Kvalificeringsprov Astronomiolympiaden 2025 (med
16sningsforslag)

Astronomisk Ungdoms Olympiadgrupp

4 Februari 2025
kl 09:00 till 12:00

Detta &r kvalificeringsprovet for den svenska Astronomiolympiaden 2025. De 15 personer med hogst
podang (varje uppgift ger maximalt 5 podng) kommer erbjudas en plats pa vart traningsléger i Stock-
holm i april. Frén traningsldgret gar fem personer sedan vidare till the International Olympiad on
Astronomy & Astrophysics (IOAA) i Indien i augusti.

Lycka till!

Namn

|
Mejl |
|

Telefonnummer

Personnummer (XXXXXX-XXXX)
Behovs bara om du vill bli
medlem i Astronomisk ungdom

Skola ‘

Arskurs ‘

Provet borjar pé nésta sida.

Tilldtna verktyg:

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

Jag har svarat pa foljande fragor (kryssa i):

[1]2]3]4]s5]6]
A O O

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) dr ©, §, ¢, ®, &', %, 1, 6, §, och B for
Pluto.

Uppgift 1

Genom kemisk analys har astronomer faststallt att Jupiter har en medeldensitet pa 1326kg/m?,
och baserat pa dess gravitationseffekter vet man att dess massa ar 1,898 - 10%” kg. Baserat pa denna
information, berdkna Jupiters radie. Vid ett senare tillfdlle observerar en astronom Jupiter och mater
dess vinkelradie (radien av Jupiter pa himlen) till 0,000162 radianer. Bestdim Jupiters avstand fran
jorden vid tidpunkten fér denna observation.

Losning av 1

For att finna radien bér man anvénda relationen mellan massa, densitet och volym i kombination f6r
formeln f6r volymen av en sfér.
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Man bor sedan anvanda sig av det trigonometriska forhallandet mellan radien for planeten och
avstandet och vinkeln som denna triangel bildar. Eftersom vi har en liten vinkel i radianer kan vi
dven anvanda att tan 6 ~ 6
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= 4.31558502 - 10'! m

Uppgift 2

Diagrammet till hoger visar ljuskurvan for en stjdrna, med tre distinkta minima som intraffar vid
olika tidpunkter. Dessa minima varierar i djup och bredd. Objekten korsar stjarnan mitt pa och man
kan anta att deras banor ar cirkuléra.

1. Objektstorlek: Genom att studera kurvorna, ordna de tre objekten efter storlek.

2. Omloppsradie: Genom att studera kurvorna, ordna de tre objekten efter hur ndra de &r sin
stjdrna i sin omloppsbana.



Forklara ditt resonemang for bada delarna med hjilp av diagrammet.
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Figur 1: Ljuskurva for en stjarna over tid.

Losning av 2

1. Den vanstra dippen motsvarar paverkan av det storsta objektet, eftersom den &r djupast och dér-
med visar att detta objekt tar bort mer av ljuset fran stjarnan &n de tvd andra gor. Dippen i mitten
motsvarar paverkan av det minsta objektet eftersom den &r grundast, och darmed visar att detta ob-
jekt tar bort mindre av ljuset fran stjarnan dn de tvd andra objekten. Svar: Vénstra dippen motsvarar
péaverkan av det storsta objektet, hogra dippen av det nést storsta och mittendippen av det minsta
objektet.

2. Dippen i mitten motsvarar paverkan av det snabbaste objektet, eftersom den &r smalast och dar-
med visar att detta objekt skymmer stjarnan under kortare tid d&n de tvd andra gor, det vill sdga att
det ror sig snabbast framfor stjarnan. Dippen till vdanster motsvarar paverkan av det ldngsammaste
objektet eftersom den dr bredast och ddrmed visar att detta objekt skymmer stjarnan under lingre
tid dn de tva andra gor, det vill sdga att det ror sig ldngsammast framfor stjarnan. Objekt i omlopp
kring stjarnor ror sig med lagre hastighet ju storre avstand de har frén stjarnan. Svar: Vénstra dippen
motsvarar paverkan av det avldgsnaste objektet fran stjarnan, dippen till hoger paverkan av det nast
avlagsnaste och dippen i mitten paverkan av det objekt som ror sig narmast stjdrnan.



Uppgift 3

En vacker dag bestaimmer sig Arya och Philip for att utfora ett experiment. Philip klattrar upp till
toppen av Empire State Building, som har en hojd péd 443 meter, medan Arya tog hissen till toppen
av One World Trade Center, med en hojd péa 541 meter. De vill se hur langt ifran varandra de bada
byggnaderna behover vara for att de inte langre ska kunna se varandra. Finn detta avstand. Jorden
antas vara en sfar.

Losning av 3

Lat R, beteckna jordens radie, och lat h1y och hy representera hojderna pa One World Trade Center
respektive Empire State Building. Det minsta avstandet mellan de tva byggnaderna ddr Arya och
Philip inte langre kan se varandra bestims av den tangentlinje till jorden som forbinder topparna pa
dessa byggnader, vilket representerar deras siktlinje.

d

Figur 2: Schematiskt diagram av situationen.

Fran det schematiska diagrammet kan vi skriva foljande f6r vinkeln 6; vid One World Trade
Center:

R
cos (6,) = R ‘:hl
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R, 6.378 x 10° .
61 = arccos (Re —|—h1> = arccos <6.378 105 +541> = 0.746

Pa samma sétt, for vinkeln 6, vid Empire State Building:

R
cos (62) = R —:hz

R 6.378 x 10°
6, = arccos ( ¢ ) = arccos < a ) = 0.675°

Re+hy 6.378 x 10° + 443

Den totala vinkelavstandet mellan de tva byggnaderna, 6, 4&r summan av dessa tva vinklar:
0 =6 + 6, = 1.42° = 0.0248rad
Slutligen, det minsta avstdndet d mellan de tva byggnaderna, baserat pé jordens radie R,, ar:

d = 0,54 R, = 158km

Uppgift 4

Dopplerforskjutningen for en stjarna som kretsar kring en ett svart hél kan anvandas for att bestimma
nagra av dess egenskaper. Nedan finns ett diagram av tva forskjutna Ha-linjer, en rodforskjuten och
en blaforskjuten, motsvarande linjen for olika fardriktning for en viss stjarna i sin bana. Ha-linjen
dr en av vagliangderna som vite avger nar dess elektron faller i energinivd och kan anvéndas for
att avgora olika egenskaper hos himlakroppar. Stjarnan kretsar kring ett svart hdl med en massa pa
M = 2-10% kg. Bestdm stjarnans avstand till det svarta halet om man antar att den har en cirkular
omloppsbana.
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Figur 3: Den rodforskjutna och blaforskjutna Ha-linjen

Losning av 4

Losning av uppgiften foljer ur att finna vaglingdsskillnaden for mellan de olika vaglangderna for att
finna mittpunkten. Sedan ska man finna hur stor den verkliga vaglingdsforskjutningen &r och sedan
relatera denna till hastighet.

668 + 644

5 = 656 nm



Vi far hir dven anvédnda den approximerade formeln for Dopplerférskjutning eftersom v << c.
Sedan véljer man antingen den blaforskjutna eller rodforskjutna linjen for att berdkna denna hastig-
het.

Aobs — Aem %
rom =
644 — 656 v
656 3-10° =
0.182-3-10% = 5487804.878 m /s
=549 Mm/s
=0

Nu kan man anvidnda denna hastighet och planetens massa for att finna radien for planetens bana.
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© 5487804.8782
=443-10" m

Uppgift 5

I en avldgsen framtid beger sig ménskligheten bortom solsystemet. De vill dock ta med mycket av
jordens vérdefulla resurser. For att gora detta vill man ta en del av jorden med sig genom en massiv
kontrollerad explosion som delar jorden i tva fragment med massorna 1 och my. Fragmentet med
massan 1 faller in i solen, medan fragmentet med massan my undkommer solens gravitationsfalt
och pabdrjar en resa mot stjdrnorna.

a) Anta att flykthastigheten for ett objekt pa avstand R fran solen ges av:

2GM
Vesc = R

dar M &r solens massa. Anvand denna formel och tillimpa rorelseméngdens bevarande for att
bestamma det nodvandiga massforhallandet 1 /m; for systemet.

b) For att ett objekt ska kunna lamna solens gravitationsfalt méste den totala energin (kinetisk +
potentiell) vara noll eller storre. Utifran detta energikrav, hérled formeln for flykthastigheten
som anges i del a.
Losning av 5a

Nér m; faller in i solen stannar det efter explosionen, vilket innebér att dess rérelse upphor. Darmed
blir ekvationen for bevarande av rorelsemangd:

(my + mp)v, = myv'

dér v, dr jordens omloppshastighet innan explosionen, och v’ &r hastigheten for fragmentet m; efter
explosionen. Jordens omloppshastighet runt solen ges av:

o — [CM
YV R



Darfor dr hastigheten for fragmentet m, efter explosionen:

y_ (mtmp)  (m+mp) [GM
v = Ve =
my my R

r_ (M | EM
v—<mz+1> R

Vi observerar att nar forhallandet 717 /my dkar, 6kar dven v’. For att hitta det minsta massforhdllandet
sdtter vi bortre hastigheten lika med v':

26M _ (m ) [GM
R - niy R

vilket forenklas till:

Detta forenklas till:

Séledes dr det minsta massforhallandet:

™M _2-1~0414
my

Losning av 5b

For att fly frén solens gravitationsfalt maste den totala energin (kinetisk + potentiell) vara noll eller
storre. Den totala energin E for ett objekt med massa m pa avstdndet R frén solen dr summan av dess
kinetiska energi K och potentiella energi U:

1 GM
K — Emvz, u — —Tm
Séledes &r den totala energin:
1 GMm
E=K = -mv? — ———
+Uu zm R
For att fly, E > 0. Detta ger:
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Séledes hirleds flyghastigheten.

Uppgift 6

I planetsystemet TRAPPIST-1 har forskare hittat 7 planeter vars ytor alla tros vara steniga. For att
det livet vi dr vana vid ska kunna kalla en planet beboelig krévs att vatten ska vara flytande péd dess
yta. Vilka av TRAPPIST-1:s planeter dr beboeliga enligt denna definition? Luminositeten (effekten) av
stjdgrnan i systemets mitt &r 2,17 - 10°*W. Du kan anta att planeterna absorberar all stralning som nar
dem och ddarmed agerar som perfekta svartkroppar samt homogen temperatur pé planeternas ytor.



Tabell 1: Omloppsavstanden f6r samtliga upptéckta planeter i TRAPPIST-1 systemet. 1 AU ér avstan-
det mellan solen och jorden: 149 - 10°m.

Planet H b c d e f g h
Omloppsavstand (AU) H 0,011 0,016 0,022 0,029 0,038 0,047 0,062

Losning av 6

Antag att stjdrnans luminositet ar L, planetens omloppsradie &r r, och planetens radie dr R.
Den energi som stjarnan avger sprider sig 6ver en sfar med radie 7, sa den effekt som nar varje
kvadratmeter pa denna sfér ar:

L
~An?
Planeten absorberar en del av denna energi, och endast den tvérsnittsarea som planetens yta utgor
ar effektiv. Darfor ar den energi som planeten absorberar per sekund:

Energi absorberad per sekund = b - 71R* = L nR?

4rr?
For att planeten ska vara i termisk jamvikt maste den avge lika mycket energi per sekund som
den absorberar. Energin som planeten strélar ut &r:

L
47rr?

dar o = 5.670374419 x 1078 W m 2K~ * #r StefanBoltzmanns konstant. Genom att forenkla ekva-
tionen far vi:

-7tR? = oT* - 47t R?
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For att vatten ska vara i flytande form harleder vi granser for omloppsradien. Forst anvander vi
temperaturen 0fC (273.15 K) for att hitta den ovre gransen for avstandet fran stjarnan:

2.17 x 1023 0
- = 3.70 x 10°m = 0.025 AU
Fmax \/16n - 5.670374419 x 108 - 273.15% ©m

Dérefter anvander vi kokpunkten for vatten, 373.15 K, for att bestimma den nedre gransen:

2.17 x 102
in = =1.98 x 10’ m = 0.013 AU
Fmin \/167‘[ -5.670374419 x 10~8 - 373.154 m

Diarmed ligger planeterna c och d inom den beboeliga zonen.



Givna solsystemsdata, virden, och formler
Tabell 2: Fysikaliska védrden

Namn Virde Enhet
Newtons gravitationskonstant (G) 6,67408 x 10~11  Nm’kg 2
Hubbles konstant (Hy) 68 kms~! Mpcf1
Solarkonstanten (Ggc) 1360 Wm2
Plancks konstant (%) 6,626 x 10734 Is

Ljusets hastighet i vakuum (c) 299,792458 Mms~!
Ljusér (ly) 9,461 x 1012 km

Parsec (pc) 3,262 ljusar
Boltzmanns konstant (k) 1,381 x 10723 m?kgs 2K™!
Stefan-Boltzmanns konstant (o) 5,6704 x 10~8 Wm 2K
Atmosfariskt tryck vid havsniva (pa jorden) 101,3 kPa

Jordens radie (Rg) 6378 km

Jordens omloppsradie (AU) 149,597870 x 10° m

Tabell 3: Fysikaliska formler

Namn Formel
Newtons gravitationslag ~ F = G™;32
Centripetalacceleration a 072
Rorelseméngd p=mv
Fotonens rorelseméangd p= %
Fotonens energi E=hf
Stefan-Boltzmanns lag L =0Tt
Wiens lag AmaxT = 2,898mm K
Keplers tredje lag ;—32 = G(%E"m

- _ . /26M
Flykthastighet v= 5
Ideala gaslagen pV = LkgT
Doppler-forskjutning Aob;é;;\fm =12
Klotets volym -




