi befinner oss i Norrképing vid koordinaterna 58°35” N, 16°10’ O och solens deklination idag (11/4-2026)
ar +8° 20’. Mostafa kommer pa att han vill uppleva midnattssol och tdnker darfor bege sig hérifran. I vilket
vaderstrick ska han bege sig och hur langt behéver han minst aka for att uppleva midnattssol imorgon?
Antag att han fardas lings fagelvigen utmed jordytan. Du kan férsumma jordens rorelse runt solen under
en dag. Svara i kilometer.

5 Losningsforslag

Eftersom att det &r efter vardagjimningen kommer midnattssol att ske i norr, Mostafa behover alltsa bege
sig norrut.

Rdtt viderstrack ger 1p

Anvind att Ay, > 0 samt att Ay = 0 + ¢ — 90°

Anvindning av hpyin > 0 ger Ip

d =8°20' = 8,33°

Vi soker vilken latitud Mostafa behover ta sig till, vilket ges av 0 < d + ¢ — 90°
alltsa ¢ > 90 — 8,33 = 81,67°

Att hitta vilken latitud Mostafa behéver ta sig till, ¢ = 81,67°, ger Ip

Mostafa behover alltsa resa rakt norrut fran latituden 58°35 = 58,58° till 81,67 °.

A¢ = 81,67 — 58,568 = 23,09°
Avstandet ges da av cirkelbagen 6ver vinkeln 23,09° vars radie &r jordradien:

d = 27Rg 228 = 2567,5... &~ 2570km

2570 km norrut

Ratt avstand 2570 km + nagra vdrdesiffror ger 1p

6 Polynova (4p)

Omar analyserar systemet AOJR26 som bestar av tva biniira stjirnor som roterar vinkelréit mot jordens plan
med en parallax pa 6,7” i en néra cirkuldr bana. Han ser att systemet utstriacker sig 0,32’ pa himlen och
stjdrna 1 dr ungefir 2,3% mer massiv én stjdrna 2. Om stjérna 1 dr solliknande, vad dr omloppstiden i ar?

Figur 4: Credit: NOIRLab/NSF/AURA/J. da Silva (Spaceengine)/M. Zamani



6 Losningsforslag
Vi kan uttrycka massorna av bada stjarnorna som M; = 1,023M5. Med parallaxen kan vi hitta avstandet:

1

77 ~ 0,1492 pe ~ 4,612 102 km

dpe =

Systemet bredder sig 0,32’ pa himlen, vi kan nu med trigonometri hitta storleken/diametern av systemet. Vi
maste ddremot omvandla 0,32’ till grader:

0,32/
) — I{/’
60
k ; k
tan [ Z) = Qseperation a=tan | - 'dkm ~ 2’15 . 108 km
2 dim 2

Nu har vi berdknat den relevanta separationen mellan stjarnorna. Vi kan nu anvénda oss av Keplers tredje
lag for att hitta omloppstiden!

a3
Tyer, =2
k 7r\/G(M2 +1,0230Ms)

Tsek' o
Ty = ———————— ~ | 1,22
& 60 - 60 - 24 - 365

+1p For att ha skrivit rdtt distans
+1p Avstand mellan stjirnorna
+2p Rdtt svar

Omvandla till ar:

7 So close yet so far (6p)

Viktor haller pa att leta efter ett binért stjarnsystem med ett optiskt teleskop som har brannvidden 1000
mm och fokalférhallandet f/5. Ett visst system har en parallax pa 0.05” fran jorden. Dess tva stjarnorna
har massorna 12 och 8 Mg och kretsar kring varandra med en period P pa 3,0 ar.

Kan teleskopet upplosa de tva stjirnorna som separata objekt sa att Viktor hittar vad han letar efter?

7 Losningsforslag

Forst bestdms teleskopets 6ppning. Sambandet mellan fokalférhallande, brénnvidd och 6ppning &r

_f
=1
Alltsa fas f 1000
mm
D = = =200 mm = 0,20 m.
f/# 5

Korrekt bestimning av teleskopets oppning ger 1p.
For att avgora om systemet kan upplosas anvinds Rayleighkriteriet,

A
=1,22—.
) 225

For synligt ljus kan man sitta A ~ 550 nm = 550 - 1072 m, sa

550 - 1079
=122 — ~ -107 % rad.
S} , 0.20 3,36 - 10™ " rad

Omvandling till bagsekunder gors med
1rad = 206265",



Sa
O =~ 3,36 - 1076 . 206265 ~ 0,69”.

Korrekt anvindning av Rayleighkriteriet och berdkning av uppldosningsgrdinsen ger 1p.
Stjdrnornas inbordes avstand fas med Keplers tredje lag i solsystemsenheter,

dar P méts i ar, a i AU och M i solmassor. Hir 4r den totala massan
M=12+8=20

och perioden
P =3,0ar.
Alltsa
a® = P?M = 3%.20 = 180,
sa
a= V180 ~ 5,65 AU.
Korrekt anvindning av Keplers tredje lag och bestimning av den linjira separationen ger 2p.

Parallaxformeln

d= -
p

ger med p = 0,05” avstandet
d

— — —20pe.
0,05 be

Eftersom 1 AU pa avstandet 1 pc motsvarar 1”, blir den observerade vinkelseparationen

a 5,65
0=—-="2"~0,283".
p 20 0,283

Korrekt anvindning av parallazen och omvandling till vinkelseparation ger Ip.
Eftersom
0,283"” < 0,69",

ar stjirnornas separation mindre én teleskopets upplosningsgréins, sa teleskopet kan inte skilja dem at som
tva separata objekt.

‘ Nej, teleskopet kan inte upplosa systemet som tva separata stjarnor.

Korrekt jimforelse mellan vinkelseparation och uppldsningsgrins samt korrekt slutsats ger 1p.

8 Ar det hir ritt vig? (6p)

Din véan Hugo Berg élskar att resa och har nu hamnat vid vétemolnet Miinchen. Han beréttar for dig att
molnet ror sig med den totala hastigheten 500 km/s relativt jorden.

Molnets parallax &r 0.0014”. Under ett ar observerar du att molnet inte férandrar sin rektascension alls,
men att dess deklination &ndras med 0.025”. Den neutrala vitgasens 21-cm-linje har i vila vaglangden 21.1
cm.

Bestdm den observerade vaglingden for denna linje om molnets radiella hastighetskomponent dr riktad
bort fran jorden. Anta att Dopplereffekten kan behandlas icke-relativistiskt.



8 Losningsforslag

Parallaxen dr p = 0,0014”, alltsa dr avstandet
1
d= - =T14,3pc.
p

Korrekt bestimning av avstand fran parallax ger 1p.
Eftersom molnet inte #ndrar rektascension alls men #ndrar deklination med 0,025” pa ett ar dr den
tangentiella egenrorelsen
p = 0,025"/ar,

sa den tangentiella hastigheten blir
ve = 4,74 ud = 4,74 - 0,025 - 714,3 ~ 84,6 km/s.

Korrekt anvindning av egenrorelseformeln och berdkning av v, ger Z2p.
Den totala hastigheten &dr 500 km/s, alltsa fas den radiella komponenten fran

vy = /5002 — 84,62 ~ 4928 km/s.

Korrekt uppdelning i radiell och tangentiell hastighet ger 1p.
Eftersom molnet ror sig bort fran jorden blir det rodforskjutning. Med den icke-relativistiska Doppleref-

fekten
A _ o
A ¢
fas
492.8
299792

Korrekt uppstillning av Dopplereffekten och insdttning ger I1p.

Aobs = Ao (1 + Ul) =21,1 (1 + ) cm ~ 21,135 cm.
c

\Aobs ~ 21,14cm\

Korrekt slutsvar med enhet ger 1p.

9 Mana Lisa (8p)

Donililo Donile observerar tre av Jupiters manar. Vid varje observation méts manens vinkelposition 0 léngs
banan, riknat fran en godtycklig referensriktning i banplanet. Vinkeln anges i grader.

Observationerna stricker sig over flera dagar. Antag att banorna &r cirkuldra och att vinkelhastigheten
ar konstant. Varje vinkelmétning har osikerheten 45°.

To Europa Ganymedes

Tid (dygn) 6 (°) Tid (dygn) 6 (°) Tid (dygn) 0 (°)

0.0 0 0.0 0 0.0 0

0.5 101 1.0 101 2.0 101

1.0 203 2.0 203 4.0 203

1.5 305 3.0 305 6.0 305
Kalla: Omar
‘Wehbe,
Partikular

a) Plotta vinkelpositionen 6 som funktion av tiden ¢ fér varje mane. Bestdm vinkelhastigheten % for
varje mane samt det ligsta och hogsta mojliga virdet, givet métosikerheterna.



b) Bestdm omloppstiden T f6r varje mane samt det ldgsta och hogsta mojliga vardet.

c) Avstandet fran Jupiter till Io dr uppmitt till aj, = 4.22 - 10° km. Bestim banradierna fér Europa och
Ganymedes, med osékerheten i viarden.

d) Bestdm Jupiters massa M, samt det ldgsta och hogsta mojliga vardet utifran osikerheterna ovan.

9 Losningsforslag

a) Punkterna ligger approximativt pa réta linjer, sa vinkelhastigheten fas som lutningen
AL

At

Vi anvander forsta och sista métpunkten. Varje vinkel har osédkerheten £5°, sa for skillnaden Af fas ex-
tremfallen genom att kombinera minsta mojliga startvirde med storsta mojliga slutvirde, respektive storsta
mojliga startvirde med minsta mojliga slutvéirde:

w

Abray = (305 4+ 5) — (0 — 5) = 315°,  Abmin = (305 — 5) — (0 + 5) = 295°.

For lo: 305 295 315
o= ~2 203,3, omin = 7 ~ 196,7, o,max — = 210,0.
Wl =95 Wio, 15 Wio, 15
For Europa:
305 295 315
WEu = % ~ 101777 WEu,min = % ~ 9873a WEu,max = ﬁ = 105a0
For Ganymedes:
305 295 315
a — ~ O, amin:7m4a27 a,max = —— = 02,5.
wa 6.0 90,8, waa, 6.0 9 WGa, 6.0 52,5
Metod + korrekt bestémning av w och intervall ger 2p.
0(°)
erl'dX
300 y
,///// Wio
200 A
100 ~ y
0 2 T T T >t (dygn)
0 0.5 1.0 1.5

Figur 5: Bestdmning av vinkelhastighet for Io. Den centrala lutningen ger w, medan wyax och wyi, fas genom
att dra linjer genom extremfallen for forsta och sista matpunkten.



b) Omloppstiden ges av

T_ 360 ’
w
For lor 360 360 360
Tio = =~ 177, Tiomin = 5~ L7, Tiomax = 7o ~ 1,83.
™ 903,3 fo. 210,0 e 196,7
For Europa:
360 360 360
Tey = ~ 3,54, Teumin = T~ ~ 3,43, TEumax = oo ~ 3,66.
v 01,7 B, 105,0 B, 98,3
For Ganymedes:
360 360 360
T a= Too ™~ 7,08, T min = To = ~ 67867 T max — T o 7732
@27 50,8 Ce, 52,5 Ge, 49,2
Korrekt bestimning av omloppstider ger 2p.
¢) Med Keplers tredje lag giller
T\ 2/3
T xadad = a:ao<) .
! TIo
For Europa:
2/3
3,54
W =14,22-10° [ = ~ -10°k
ag , 0 (1,77> 6,70 - 10° km,
2/3 2/3
3,43 5 3,66
- . 5 9 s . 5 _ . 5 VY ~ . 5 .
OEu,min = 4,22-10 (1,83) 6,41 -10°km, apymax = 4,22-10 (1771> 7,00 - 10° km

For Ganymedes:
7,08
1,77

2/3

aga = 4,22 -10° ( ) ~ 1,06 - 106 km,

6,86 7,32
1,83 1,71
Korrekt anvindning av Keplers tredje lag och bestimning av banradier ger 2p.
d) Jupiters massa ges av

2/3 2/3
aGa,min = 4,22 - 10° < ) ~1,02-10°km, agamax = 4,22 - 10° ( ) ~ 1,11 - 10° km.

4r2q?
GT? "~
Med To, aj, = 4,22 - 10° km = 4,22 - 108 m och T}, = 1,77 dygn = 1,53 - 10° s, fas
N 47%(4,22 - 108)3

"~ 6,67408 - 10~11(1,53 - 105)2

My =

M; ~ 1,90 - 10*" kg.

Med periodintervallet for Io fas ungefir
My min ~ 1,78 -10%Tkg, My nae ~ 2,03 - 10°7 kg,

sa detta kan skrivas som
Mj ~ (1,90 4+ 0,13) - 10*7 kg.

]MJ ~ (1,90 £ 0,13) - 1027 kg‘

Korrekt massbestamning inklusive osdkerhet ger 2p.

Metoden att bestdmma vinkelhastigheten fran enstaka punkter samt att uppskatta osikerheter genom att
anvénda storsta och minsta mojliga virden ar en forenkling. I verklig astronomisk analys anvénds vanligtvis
regressionsmetoder (t.ex. minstakvadratmetoden) och mer noggrann felpropagering. For ett sammanhang
som AO Jr ar dock denna metod tillréckligt noggrann.

10



10 Vector’s Vector Lazor (10p)

Den onda skurken Vector Humlebo planerar att bygga en dodlig laser med konstant utsikt 6ver jorden. For
att undvika att behova justera dess bana vill han placera den i en punkt dir den naturligt f6ljer jordens
omlopp runt solen.

Punkterna L; och Ly &r positioner i sol-jord-systemet déar en satellit kan ha samma omloppstid runt solen
som jorden. De kallas Lagrangepunkter.

Betrakta lasern som en satellit med férsumbar massa som ligger lings linjen genom solen och jorden.

Lat solens massa vara M, jordens massa vara m, avstandet mellan solen och jorden vara R, och syste-
mets vinkelhastighet vara w.

GM
R3 -

a) Visa att systemets vinkelhastighet uppfyller w? =

10a Losningsforslag

Eftersom att solen roterar, maste allting i systemet rotera med solen och ddrmed uppleva olika accelerationer
beroende pa avstandet, da nagra aker snabbare respektive langsammare genom rymden.
Formeln for centripetal acceleration:

2

Ae = —
r

Vi kan dven uttrycka hastigheten av objekten i systemet som en vinkel som sveps med ett avstand R. Da
kan hastigheten uttryckas som sadan:
v=wR

Vart uttryck for centripetal acceleration blir da:

Nu har vi uttryckt hur objekten paverkas av en acceleration. Vi har ddremot fler accelerationer som paverkar
allt i systemet. Den storsta dr ndmligen gravitationen. For att dessa punkter i systemet ska vara stabila,
maste da den centripetala accelerationen vara lika med den gravitationella for att uppna jamvikten. Déarfor
vi kan da uttrycka en ny ekvation a4 = a., dér gravitationen rédknas som en acceleration.

GM GM
9= R 9= 0= gy =Wl
Forenkla:
oM , GM
b i iy 53

Att nimna att v = wR ger 1p.

Att skriva a. = ag eller betrakta att jaimuvikt krdvs for att ha stabila punkter i ett dynamiskt system ger Ip.
Ratt uttryck hittad utifran utrikningar ger 1p.

tot: +3p

11



Figur 6: Lagrangepunkter - L och L, samt alla andra

b) Betrakta punkten L;, som ligger mellan jorden och solen. Lat avstandet mellan jorden och satelliten vara
z, dir z < R.

Bestdm forst den totala gravitationsaccelerationen pa satelliten fran solen och jorden. Sétt dérefter upp
villkoret for att satelliten ska rotera med samma vinkelhastighet som jorden, och visa att

m )1/3

x%R(gW

10b Losningsforslag

T uppgiften uttrycks distansen fran solen till jorden vara R. Om vi nu bestdmmer ett nytt avstand fran solen
till Ly att vara r, kan vi nu betrakta tva gravitationella accelerationer pa punkt L;. Eftersom att solen &r den
mest massiva kroppen i systemet kommer allting naturligtvis fardas at det halet, ddrmed anger vi da en positiv
acceleration till solen. Jorden &r dédremot fortfarande tillriackligt massiv for att dra pa punkt L; och kommer
dérfor att bidra med en negativ acceleration mot jorden (i jimforelse med den positiva som dker in mot solen.)

Formeln som tidigare gav for gravitationella accelerationen &r foljande:

GM
%= T

For att beskriva avstandet fran L till solen, kan vi da gora:
Rsolen*)jorden — Tjorden—s Ly

Da kan vi nu beskriva den total skillnaden i gravtionell acceleration Aa, som:

GM@ Gm@

Aag = (R—1x)? g2

For att en L; ska vara en stabil position méaste flera olika accelerationer balanseras ut, och eftersom att vi
enbart har tva paverkande accelerationer, a. = w?r och Aagy, kan vi nu sétta dem lika med varandra.

Forenkla med expansion % (1 + %) och w? = 5

GM@ GM@ 2x Gm@
— )= 14 22) =
(R—1x) ( + 7 ) -

R3 R?
Vinsterled och hogerled kan forenklas till
GM@ GM@ GM@ T
7B (R—2) = R

12



och

GM@ 2z Gm@ GM@ 2x - GM@ Gm@
1422 = _
R ( R) 2 R TR 2
GM@ GM@ - X o GM@ 2x - GM@ Gm@
R R B2
GMo®

Termerna ~7z> forsvinner fran bada lederna

GM@I_QJJGM@ Gm@
 R® R3S a?

Vi isolerar w% termen for att dntligen fa vara sista ekvationer

Gmg _2x~GM@+GM@-x Gmg  3x-GM;

72 3 i3 3 72 3
Los for z 5
Gm@ 3z - GM@ 3 R . Gm@
fr— :> [
22 R YT T36M,

e 1/3
~ R
! <3M®>

Att definiera alla accelerationer i systemet ger Ip.
Hitta korrekt Aag ger Ip.

Skriva korrekt formel w?(R — ) = /2o, — Sma op 9

(R—x)? z2
Anvinda Taylor utveckling korrekt G%Q (R—x) = G}g@ (1+2%) - G;Z@ ger 1p
Ratt definierat svar utifran utrdkning ger 1p
tot: +6p

¢) Betrakta nu punkten L, som ligger pa andra sidan jorden. Visa att dven i detta fall géller samma

svar fran del b)

10c Losningsforslag
I ekvation
GM@ Gm@
(R — x)? x2
kan vi skriva om subtraktionen som en addition, da vi adderar sol-jord avstandet och avstandet fran L till

jorden. Vi vet att Ly och Ly &r placerade lika langt bort fran varandra. Upprepar vi samma steg kommer vi
fram till att alla R — x termer blir R + z.

Aag =

GM@ GM@ 2x Gm@
TSR > (1_1%) T
Igen:
GM@ - T Gm@ o 2z - GM@
T R3 T2 T R3
Forenkla:

e 1/3
~ R
! <3M®>

Ratt formulering av att — blir till + och @ Taylor expansionen + blir till — ger 1p.

13



tot: +1p

Anvind foljande approximationen vid behov i del b) och ¢):

Rxz2 RRUTR)
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Givna solsystemsdata, virden och formler

Avstand fran solen

Himlakropp Diameter (km) (10%km) Massa (kg)
Solen 1,393 - 106 — 1,989 - 103°
Merkurius 4879,4 57,9 3,301 - 10%3
Venus 12104 108,2 4,868 - 10*
Jorden 12756 149,597870 5,972 - 10%
Mars 6779 2279 6,417 - 1023
Jupiter 142800 778,3 1,898 - 107
Saturnus 120660 1427,0 5,681 - 10%°
Uranus 51118 2871,0 8,681 - 10%5
Neptunus 49528 4497,1 1,024 -10%°
Pluto 2376,6 5906,4 1,309 - 1022
Tabell 1: Grundldggande data om solsystemet.

Namn Virde Enhet

Newtons gravitationskonstant (G)  6,67408 - 10711 Nm? kg™ ?

Hubbles konstant (Hp) 70 kms~ ' Mpc™*

Solarkonstanten (Gs¢) 1360 Wm—2

Solens luminositet (Lg) 3,826 - 10?6 W

Solens yttemperatur (T5) 5777 K

Stefan Boltzmanns konstant (o) 5,67-1078 Wm2K4

Ljusets hastighet i vakuum (c) 299792458 ms~1

Ljusar (ly) 9,461 - 10'2 km

Parsec (pc) 3,262 ljuséar (ly)

Astronomisk Enhet (AE) 150 - 10° km

Elektronvolt (eV) 1,60217663 - 10719 J

Siderisk dag 23,9344696 h

Julianskt ar 365,25 dagar (24h)

Solens apparenta magnitud (mg) — —26,74 mag

Solens absoluta magnitud (Mg) 4,83 mag

Peak My for typ la supernova —19,3 mag

Tabell 2: Fysikaliska varden.
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Namn Formel

Gravitationella accelerationen g= %
Gravitationella kraften pa en planet Fy, = myg
Densitet-massforhallande M=p-V
Centripetal acceleration F. = m:2
Newtons gravitationslag F, = ”:7{;”2
Keplers tredje lag T2 = %aia
. . .. 2 _
Keplers tredje lag (i jordenheter) T =97
Excentricitet e=<="100
, atrp

Halv storaxel a= r“;rr”
Luminositet och flux F= #
Magnitud och flux mip —mg = —2,510g(%)
Avstandsmodulen m — M = 5log(%)
Vaglangd-Frekvens A =c
Linsformeln % = % + %

. . . _ )\
Rayleigh Kriteriet ©=122.-5
Forstoring av objekt w = &, fo = objektivets brinnvidd, f. = okularets brinnvidd

e Syn falt
= e ynjaltokular
Synfalt syn falt = 24Ie ckular
Wiens lag Amazl = 2,898 mm K
Stefan-Boltzmanns lag L =4rR? - oT*
Hubbles lag Hor =v
.o . . o o A)\

Dopplerforskjutning T=z=5
Parallax d= %
Tangentialhastighet v = 4,74ud
Ovre kulmination hmaz =90° — @+ 0
Undre kulmination homin = 6 + @ — 90°

Tabell 3: Fysikaliska formler
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Figur 7: Ett Hertzsprung-Russel diagram

Namn Formel

Sinus sinA =%

Cosinus cos A = %

Tangens tan A = 3

Pythagoras sats c? =a%+b?
Tiologaritmen 10'°810% = log,, 10% = a
Logaritmmultiplikation loga-b=loga + logb
Logaritmdivision log 7 = loga — logb
Logaritmpotenser zloga = log a”

Tabell 4: Matematiska formler

-
A b C

Figur 8: Rétvinklig triangel for definition av trigonometriska formler
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