Kvalificeringsprov Astronomiolympiaden 2024 (med losningsforslag)

Astronomisk Ungdoms Astronomiolympiadgrupp

31 Januari 2024
k1 09:00 till 12:00

Detta ar kvalificeringsprovet for den svenska Astronomiolympiaden 2024. De 15 personer med hogst poédng
(varje uppgift ger maximalt 5 podng) kommer erbjudas en plats pa vart traningslager i Stockholm i april.
Fran tréningslagret gar fem personer sedan vidare till International Olympiad on Astronomy € Astrophysics
(I0AA) i Brasilien, i augusti.

Lycka till!

Namn

|
Mejl |
|

Telefonnummer

Personnummer (XXXXXX-XXXX)
Behovs bara om du vill bli

medlem i Astronomisk ungdom

Skola ‘

Arskurs ‘

Provet borjar pa nésta sida.

Tillatna verktyg:

Skrivdon, kladdpapper, grafritande (ej symbolhanterande) minirdknare, ingen egen formelsamling
(férutom sista sidan av provbladet). Svara pa varje fraga pa separata papper, och se till att numrera
alla sidor du lamnar in.

Jag har svarat pa foljande fragor (kryssa i):

[1]2[3]4]5]6]
T O O I

Gillar du rymden? Vi ocksa! Du kan bli medlem gratis genom att kryssa i rutan nedan.
Jag vill bli medlem i Astronomisk Ungdom:



Notation

Standardsymbolerna for himlakropparna (i ordning fran solen) ar ©, §, ¢, &, &', %, h, 8, &, och P {or Pluto.

Uppgift 1

I solen omvandlas massa till energi genom flera olika fusionsprocesser. Den dominerande processen (vilken
bidrar till 83,6% av solens luminositet) dr den si kallade proton-proton-kedjans forsta gren, illustrerad i
fig. 1la. Processens kemiska formel ar

SHe + SHe — 5He + 2H,

dar reaktionsprodukterna frislapper 26,732MeV energi, varav 2,2% gar forlorat genom neutrinoemission. Hur
manga sadana reaktioner sker per sekund i solen, och vad ar den totala massan av partiklarna som ingar
i reaktionen varje sekund (alltsd reaktanterna)? Givet att en McDonalds™ BigMac™ ger dig 550kcal, hur
méanga BigMac™ vart av energi producerar en genomsnittlig liter av solens materia per sekund?
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(a) Nustrering av hela forsta grenen
av proton-protonkedjan. (b) En liten BigMac™.

Figur 1: Astronomisk Ungdom &r inte sponsrat av eller pa annat sitt kopplat till McDonalds™ Sverige.

Losning pa uppgift 1

26
Den totala effekten av alla reaktioner av typ som visas ovan ar W = 3,27 x 102 W. Om man
delar detta med energin i en reaktion far man antalet per sekund:

3,27 x 1026 W

22X T N 764 % 1077 1
26,732 x 106V % (1)

Massan av dessa fir man genom att multiplicera med massan av 2 helium-3 kérnor. Detta blir 3,82 x 10! kg.

Volymen av solen ar
8
471'(6’955><10 m)3

2 2)

Effekten per liter blir d& P/V = 2,173 x 1072 W/1. Om vi delar med energin i en BigMac™ far vi vart svar:
9,44 x 10719 st.

V =



Uppgift 2

Tva satelliter, A och B, ror sig i cirkuldra omloppsbanor runt jorden. Satellit A befinner sig pa héjden
h = 6371km ovanfor jordens yta, och satellit B nagonstans lingre bort fran jordens yta. Satellit A har
dubbelt sa stor massa som satellit B. Du kan anta att omloppsbanorna ar ekvatoriella.
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Figur 2: Vénster: svarsalternativ for hastighetskomponenter i y-led for satelliterna. Hoger: koordinatsystemet
som anvands med jorden samt en godtycklig satellit utritade.

Deluppgift 2a

I figur 2 till hoger ar en punkt utritad pa den streckade linjen. Latsas att pricken motsvarar en satellit (ej
noédvéandigtvis A eller B) och den streckade linjen dr dess omloppsbana runt jorden. Rita ut alla krafter som
satelliten upplever i den punkten, samt dess hastighet. Storleken pa pilarna far vara godtycklig men ska vara
klart synlig och ha korrekt riktning.

Deluppgift 2b
Vilken av kurvorna i grafen motsvarar hastighetskomponenten i y-led for satellit A respektive B? Se i Figure 2
hur koordinatsystemet definieras.

Deluppgift 2c
Uppskatta pa vilken hojd satellit B befinner sig. Visa hur du kom fram till ditt svar.

Losning pa uppgift 2
Uppgift 2a

Den enda kraft som péaverkar satelliten &r jordens tyngdkraft och &ar riktad mot jordens mitt. Denna kraft ar
i detta fall lika stor som centripetalkraften. Hastigheten foljer omloppsbanan av satelliten.

Hastighet

Figur 3: Losning till Uppgift 2a



Uppgift 2b

Hastigheten totalt kommer vara konstant i storlek for satelliterna men kommer variera i riktning. Darfor
kommer hastigheten i y-led variera som en sinusvig. Satelliter som ar nirmre den centrala kroppen (jorden)

har en hogre hastighet. Detta kan vi fa fran:

M 2 M
poghm_mr M

72 r r

Darav ar 3 kurvan for satellit B och 4 kurvan for satellit A.

Uppgift 2c

Fran ekvation 3 kan vi ta fram hastigheten for de tva omloppsbanorna:

GM GM
VA= ——vB =/ ——
N rB

Om vi delar v4 pa vp och sedan kvadrerar uttrycket far vi:

VA 2 rB

UB raA

Fran figuren kan vi se att v4 dr ca 1,5vp alltsa kan vi l6sa ut att:

rg =1,5%r,

Eftersom r4 ar 12742km kan vi 16sa att rg ar 29 000 km. Héjden blir d& 22 000 km.

Uppgift 3

3)

For 74 dagar sedan (18 november) befann sig Mars pa den bortre sidan av solen sett fran jorden som alltsa
var skymd av solen. Samtidigt var manen 5 dagar gammal. Vilken vinkel dr det mellan Mars och manen sett
frén jorden idag (31 januari)? Manens omloppsradie ér 3,844 x 108 m. Antag att bada omloppsbanorna ir

cirkuldra. Med ménens dlder menas hér tiden sen det senast var nymaéane.

}%3
T ars = 2 H ~ar
M T GMSolen

3
TManen

GMJO'r'den

Losning pa uppgift 3
Mars omloppstid (fran kepler III):

Manens omloppstid:
TManen =27

Grader som manen rort sig:

4
LR - 360 = 315° 4 720°
TManen
Grader Mars rort sig:
74 o
Toos 360 = 39
Grader Jorden rort sig:
" 360 = 73°
Jorden

Med lite trigonometri far man foljande figur:



Figur 4: Geometrisk situation

Dér z + y = 73° + 45° och Cosinus-satsen ger:

R? + 1% — 2Rrcos 146° = s* (12)
Sinussatsen ger da:
i in 146° in 146°
51]n%ac _ sin 1467 < sinx = Rsin 146° = ¢ = 20,7° (13)
S s

Detta ger dig y = 96,6°, vilket ar svaret.

Uppgift 4

En asteroid kommer mot vart solsystem i en parabolisk bana som kommer ndrmast solen vid 1 AU. I en
parabolisk bana &r den totala mekaniska energin alltid 0 enligt f6ljande:
_GMsolmasteToid n "nasteroidv2 -0
R 2 '
Asteroidens medeldensitet, p, ir 2 x 103 kg m~3 och dess diameter, D, ér 4,5km (diametern av 3122 Florence,
en potentiellt farlig jordnéra asteroid). Om asteroiden i sin ndrmsta punkt till solen triffar jorden, vad blir
skillnaden i jordens omloppshastighet precis efter kollisionen?

Losning pa uppgift 4

Man far forst stdlla upp relationen mellan gravitationspotentialen och rorelseenergin och lésa ut v for

asteroiden.
GMsolmasteroid masteroidv2 26;’1\4.90l
- =0 e v=y 2t 14
R Ty Y R (14)

Asteroidens massa kan tas fram m.h.a (15)

= Masteroid (15)

Sedan &r det rorelseméngdsekvationen dar man loser ut hastighetsskillnaden med vissa férenklingar av typen
M jord >> Masteroid- Har har vi antagit att asteroiden kommer tréaffa jorden sé att den okar jordens hastighet.
Den kan ocksa traffa sa att hastigheten minskar, men skillnaden i hastighet blir densamma.

Masteroid (16)

MJordUJord + MasteroidV = (M.]ord + masteroid)(UJord + A’U) = Av= M Vasteroid
Jord

Detta ger med tal Av =673 x 1072 ms~!



Uppgift 5

Planet X &r en sfirisk gasplanet som bestar enbart av vitgas (Hz). Foljande forhallande méaste vara sant for
att gasplaneten ska kunna behalla sin atmosfar,

1
Vo > évﬂykt (17)

dér vy ar gasmolekylernas hastighet vid ytan och vy dr flykthastigheten. Verifiera att Planet X inte
uppfyller denna relation (d.v.s att vy inte &r stérre &n 1/6vy,x:). Massan Mx av planeten dr 1,8 x 10** kg,
medeldensiteten p dr 1300 kgm~2 och trycket vid ytan p dr 400 kPa.

Losning pa uppgift 5

Om medelhastigheten for en partikel &r storre dn flykthastigheten kan inte objektet behalla nagra av gaspar-

tiklarna, vilket beskrivs av:
1 1 [2GMx
> — =4/ . 18
Vo 6Uflykt 6 RX ( )

Givet formeln for genomsnittlig rorelseenergi hos partiklar med massa m vid en viss temperatur T enligt
Bolzmans formel kan man hérleda vy vilket passar in i relationen enligt

2

3 3kpT

LLUO = 7]€BT <~ Vg = B

2 2 m

T gar att ta fram genom att anvdnda ideala gaslagen och samtidigt anvinda formeln fér molmassa for
att fa relation (20).

(19)

T pVm  pm
Mxkp  kpp

Inséttning i ekvation (19) med vérden ger snitthastigheten

U0=1/3£:30ms_1. (21)
p

Planetens radie kan hérledas genom att anvinda planetens massa och densitet for att fa volymen och sedan
anvinda den sfiriska formen.

(20)

Rg( 47 3MX

pAm

Vp=My = p=Mx = Rx = ( )5 = 6900 km (22)

Inséttning i formeln for flykthastighet ger

1 1 /2GMx _
évﬂykt = 6 RX =980ms 1. (23)

Alltsa kan vi se i (21) och (23) att den ursprungliga pastdendet st&mmer.

Uppgift 6

Uppskatta hur lang &r den ldngsta respektive kortaste dagen sett fran Goteborg. Med dag menas hér
kontinuerlig tidsperiod da solen befinner sig &ver horisonten. Goéteborgs koordinater dr 57,71° nord och
11,97° 6st. Jorden kan antas sfirisk, och dess bana cirkuldr. Férsumma jordens rérelse kring solen under en
enskild dag.



Losning pa uppgift 6

Sommar Solen Vinter

Goteborgs bana sett fran nordpolen under sommaren

Den forsta bilden visar hur jorden befinner sig under sommaren och vintern. For att 16sa vart problem
behover vi rékna ut hur lang tid det tar for Goteborg att snurra runt jordens axel for att solen ska forsta ga
upp och sedan gar nedanfoér horisonten. Fran figurerna s& ar de prickade linjerna jordens ekvator och en rak
linje fran ekvatorn till nordpolen. Det vi ar ute efter &r nar Goéteborg befinner sig pa den heldragna linjen pa
sidan av den streckade linjen pa den andra figuren som motsvarar till nér solen ligger precis vid horisonten. For
att gora detta maste vi hitta d) och r vilket &r projektionen av avstandet mellan det vertikala (streckade)
planet (se tredje figur, vertikala planet=streckade i forsta bilden, ringen=Goteborgs bana, nordpolen rakt
upp) och nordpolen respektive projektionen av avstandet mellan nordpolen och Géteborg. Om vi later

d = jordens lutning = 23,3°
samt
r=90° — Lgpg = 90° — 57,7° = 32,3°

sa far vi att

d) = Rg sin(23,5°)
och

r, = Rg sin(32,3°).
Vi finner darmed att

cosb = d—J' = 6 = arccos (dJ'> .
T Tl

Fran den andra figuren géller da att
o o di
20 4+ ¢ = 360° = ¢ = 360° — 2arccos [ — | .
rL

For att hitta den totala tid T' som Goteborg har vi da

Tsommar _ ¢)
23h56m  360°




360° — 2 arccos (i—i) arccos (f—i)
Tsommar = 23h = 1—-— 2 1]23h
: 360° 3h56m 130° 3h56m
arccos (a2
Tsommar = 1-—- 180° 4 23h56m = 18h23m.

Vill vi nu bestdmma hur lang en dag ar pa vintern kan vi observera att detta &r lika med den tid som
Goteborg befinner sig pa den prickade cirkelsektorn i den andra figuren vilket vi redan bestamt till 20. Alltsa
fas

ﬂ)im‘,er 20
23h56m  360°

(sin 23,5°)
(sin 32,3°)

180°
Detta kan ocksa ses genom att 5h33m = 23h56m — 18h23m.

arccos ( )
23h56m = 5h33m.

Tvinter =



Givna solsystemsdata, varden, och formler

Avstand fran solen

Himlakropp Diameter vid ekvator (km) Massa (kg)  Luminositet (W)
(10%km)
Solen 6,955 x 10° — 1,989 x 103° 3,827 x 10?6
Merkurius ~ 4879,4 57,9 3,301 x 1028 —
Venus 12104 108,2 4,868 x 1024 —
Jorden 12756 149,597870 5,972 x 104 —
Mars 6779 227,9 6,417 x 10—
Jupiter 142800 778,3 1,898 x 1027  —
Saturnus 120660 1427,0 5,681 x 1026 —
Uranus 51118 2871,0 8,681 x 10%° —
Neptunus 49528 44971 1,024 x 10?6 —
Tabell 1: Grundlidggande data om solsystemet.
Namn Varde Enhet
Newtons gravitationskonstant 6,67408 x 10~!! Nm? kg2
Hubbles konstant 68 kms~! Mpe™?
Solarkonstanten 1360 Wm—2
Plancks konstant 6,626 x 10734 Js
Ljusets hastighet i vakuum 299,792458 Mms™!
Ljusér 9,461 x 10*2 km
Parsec (pc) 3,262 ljusar
Dalton (Da, u, amu) 1,660539 x 10727 kg
Dalton (Da, u, amu) 931,4941 MeV ¢2
Boltzmanns konstant 1,381 x 10723 m?kgs 2 K~!
Stefan-Boltzmanns konstant 5,6704 x 1078 Wm 2K
Atmosfariskt tryck vid havsniva (pa jorden) 101,3 kPa
Jordens rorelsemangdsmoment 8,038 x 1037 kg m?
Jordens lutning 23,44 grader (°)
Siderisk dag 23,9344696 h
Julianskt ar 365,25 dagar (24h)
Nuklidmassa 3He 3,01602932 u
Nuklidmassa [H 1,008 u
Molmassa Hy 2,016 gmol
Mainskliga 6gats vinkelupplosning 30 as
Elektronvolt (eV) 1,6022 x 10719 J
Kilokalorier (kcal) 4184 J

Tabell 2: Fysikaliska virden



Namn

Formel

Newtons gravitationslag
Centripetalacceleration
Fotonens rorelseméngd
Fotonens energi
Stefan-Boltzmanns lag
Wiens lag

Keplers tredje lag
Flykthastighet

Pascals lag

Ideala gaslagen
Medelrorelseenergi
Molmassa

Sinussatsen

Cosinussatsen

F=Gm™Mpr
'U2 "
e="
p==2
E=hf
% =oT*
Amazd = 2,898mm K
a® _ G(mitma)
Tz — ar?
v = /Q%M

Dtot = Po + pgh

_m
pV = 1;ksT
E=3kT
— m

=M

sinA __ sinB __ sinC
a b T ¢

 =a?+b%2—2abcosC

Tabell 3: Fysikaliska formler
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