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SUBIECTULI. Analema (13p)

Analema reprezinta variatia pozitiei Soarelui pe cer la aceeasi ora solard pe parcursul unui an. Daca
observam pozitia Soarelui la aceeasi ord in fiecare zi si marcam aceste pozitii pe cer, vom obtine o figura in
forma de opt, cunoscuta sub numele de analema. Motivele principale pentru care putem observa aceasta
figura sunt inclinarea axiald a planetei si excentricitatea orbitei planetei, e.

In tabel sunt date inaltimea si azimutul unei stele observate de pe o planeti fictiva in zile diferite, dar la
acelasi timp legal mdsurat in sistemul planetei. Azimutul a fost masurat fata de punctul cardinal nord.

a) Reprezintd grafic analema stelei, h = f(A) si identificd forma acesteia trasand conturul printre
puncte. (7p)

Fara inclinarea axiald analema nu ar avea forma de opt, dar ar fi ovala. La ecuator, ar fi o linie dreapta de la
vest la est. Asimetria analemei se datoreaza alungirii orbitei. Daca orbita planetei este circulard, analema
este simetrica.

b) Este axa planetei inclinata fata de planul in care orbiteaza?(0.5p)

c) Putem concluziona ca orbita planetei este alungita (e > 0)?(0.5p)

d) Determina oblicitatea planetei, €.(3p)

e) Determind latitutinea geografica a locului de unde s-a observat analema stelei. (2p)



A (azimut) [ h (inaltime)
180.3 5.0
179.4 5.1
179.4 5.1
180.9 5.3
178.1 6.6
177.9 7.0
177.7 7.7
177.6 8.4
177.4 9.9
177.3 11.9
182.6 15.0
182.5 15.9
178.1 20.8
178.2 21.1
179.4 27.4
180.4 28.0
180.2 29.3
179.9 30.2
180.4 31.8
180.5 32.3
181.1 34.5
178.7 35.3
181.3 35.4
181.7 36.8
182.5 40.0
177.2 41.4
183.2 43.3
176.5 44.6
176.1 46.8
184.0 48.3
184.0 48.6
183.8 51.8
183.5 52.6
177.1 53.7
182.5 54.0
182.3 54.2




BAREM

d. Observam ca la solstitii cand avem inaltime minima si maxima, steaua se
afla la meridianul locului, la culminatie inferioard, respectiv superioara.
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Rezolvare Punctaj
a.
Punctele sunt corect ilustrate pe grafic 36 x 0,15p = 5.4p
Marimile fizice si unitdtile de mdsura sunt trecute pe axe 0.3p
Valorile numerice pe cele doua axe sunt uniform distribuite 0.3p
Asezarea In pagind si spatierea sunt potrivite 0.3p
Forma analemei s-a identificat trasand conturul printre puncte 0.7p
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Din grafic avem
h =55°t0.5°
h =5°%0.1°

max

€ = 25°%0.6°

e. Adunand relatiile de mai sus obtinem
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SUBIECTUL Il. Exoplanete

TESS (The Transiting Exoplanet Survey Satellite) este un telescop spatial creat pentru a descoperi si observa exoplanete.
Exista un proiect de citizen science unde oamenii pot observa si marca tranzitele exoplanetelor in curbele de lumina
venite de la TESS: Planet Hunter TESS, disponibil la:
https://www.zooniverse.org/projects/nora-dot-eisner/planet-hunters-tess.

A. Tn aceast subpunct se dau 5 curbe de lumina (Figurile denumite WASP-*) a unor tranzite de exoplanete
descoperite prima data de misiunea WASP — Wide Angle Search for Planets si observate apoi cu TESS. Pe axa
OX sunt reprezentate zilele scurse din momentul primei observatii, iar pe axa OY este trecut procentul din

luminozitatea medie cu care creste sau descreste luminozitatea sistemului fata de luminozitatea medie a stelei. Se
Raza planetei

cere sa se determine perioada fiecarei planete T (4p) si raportul (4p) in fiecare situatie, cu

Raza stelei
incertitudinile corespunzatoare (raspunsul se va da sub forma valoarea medie + eroarea medie, utilizand un minim
de 4 masuratori acolo unde sunt disponibile).

B. Pentru acest subpunct se da o curba de lumina cu doua minime de valori diferite (graficul numit Obiect
necunoscut). Doua fenomene diferite pot crea o curba de lumina cu acest aspect:

1. O stea tranzitata de doua planete cu raze, mase si/sau semiaxe mari diferite.
2. Steaua este de fapt un sistem binar cu eclipsa, iar punctele de minim sunt momentele cand o eclipsa se
produce in sistem.

B1. Pentru cazul 1, determinati care sunt perioadele orbitale a celor doua planete si care sunt valorile raportului
Raza planetei
Raza stelei

pentru fiecare planeta. (1.5p)

B2. Pentru cazul 2, determinati perioada sistemului, raportul luminozitatilor celor doua stele si raportul razelor celor
doua stele. Considerati cazul in care steaua mai mica este mai fierbinte. (1.5p)

B3. Care situatie este mai probabila pentru curba de lumina data? Argumentati raspunsul dat. (1p)


https://www.zooniverse.org/projects/nora-dot-eisner/planet-hunters-tess

BAREM

A. Pentru fiecare planetd se masoara de minim 4 ori perioada (distanta dintre doua minime consecutive, sau distanta
dintre minimul 1 si 3, care apoi se imparte la 2, sau tot asa) si adancimea a minim 4 minime. Se realizeaza
masuratori repetate pentru a micsora eroarea de masurare si a obtine rezultate mai exacte, si pentru a reduce
sursele de eroare care pot afecta observatiile intr-un singur punct, dar nu in toate punctele de minim.

Pentru a masura perioada, intaii se masoara pe foaie cati cm corespund unei zile, iar apoi cu regula de trei simpla se
calculeaza cate zile corespund centimetrilor masurati intre doud minime consecutive.

De exemplu:

12 2.3 cm = T =22mX14 _ (96 zile

2,3cm

Valorile numerice exacte in cm pot fi diferite in functie de cum a fost imprimata imaginea, dar rezultatul in zile va fi acelasi.

in tabel, valorile cu mai multe zecimale sunt obtinute prin masurarea in cm a mai multor perioade si impartire. Perioada
medie se calculeaza ca media aritmetica a perioadelor obtinute. Eroarea va fi valoarea medie minus valoarea masurata,
iar eroarea medie va fi media aritmetica a valorilor absolute a erorilor obtinute.

Asemanator se realizeaza masuratorile si pentru minim.
54 19
1% ....46cm =Y =220 =1 47%
,6 cm
Y% ...... 54 cm

Pentru a calcula raportul razelor, vom incepe prin a nota valoarea minimului in procente cu n%. Din descrierea axei OY
putem scrie:

n
- L = X L
tranzit 0 100 0

Unde L, este luminozitatea medie a sistemului (luminozitatea stelei fara tranzit), iar L . este luminozitatea sistemului in

timpul minimului provocat de tranzit. Ltmnzit se scrie sub forma:



L

L 2 2
tranzit R (TR )

Unde R este raza stelei si r este raza planetei. Calculul lui n devine:

L 2 2
0 _.n
—7 (1'[R T[T‘) Lo = Too~ X L0

0 o\ R 0 100 0
r\? _ —n ro_ |n|
(?) =700 ” &~ V100
Rezultatele numerice se gasesc in tabelul de dupa grafice.
1zi........ 2,3cm (0.1p)
1% .....4,6 cm (0.1p)
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WASP-126b
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Planeta | Perioad | Perioad | Perioad | Eroarea | Eroarea | Valoarea | Valoarea | _Razaplanetei Razaplanetei | Eroarea | Eroarea

a(cm) | a(zile) | aMedie | (zile) | Medie | minimului | minimului| —Re2@stete! R;‘;‘éﬁfé}” Medie
(zile) (zile) (cm) (%)

WASP- 2,2 0,957 0,055 5,4 1,17 0,108 -0,0025

180 2,39 1,039 1.012 -0,027 0,033 5,2 1,13 0,106 0.1055 -0,0005 0.015
2,3 1 0,012 5,1 1,11 0,105 0,0005
2,42 1,052 -0,04 4,9 1,07 0,103 0,0025

WASP- 4,1 1,976 -0,022 4,4 2 0,141 0,002

50b 2 1928 1,954 0.026 0,014 25 2045 0143 0,143 5 0,00175
4,07 1,961 -0,007 4,7 2,136 0,146 -0,003
4,05 1,952 0,002 4.4 2 0,141 0,002

WASP- 5,8 2,175 0,012 5,1 1,02 0,101 -0,00075

78b 5,9 2,212 2,187 -0,025 0,0395 53 1,06 0,103 0,10025 -0,00275 0.00175
5,8 2,175 0,012 4,9 0,98 0,099 0,00125
5,83 2,186 0,001 4.8 0,96 0,098 0,00225

WASP- 3,3 4,125 0,047 3,5 0,35 0,0592 0,0014

73p 3,3 4,125 4172 0,047 0,0468 3,7 0,37 0,0608 0.0806 -0,0002 0.0007
3,35 4,1875 -0,0155 3,8 0,38 0,0616 -0,001




3,4 4,25 -0,078 3,7 0,37 0,0608 -0,0002

WASP- 2,6 3,25 0,033 4,3 0,717 0,0847 -0,00035
1260 2,65 3,3125 32813 -0,0295 0.0625 4,2 0,7 0,0837 0.08435 0,00065 0.0027

2,6 3,25 0,033 3,8 0,633 0,0796 0,00475

2,65 3,3125 -0,0295 4,8 0,8 0,0894 -0,00505

Se acorda pentru fiecare planeta:

0.2p - pentru valoarea perioadei

0.1p - pentru eroarea calcularii perioadei - se acorda doar daca elevul are minim 4 masuratori

0.2p - pentru valoarea raportului razei

0.1p - pentru eroarea calcularii raportului razelor- se acorda doar daca elevul are minim 4 masuratori

total = 5 x (0.2+0.1+0.2+0.1)= 3p

WASP-18b: Perioada T = 1,01 40, 03 zile Rezaplanetel _ 19 40 (2

> Raza stelei

WASP-50b: Perioada T = 1,95 40, 01 zile Rezaplanetel _ 143 40 002

’  Raza stelei

2,19 +0, 04 zileRazeplanctel _ g 100 40, 002

> Raza stelei

WASP-78b: Perioada T

WASP-73b: Perioada T = 4,17 40, 05 zile Rezaplanetel _ o 6606 + 0,0007

> Raza stelei

WASP-126b: Perioada T = 3,28 + 0, 06zile 22zaplanctel _ o 084 + 0,003

’  Raza stelei




B. Pentru grafic, 2 zile = 1,3 cm; 2% = 0,9 cm.

Obiect necunoscut
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B1. Pentru minimul secundar exista o singura masuratoare pentru perioada.

Planeta | Perioad | Perioad | Perioad | Eroarea | Eroarea | Valoarea | Valoarea Raza planetet Razaplanetel | Eroare | Eroarea
. . . . . . . . Raza stelei Raza stelei .
a (cm) a (zile) | a Medie | (zile) Medie [ minimului | minimului . a Medie
: : o medie
(zile) (zile) (cm) (%)
Minim 7,2 11,08 -0,08 9.1 20,22 0,450 -0,005
rincipal 11 0,053 0,445 0,033
princip 71 10,92 0.08 8.7 19.33 0,440 0,005
7,15 11 0 8,9 19,78 0,445 0
Minim 7,2 11,08 - - - 5,3 11,78 0,343 0,3415 -0,001 0,0015
secundar 5
- 52 11,56 0,34 0,0015
perioada minim principal - (0.4p)
raport raze minim principal - (0.4p)
perioada minim secundar - (0.3p)
raport raze minim secundar - (0.4p)
B2. Daca obiectul necunoscut este un sistem binar, avem:
20,22+19,33+19,78
minim principal - 3 = 19,78 (0413)
11,78+11,56
minim secundar = 2 = 11,67 (04p)

Perioada sistemului va fi distanta dintre doua minime consecutive de acelasi fel, deci putem folosi valorile masurate la
punctul anterior, cu diferenta ca si separarea temporala dintre minimele secundare reprezinta tot perioada aceluiasi
sistem (cele doua stele au aceeasi viteza unghiulara fata de centrul de masa si aceeasi perioada).




11,08+10,92+11+11,08

T = a

= 11,02zile  (0.3p)

Luminozitatea cand ambele stele sunt vizibile:

L0= L1+ L2

Luminozitatea in minimul principal (steaua mai mica este mai fierbinte si este eclipsata in acest caz):

Minim principal T

Luminozitatea in minimul secundar (cand steaua mai mica tranziteaza steaua mai mare):

2
L 2 2 R
= L + —(mR " —7mR."|= L + L — L[+
Minim secundar 2 1TR12 1 2 1 2 1\ R
Utilizand acum procentele date:
nm'n'mp incipal
_ —_ Nt TINCL] x
Minim principal 0 100 LO

n
minim principal
— —_ = ——
L1 L1 L2 100 (L1+ L2)=>

n
_ — minim principal
= L2 T — (L1 + Lz)

impartind ambele parti la L.;

|n

mim principatl (L1
_ minim principal Lt
1= 100 (LZ T 1)

De aici putem scoate raportul luminozitatilor:

L1 100
LE S — L

minim principal



L1
o = 4,056

Pentru minimul secundar:

n ..
_ L — minim secundar X L
Minim secundar 0 100 0

2

RZ — nminim secundar
L + LZ—Ll(R—1 —L - L= w4 o)

impartind ambele parti la L :

_ & _ nminimsecundar (1 + L_Z)
- 100 L,

Raportul razelor va fi atunci:

RZ — |nminimsecundar| 1 + i
R 100 L,

R2 _ R1 _
&= 0,381 = 7 = 2,62 (0.4p)

B3. Un sistem binar de stele este varianta cea mai probabila. (1p) Argumente posibile:

- Perioadele orbitale ale celor doua planete din B1 sunt egale — confrom legii Kepler Il cele doua planete ar fi situate
pe orbite cu semiaxe mari egale, fapt ce duce la instabilitate gravitationala;

sunt foarte mari in cazul B1, nu ne asteptam la astfel de planete. Cel mai mare raport raza

Raza planetei
Raza stelei

planetei - raza stelei care s-a observat pana acum este 0,13 — sistemul GJ1214;

- Comparativ cu cele 5 tranzituri de exoplanete, valorile absolute ale minimelor sunt mult mai mari (minimul secundar
este atins cu o scadere de 12% a luminozitatii medii, pe cand pentru exoplanetele date tranzitele scad
luminozitatea medie cu maxim 2.5%)

- Raporturile



