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SUBIECTUL I (10 puncte)

Un asteroid descoperit in anul 2008, are orbita in planul eclipticii, semiaxa sa mare
fiind de 3 UA iar semiaxa mica de 2,4 UA. Asteroidul este observat in 1 ianuarie 2009, exact
atunci cand trece prin periheliu. In acel moment elongatia sa este de 15°, el putand fi observat
dimineata nainte de rasaritul Soarelui. Asteroidul este observat din nou in acelasi an, dar
elongatia sa este acum 75° si poate fi observat seara, dupa apusul Soarelui.

a) Care este perioada sinodica a asteroidului?

b) Care este data celei de a doua observatii?

c) Datorita excentricitatii orbitei, magnitudinea asteroidului la opozitie se schimba de la o
perioada sinodica la alta. Care este diferenta dintre valorile minima §i maxima posibile ale

magnitudinii asteroidului la opozitie?

Pentru rezolvarea problemei puteti folosi eventual figura reprezentand o elipsd suprapusa
peste un caroiaj rectangular. Observatie: caroiajul nu este o hartie milimetrica, distanta dintre
liniile paralele consecutive fiind diferita de un milimetru.

Punctaj
a) Perioada siderali 4 astercidului s= caleuleszi cu ajutorul legii a 11l-a & Iui Kepler; folosind unit4iils din
sistermm] Pamént-Soare, avem: _
P =+a® =0,196 ani = 1597, 9 zile
Pericada sinodich este dats de
1oL 2p
TP
de unde T = 1,238 ani = 4045, 2 mls.
b Din enunful problemei observim ca intre cele doua observatii, asteroidul a parcurs pe orbita sa, fafa de
Soare, un unghi de 90° (154 75"). Se pune deci problema de a determina intervalul de timp in care planeta
ajunge de la periheliu la o anomalie adevirata de 90°,
METODA 1, folosind caroiajul.
Observafie. Faptul ci nu avem un carolaj milimetric nu este relevant rezolvirii problemel, atét timp cit
misuritorile se fac in unitagi ale caroiajulul dat, prin numérare, aceasta deoarece aria se poate masura
doar prin numdrarea patratelelor din interiorul elipsel.
Se traseaza axele de simetrie ale elipsei i apoi se gaeste factorul de seala al imaginii: o unitate de caroiaj 0.5p
1 u=0,03 UA. Se constati ca raportul semiaxelor din enunt corespunde cu cel de pe desen.
Se gisegte apol pozifia unni focar, acesta aflandu-se la distanta ae = o =B = 18 UA = 60 u de 0.5
centrul de simetrie al elipsei. ~P
Conform legii ariilor, aria hasurata (vezi figura) raportata la timpul seurs intre cele doud observatii, este
egald cu aria elipsei raportati la pericada siderali a planetei. 0.5p
Aria hagurati este Sp, = 1789 u”, iar aria elipsei este data de formula § = mab = 3.1415 x 100 80 v =
25132 w®. Intervalul de timp este deci
S C
At = ?P= 135, 1 Z]lf.‘ 05p
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Punctaj
METODA 2, cu ajutorul ecuafiel lni Kepler.
Excentricitatea orbitei este:
e=y/1 LAY 0.5p
i}
Anomalia excentrici F este in functie de anomalia adeviiratia V=00
tE—II'II_EtE 0.5p
B T V1 e o
de unde E=0927295218 rad. Anomalia medie se afla din ecuatia lui Kepler:
0.5p
M =FE — esinE =0, 44720521 8rad.
[ntervalul de timp va fi deci:
M _ 0.5p
At = E_FP= 135,1 zle
Data rezultatd prin aplicarea ambelor metode este deci 16 mai 2009, Ip
¢) Cea mai mica valoare a magnitudinii se obfine la marea opozitie atunci cand asteroidul este la perihelin. Ip
Daci notim en rg= 1 UA raza orhitel Pamantulul, vom avea distantele Soare-asteroid gi Pamant-asteroid
in acest caz:
B4 = a1
d?""‘ = all-¢e-mn
Maximul magnitudinii se atinge cind opozitia are loc la afelml astercidului, distantele fiind in acest caz: Ip
dit = all+e
dg"d‘ = afl+e)—m
Aceste distante sunt singurele elemnte care difera intre cele dond situatii. Calenland strilucirea asteroidu-
lui in reflexie in functie de luminozitaten Soarelui Ky 5, aplicand legea Ini Pogson, g efectuind simplificirile
vom ob{ine:
Ip
A2 ] ) A \ \
o B (d5*)" (df*) (1+¢) (a(l+¢) - )’
ma — my =z:5155_=21513 T =2,5]g- —— - = =94,
: ()" (d) (1-¢)"(a(l ) = ra)
Diferenta foarte mare se datoraza excentricititii mari a orbitei care duee la o apropiere de numai 0.2 UA de Ip

Pamdnt, (in interirorul orbitei lui Marte!) la marea opozitie, in schimb distanta la opozitia din afeliu este
de 3.8 UA.

Oficiu

Ip
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SUBIECTUL II (10 puncte)

In figura de mai jos sunt ilustrate spectrele emise de cinci galaxii bogate in sodiu si
hidrogen, comparativ cu spectrul emis de o sursa aflata in repaus.

a. Ordonati crescator galaxiile folosind drept criteriu vitezele radiale, fatd de galaxia
noastrd. Dati o justificare calitativa pentru raspunsul dat;

b. Folosind dubletul sodiului si rastrul din figura pentru a aprecia deplasarile spre
rosu, determinati vitezele radiale ale galaxiilor, fatd de galaxia noastra
(Consideram viteza luminii in vid ¢ = 300.000km/s);

c. Pentru primele patru galaxii, distantele estimate la care se afld fatd de galaxia

noastrd sunt trecute in tabelul de mai jos. Folosind aceste valori, determinati
constanta Hubble.

Galaxia A B C D

Distanta

estimata 220,7 164,2 366,4 2194
(Mpc)

Se stie ca diferenta dintre linia de lungime de unda mai mare a sodiului si linia rosie a

hidrogenului este &4 = &6 wm, linia rosie a hidrogenului avand lungimea de unda
A= G35 mm.

in repaus
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10 puncte
a. Ordinea este: E.B.D,A,C Ip

Justificare: viteza de recesie a unei galaxii este cu atat | 2.5p
mai mare cu cat deplasarea relativa spre rosu a spectrului
provenit de la acea galaxie este mai mare.

Se observa ca spectrul galaxiei ,,E” este deplasat spre rosu,
ceea ce aratd cd galaxia respectivd se apropie de | 0.5p
galoxia noastra.

b. AnalizGnd spectrele din imagine, avem diferentele de

. - 0.5
lungimi de unda P
L&y = 26 nm;

Sig m JOnm j Side wm 4G nm ) Sdp w JE M 4iz m =13 nm Ip
Viteza radiald este data de relatia v = ¢z |, in care z este
deplasarea relativa spre rosu, g = :—“'
Se obtin valorile:
Ip
Ve ™ 1324255 vy m 10186°7; vo m 234297 ) vp m 14261,
-611255
Ip
c. Conform legii lui Hubble, distanta este proportionald cu
viteza de recesie, costanta de proportionalitate
(constanta lui Hubble) find & 'ﬁ .d fiind distanta. 0.5p
Legea Iui Hubble este valabild, in forma liniard, pentru
deplasari spre rosu mici. 0.5p
. . km | km . Rm .
Se obfin valorile: Hy m EUS_.‘-fgn' Hy m 62 P Hy m ﬁ*:_.‘-tw ;

0.5
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K
H'i - EE: Mpa
Valoarea medie este B = §2,7 i'i—:;w
oficiu Ip

fotal 10p
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SUBIECTUL III (10 puncte)

Sistemul binar de stele Sirius format dintr-o stea normala - A si o pitica alba — steaua B,
prezinti particularitatea cd poate fi analizat atat prin observare directd cat si spectroscopic. In
figura 1, este reprezentata orbita lui Sirius, considerand steaua A ca referential fix. Distantele
pana la pitica alba — B reprezinta separatia dintre cele doua stele la diferite momente de timp.

a. Determinati perioada orbitald a sistemului. Estimeaza eroarea cu care poti determina
perioada.

b. In figura 1. orbita pare a fi eliptica desi, daca planul unei orbite circulare este inclinat fata
de directia de observare, orbita pare tot o elipsa. Argumenteaza, pe baza figurii, cd orbita
este eliptica.

c. Determind semiaxa mare aparentd a sistemului binar, exprimatd in secunde de arc
(factorul de corectie pe care 1l vei folosi pentru a lua in calcul inclinarea orbitei este 0,95)
Paralaxa centrului de masa este z =0,379". Determina marimea fizicd a semiaxei mari.

e. Dacd orbitele celor doua stele ar fi reprezentate luand ca referential centrul de masa,
atunci orbita stelei B ar fi de 2,4 ori mai mare decat orbita stelei A. Determind masele
celor doua stele

f. Cunoscand magnitudinile bolometrice aparente ale celor doua stele: Sirius-A M =-2,1,
Sirius-B Mgp= 18,3, calculeaza luminozitatea fiecarei stele in functie de luminozitatea
Soarelui L. Magnitudinea bolometrica absolutd a Soarelui este +4,6.

g. Calculeaza folosind legea Stefan- Boltzman razele celor doud stele in functie de R, . Se
cunosc temperaturile la suprafata Soarelui si respectiv a celor doud stele T, =5800K,

T, =11200K , Ty = 28500K

h. Calculeaza densitatea medie a celor doua stele.Se dau R, =7-10" cm, M, =2-10% g
s 1
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Subiectul

Partial

a. Perioada este de 51 de ani. Eroarea este de +1an

Ip

b. Daca orbita ar fi circulard, indiferent de Inclinarea planului
orbitei, steaua A ar trebui sa fie in centrul acesteia. Din figura se

observa clar pozitia excentrica a planetei A, deci traiectoria este o elipsa.

A doua argumentatie: la afeliu in perioada 1972 — 1978 lungimea
traiectoriei parcurse in 5 ani este mai mica decat cea parcursa in zona
periheliului, in 4 ani in intervalul 1994 — 1998.

Ip

c. Lungimea axei mari este de aproximativ 8,4 cm. Conform
scalei 7,0 corespunde la 4,0 cm.
Marimea aparentd a semiaxei mari este:
a=t (847074

2 4,0
Lungimea semiaxei mari tinand cont de inclinarea orbitei va fi:

a” — a — 7,7"

0,95

d. Distanta pana la sistemul binar este 2,64 pc, sau 5,44 10° ua.
Dimensiunea unghiulard a semiaxei mari este:
7,7"
206265
deci dimensiunea reala va fi
5,44.10°
3,7-107°

=3,7-10 °radiani

=20ua

0.5p

0.5p
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Subiectul Partial

e. Masa totala a sistemului binar se deduce din legea a Il —a a lui
Keppler.
(Mp +Mg)T? =a°
unde masele sunt exprimate in functie de M, perioada T in ani si a in

UA.
3 0.5p
(20)
M +Mg ==—- =3,IM,,
(51)
Raportul maselor este egal cu inversul distantelor fiecarei stele pana la
centrul de masa.

M

—A =24
Mg 0.5p

Rezulta ca
M, +Mg

o= 521~ 09Mosiar My =2.2M, 0.5p

f. Pentru Sirius m - M =5log(2,64)-5=-2,98 0.5p
Magnitudinile absolute vor fi :
Sirius A : 0,8
Sirtus B: 11,2
Aplicand formula pentru calculul luminozitatii

My -M =25 |og[% j
©

se determind luminozitatile cerute:

Ly =33L, , Lg =(23:107)1, 0.5p

g. folosind legea Stefan Boltzman, raportul luminozitatilor stelei
Sirius A si Soare, se exprima astfel :

2 4 2 4
Ly, 47rRjoT, Ra Ta
— =5 | | 0.5p
L@ 472' RO O'To R@ TO
Efectuand calculele rezulta
Ra =15R, , Rz =(2,0-10%)R,, 0.5p




LA s 69
Subiectul Partial
h. Densitatea medie a stelei este:
(P)=— s
47R3 0.5p
3
Folosind rezultatele obtinute la punctele precedente se obtine:
(pa)=0,79.g-cm=(ps)=16-10° g-cm™ Ip
oficiu Ip
total 10p
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SUBIECTUL IV A (7 puncte)

De cateva sute de ani, cercetatori si astronomi amatori se intreaba daca exista planete
extrasolare, orbitand stele avand o structura asemanatoare Soarelui. Cu toate acestea, abia in
1995 la Observatorul din Geneva, a fost anuntatd descoperirea unei planete orbitdnd in jurul
stelei ce are aceeasi masa cu Soarele, 51 Pegasi.

Pentru a detecta astfel de planete sunt utilizate metode indirecte, intrucat lumina
reflectatd de planetd este de cele mai multe ori imposibil de identificat, datorita stralucirii
stelei in jurul careia orbiteaza. Printre metodele indirecte se numara masuratori asupra vitezei
radiale (considerata si cea mai eficientd), eclipse, lentile gravitationale si altele.

a) Explicati cat mai amanuntit fenomenul de variatie a vitezei radiale. Determinati n
cazul Soarelui viteza de rotatie in jurul centrului de masd numai datoritd miscérii pe orbita a
planetei Jupiter.

Subiectul 1V a). Punctaj

Miscarea in jurul centrului comun de masd si a efectului Doppler. 0.5p

Se calculeazd semiaxa mare din perioada planetei Jupiter

a;m ;%7 m5,18 UA, de unde v, = = m 13 km/s §i a vitezei radiald a

Soarelui

M;
Figﬁ'rf = m F'; L LE.‘}‘ mi‘E lp
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b) In cazul stelei 51 Peg astronomii au identificat o variatie a
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vitezei radiale cu o perioada de 4,23 zile. Considerand curba de variatie a vitezei radiale din

figura 3, ilustrati prin desene pozitia stelei 51 Peg relativ la centrul comun de masad al

sistemului stea — planeta, pentru fiecare din cazurile A, B, C si D.

Subiectul 1V b). Punctaj
A
B D A-0.25p
B-0.25p
C-0.25p
D-0.25p
C
observatorul

c¢) Determinati distanta la care orbiteaza planeta si limita inferioara a masei acesteia in

functie de masa planetei Jupiter. Poate fi aceastd masa determinata exact? Argumentati.

Subiectul 1V ¢). Punctaj
Semiaxa mare a orbitei planetei a = 0.051 UA (din perioadad) iar viteza
planetei este

v 2 w131 ks 0.5p
Intrucat unghiul de inclinare nu este cunoscut viteza radiald reald este
B -
T Ip
Astfel obfinem
. 0.5p
m olnd m LA o m 044 M
Masa nu poate fi cunoscutd datoritd faptului cd nu cunoastem 1p

unghiul de inclinare al planului orbitei.

Oficiu

Ip
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SUBIECTUL IV B (3 puncte)
B) Stelele se misca unele fatd de celelalte pe perioade mari de timp. in figura de mai

jos este datd imaginea constelatiei Ursa Major acum 50 000 ani, in prezent si peste 50 000 de
ani.

Barem

Sa se determine viteza de miscare (aproximativad) in unitati arbitrare a stelelor din
constelatie si sa se explice de ce se schimba forma constelatiei.

Sa se determine viteza tangentiald de miscare (aproximativa) a stelelor din constelatie
tindndu-se cont de distantele unghiulare relative ale stelelor fatd de situatia actuala.

»_ @ e @ e O * |
P el 5 \/ P
Acum 50.000 anj_
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Barem de notare:

Se numeroteaza in ordinea cunoscuta stelele din Ursa Mare.

2.Comparand cele trei imagini se poate observa ca fiecare din stelele de la 1 la 7 isi
modifica pozitia in timp

3.Se alege o stea ca referinta (Ex. steaua 4, fatd de care se poate observa modificarea
pozitiilor celorlalte stele).

4.Se traseaza un sistem de axe OXY, perpendiculare, cu originea intr-una din stele
(Ex. steaua 4)

a) Se determina coordonatele fiecarei stele fata de acest referential
acum 50.000 ani

Steaua X Y

1 -6,5cm -0,7cm
2 -2.9cm -0,1cm
3 -1,5cm -0,2cm
4 0 0

5 + 0,65 cm 2,4 cm
6 + 2,8 cm 0,1 cm
7 +0,9 cm 0,9 cm

Analog pentru celelalte situatii
In prezent

Steaua X Y

N NN B (W
e
S

Dupa 50 000 ani

Steaua X Y

AN DN | [WIN|[—
()
()

7

Scazand coordonatele x ,respectiv coordonatele y , din tabelele prezent-trecut/ prezent viitor
se obtin directiile de deplasa fata de steaua de referinta(in cazul nostru steaua 4)si se poate
determina si distantele de deplasare folosind teorema lui Pitagora.

Se pot desena pe foaie vectorii deplasare si in acelasi timp descrie tipul miscarii (ex:
migcare uniforma sau rectilinie, etc).
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A nu se uita ca totul este in proiectie pe bolta!

Cunoscand distantd unghiulard intre doua stele din Ursa Mare, putem sa calculam toate
distantele corecte (si nu dupa unitati arbitrare).

Punctaj

Se acorda cate

0,15 puncte pentru fiecare tabel (0,15x3) 0.45 puncte
0,1 fiecare diferenta pe OX, Oy si aplicarea teoremei lui Pitagora (0,1x6) 0.6 puncte
0,1 fiecare stea:viteza, directie deplasare,etc) (0,1x7) 0.7 puncte

Total 1.75 puncte

Alte observatii:

- se evidentiazi miscarea proprie a stelelor

- se vede (sau se intuieste) ci ele pot si se giseasca (in marea majoritate a
cazurilor) in plane diferite, respectiv la distante diferite de noi.

Orice alte considerente bune si interesante, se iau in considerare .
Se acorda 1.25 puncte pentru expicatie corecta a miscarii



