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Subiectul I - Relicve stelare (25p)

Relatia masa-metalicitate (MZR) este o lege fundamentala a galaxiilor, care coreleazd masa
totala a stelelor unei galaxii (M, ) cu abundenta medie de metale (elemente chimice mai grele
decat heliul).

: o F
Pentru a cuantifica abundenta metalelor este des folosit indicatorul [;e] 0 reprezentare

logaritmica a abundentei de fier din stea raportata la cea din Soare,

[l=t0 ) -0 (G)
Hi=" ny/, g ny /o

unde ng, si ny sunt concentratiile de fier si hidrogen din stea (%), respectiv din Soare ().

Astfel, relatia MZR presupune o dependenta liniard intre acest indicator si logaritmul masei

stelare a galaxiei, log (I\I::[* ),
o}

[Fe] Blog( ) 4 z

—_ = 0

H t\Mg ) T 20

S-a dovedit cd aceasta relatie evolueaza in timp, cu o crestere a metalicitatii de la epocile
timpurii pana in prezent, datoritd efectului cumulativ al generatiilor succesive de stele asupra

imbogatirii chimice a galaxiei. Panta relatiei MZR pare ca se aplatizeaza cu cat ne apropriem
mai mult de epocile timpurii (deplasare spre rosu mare).

In universul local, relatia MZR poate fi determinati pani la luminozititi mai slabe (i.e. M, =

10% M), dar putem observa doar epoca actuald. Observatiile actuale cu scopul de a determina
MZR pentru deplasari mai mari spre rosu (z > 3) se limiteaza la galaxii cu M, = 107 Mg
Pentru a scdpa de aceasta limitare, un grup de cercetdtori de la Osservatorio di Astrofisica e
Scienza dello Spazio din Bologna propune utilizarea stelelor RR Lyrae [1] pentru a obtine
metalicitatea medie a galaxiilor pitice locale la epoca timpurie in care aceste stele variabile s-
au format, deschizand o noua fereastra de explorare a evolutiei MZR.

In tabelele date regasiti caracteristicile stelelor RR Lyrae pentru un esantion de sateliti ai Caii
Lactee, dar si caracteristici ale galaxiilor locale la epoca actuala.
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a) (13p) Utilizati datele din Tabelele 1 si 2 pentru a reprezenta grafic relatiile MZR pentru
cele doud esantioane. Reprezentati fiecare grafic separat folosind cate o foaie de hartie
milimetrica. Trasati barile de eroare pentru fiecare punct reprezentat.

A[Fe/H]

AlogM’

observa aplatizarea pantei? Raspundeti cu DA sau NU pe foaia de examen. Calculati

incertitudinea celor doud estimari. Incertitudinea pantei se poate calcula cu ajutorul

urmatoarei relatii:
1 2Z(y; —y)?
SEy = \/ (yi — 0

b) (7p) Estimati cele doud pante, f = pentru epoca actuala si pentru RR Lyrae. Se

N—23(x; - ¥)2

e N —numarul de masuratori
e X;, y; — valorile observate pentru masuratoarea i

Zxi . .
o iX= TL — media valorilor x;

e §;—valoarea estimata de pe linia de regresie pentru masuratoarea i, adica §; = ax; + b,
unde a si b sunt parametrii liniei de regresie obtinuti folosind metoda celor mai mici
patrate

Tabel 1. Masa stelard, metalicitatea medie a stelelor de tip RR Lyrae si incertitudinea metalicitatii pentru un
esantion de 14 galaxii pitice, sateliiti ai Caii Lactee

Galaxie satelit log (M [Fe/H] O(Fe/H)
/Mg)

Ursa Major 11 3,99 -2,08 0,26
Coma Berenices 3,94 -2,28 0,02
Hydrus I 4,13 -2,35 0,07
Ursa Major [ 4,28 -2,18 0,27
Bootes 1 4,63 -2,13 0,16
Bootes 111 4,53 -2,02 0,01
Sextans 5,71 -2,03 0,36
Draco 5,79 -2,06 0,34
Ursa Minor 5,78 -1,99 0,25
Carina 6,02 -2,20 0,40
Sculptor 6,53 -1,83 0,24
Sgr dSph 7,63 -1,62 0,31
SMC 8,97 -1,85 0,33
LMC 9,48 -1,63 0,34
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Tabel 2. Masa stelara, metalicitatea medie si incertitudinea metalicitatii pentru stelele unui esantion de galaxii ce
fac parte din Grupul Local.

Galaxie

log (M [Fe/H] O(Fe/H]
/Mg)

Antlia 2 6,13 -1,90 0,04
Aquarius 3 3,23 -2,61 0,21
Hercules 1 4,56 -2,47 0,12

Leo 4 4,21 -2,48 0,13

Crater 2 5,51 -2,16 0,04
Eridanus 2 5,08 -2,38 0,13

Hydrus 1 4,12 -2,52 0,09

Reticulum 2 3,47 -2,65 0,07

Antlia 1 6,39 -1,60 0,10

DDO125 7,88 -1,73 0,17
NGC6822 8,51 -1,05 0,01

CenA-MM-DWO1 7,75 -1,02 0,01
NGC3077 9,41 -1,26 0,05
PGC0042730 8,91 -0,50 0,10

Chiar daca observdm RR Lyrae in epoca prezentd, ele s-au format atunci cand Universul era
foarte tAnar — la aceeasi epoca cosmologica cu galaxiile pe care le vedem la deplasari spre rosu
mari. Metalicitatea acestor stele reflecta conditiile chimice de acum miliarde de ani, conditii
similare cu cele observate pentru galaxiile din epocile timpurii. Un studiu recent publicat in
2024 prezintd coeficientii relatiilor MZR ale galaxiilor observate la redshift mare [2]. Acesti
coeficienti sunt dati in Tabelul 3.

c) (1.5p) Comparati relatia MZR obtinutd pentru stelele RR Lyrae cu relatiile date pentru
galaxiile observate la diferite epoci timpurii. Cu care dintre cele trei ecuatii MZR
prezentate n Tabelul 3 se potriveste cel mai bine?

Tabel 3. Parametrii ecuatiei MZR pentru diferite esantioane de galaxii observate la o
deplasare spre rosu mare (3 <z < 10).

Deplasare spre rosu, z Panta MZR, Termenul liber MZR, Z|,
z € [3, 10] 0,17+0,03 -2,83 + 0,02
z€[3, 6] 0,18+0,03 -2,88 £ 0,03
z € [6, 10] 0,11 £0,05 -2,42 + 0,04

d) (3.5p) Pe baza raspunsului dat la subpunctul precedent, estimati intervalul de varsta

pentru stelele RR Lyrae din esantionul studiat.

In estimare se poate presupune un univers dominat de materie, astfel incat varsta

Universului la epoca corespunzatoare unei deplasari spre rosu va fi:

1

t(z) = =

3
3Ho (142)z

Se considera Hy, = 70km/s/Mpc.
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Subiectul II Unde ai fost 1a mare? (25p)

Partea A: Corectii atmosferice (7.5p)

Plecat fiind in vacantd, Bogdan se relaxeaza pe malul marii, privind stelele. Langa locul unde
se afla el se gdseste un far de navigatie. Fiind pasionat de fotografie, Bogdan decide sa
realizeze o fotografie cu acest far pe fundalul caruia se poate observa cerul instelat, pentru a o
distribui prietenilor lui. Alex, unul dintre prietenii lui Bogdan, vazand poza trimisa de acesta,
isi propune sa afle locatia unde isi petrece Bogdan vacanta. Pentru asta are la dispozitie poza
facuta de Bogdan, harti stelare (Figura 1) si un atlas cu coordonatele unora dintre stele
(Tabelul 1). Pentru simplitatea masurdtorilor, Alex a desenat o retea de linii drepte peste poza,
dar care nu are legatura cu coordonatele ceresti.

In aceasta problema vom incerca si determinam unde a plecat Bogdan la mare. In cele ce
urmeaza se neglijeaza distorsiunile introduse de proiectia hartii.

1) Stiind ca farul are o Tndltime zf=19m si cd la momentul realizarii fotografiei Bogdan se
afla la o distantd df=224m de acesta, care este naltimea unghiulard 6r a farului? (0.5p)

2) Folosind rezultatul anterior, determina scara imaginii S in °/celula. (0.5p)

3) Determinad indltimea aparenta a stelelor deasupra orizontului 4a pentru stelele din
Tabelul 1. (2p)

Pentru a determina coordonatele orizontale adevarate ale stelelor, Alex 1si propune sd ia in
considerare efectele refractiei atmosferice, care pot afecta acuratetea masuratorilor. Pentru
inaltimi mici ale obiectelor ceresti, ecuatia care descrie refractia atmosferica este

P 0.1594 + 0.0196h, + 0.00002h2

T273+T 1+ 0505k, +0.0845h2

R=z-¢

unde R este refractia astronomicd exprimata in grade, z este distanta zenitala adevarata
exprimatd in grade, ¢ este distanta zenitald aparenta exprimatd in grade, P este presiunea
atmosferica locala exprimata in #Pa, T este temperatura locala exprimata in °C, iar ha este
inaltimea aparenta a stelelor exprimata in grade. Aceastd formula este des Intdlnita In practica,
dar, pentru a obtine rezultatul corect, toate marimile trebuie exprimate in unitatile precizate.

Din discutiile cu Bogdan, Alex a aflat ca valorile marimilor fizice atmosferice sunt P=10134Pa
si T=15°C.

4) Pentru fiecare stea din tabel, calculeaza distanta zenitald aparenta, refractia
atmosferica si distanta zenitald adevarata. (4.5p)

Partea B: Unde pe Pamant? (17.5p)

Dupa ce Alex reuseste sa calculeze corectiile necesare pentru distanta zenitald, el isi propune
sa calculeze, folosind datele numerice anterioare, coordonatele lui Bogdan in momentul in
care acesta a surpins momentul. Pentru aceasta, el deduce o formula pentru a determina
latitudinea ¢ utilizdnd coordonatele masurate pentru doua stele.

5) Stiind cd doua stele S1si S2 au coordonatele a1, a2, §1, 82, z1, z2, iar diferenta de azimut
intre cele doud este 44=A1—A2, dedu relatia pentru determinarea latitudinii ¢.
Realizeaza un desen care sa iti permita sa faci deducerea. (6.25p)

4
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In Tabelul 2, Alex a notat perechi de stele, doua cate doud, folosind datele anterioare.

6) Masoara si completeaza in tabel valorile 44 pentru perechile de stele alese de Alex,
apoi completeaza tabelul pentru a afla latitudinea lui Bogdan din fiecare pereche de
stele. Care este valoarea medie a latitudinii? (5.5p)

Pe langa informatiile determinate anterior, Alex reuseste s afle din datele specifice
fotografiei faptul ci poza a fost realizati in data de 23 Aprilie 2025 la ora locala 22:00. In acel
moment (in care Bogdan a si trimis poza), in Romania (unde se afla Alex) era data de 24
Aprilie 2025 la ora locald 05:00. La acea datd, Romania se afla in fusul orar UTC+3.
Utilizdnd aceste date, Alex doreste sa afle si longitudinea locatiei lui Bogdan.

7) Completeaza datele din Tabelul 3 si, pentru fiecare stea, calculeaza timpul sideral.
Determina timpul sideral mediu la momentul realizarii fotografiei. (3.75p)
8) Determina longitudinea pozitiei lui Bogdan. (2p)
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Nume a((®) 0(°) ha (°) € R (arcmin) z(°)
B Ori 78.63 -8.20
v Ori 81.28 6.35
{ Ori 85.19 -1.95
n Ori 81.12 -2.40
K Ori 86.93 -9.67
o Ori 84.79 4.12
Tabel 1: Coordonatele stelelor
Nume a(®) 8 () | 440 9 ()
B Ori 78.63 -8.20
K Ori 86.93 -9.67
vy Ori 81.28 6.35
K Ori 86.93 -9.67
o Ori 84.79 4.12
v Ori 81.28 6.35
N Ori 81.12 -2.40
K Ori 86.93 -9.67
o Ori 84.79 4.12
{ Ori 85.19 -1.95
Tabel 2: Determinarea latitudinii lui Bogdan
Nume a(®) ) z(°) 0 (°)
B Ori 78.63 -8.20
y Ori 81.28 6.35
{ Ori 85.19 -1.95
n Ori 81.12 -2.40
K Ori 86.93 -9.67
o Ori 84.79 4.12

Tabel 3: Determinarea longitudinii lui Bogdan




’ 4 Z .o . a N * ‘. 1. 2 E ' \\L y
- . ® N ° . - =1 . 'S
: AURIGA | - \ . _/' . . |
+30° < '—L . Az s o. e _L = 1 430°
| o . e > ) -
T e ] |
A \ - - L
o LK @ el NG TAURUS -
R R, A Y — -
o @ —————— v ) 2
. ' H e . e — —
+20° -?'>|r~ E—— 12| .,." — .{,_ AN *f:;'::“.’_’n +20°
| GEMINI - s S [ .
.n . [ ] . - o e 3 l . ’s' ° &l
I~ . . ;.'\ . . .'.0| LR TN
| * e - y y ORION *%? " N
% [ >, . . L b s
+10° ..*‘,_ s | Meissa i | : 1 _. el +10°
W i7a @« - Y ° oni 2 |
| Betelgeuse . « @ Bellatrix -4 - wite p S o
| ] . . . T
L . - - = . (2 oy ‘
| . W . 4 v 'V. .« *pP en’ W
i ‘: . . .- Yo . .o e .7[6 = ® \ )
0 . [ M78g e S.Mm'l:aka | . —— Sy}
Jisaie S Alnitak ".'A.lniam § °l
<IMONOCEROS * . .t 5% .m | __s—e: .
n.l‘ NS A L4 - M43 & Ma2 ¢ o . N ‘.
. . .
I == A o e eu . 6T . g i .“ |
o V’l Soe ’ - L . S . B" [ * : 2 \ I o
-10 —— . » < @Saiph - Rigel TN -10
‘ ? . = = 5 At ‘. o ,-
. . . 3
fdl S OvCANIS = Tl %l 1 - °l
L ‘ MAJOR * * LEPUS ', T ERIDANUS . “
P W= "\ S\ [T |
20" At T SR W —H--20°
{/ . . e\ 2 :
40 e . .,
|o® 7 .- l z &, . . |‘

h 5h 4h

7n 6
.-2 .-t 'o @ @2 o3 i 5 .6 }‘IAU SKY

Figura 1: Orion, Sursa: IAU and Sky & Telescope magazine (Roger Sinnott & Rick
Fienberg) - [1], CC BY 3.0, https#commons.wilimedia.orgiwvindex.phpcurid=15407823



§ MINISTERUL EDUCATIEI SI CERCETARII




MINISTERUL EDUCATIEI SI CERCETARII

Subiectul III Forma unei nebuloase planetare (25 puncte)

O sonda spatiala a fost trimisa in spatiul indepartat, unde a descoperit o nebuloasa planetara
necunoscutd pana acum. Sonda mentine o orbitd circulard in jurul nebuloasei, la o distanta
constantd de R=0,5pc fatd de pitica albd din centrul nebuloasei. Pentru cd transmiterea unei
imagini ar necesita trimiterea multor date si ar fi un proces costisitor, sonda trimite cétre
Pamant doar o serie de masurdtori ale magnitudinilor piticei albe din centru, folosind cele 3
filtre pe care le are la dispozitie: U — ultraviolet, B — albastru, V — vizibil. Se realizeaza cate o
masurdtoare prin fiecare filtru la fiecare pozitie marcata printr-un unghi fata de o directie de
referintd aleasd aleatoriu. Datele colectate se afla in Tabelul 1. Se cunoaste ca, in general,
magnitudinile absolute ale unei pitice albe in aceste filtre sunt: Mu=6,5mag, Mp=9mag,
Mv=10mag, iar pentru mediul unei nebuloase planetare extinctia in magnitudini pe parsec in
fiecare filtru este ay = 2,6 %, ag =2,2 %@i ay = Zm—acg. Nu exista absorbtie Tnh mediul

P
interstelar din afara nebuloasei planetare.
Folosind aceste informatii si hartia polara pusa la dispozitie:

a) (12 p) Calculati raza nebuloasei planetare utilizand masuratorile prin fiecare filtru, la
fiecare unghi fata de directia de referinta.

b) (2 p) Determinati cate o valoare medie a razei nebuloasei pentru fiecare unghi.

c) (6 p) Reprezentati aceste valori medii pe hartia polard pusd la dispozitie si desenati
forma nebuloasei planetare printr-o linie continua.

d) (2 p) Calculati erorile corespunzatoare razelor obtinute utilizand masuratorile prin cele
trei filtre, pentru unghiurile de 0°, 60°, 120°, 180°, 240°, 300°.

e) (1 p) Calculati o eroare medie pentru fiecare din unghiurile de mai sus.

f) (2 p) Folosind valoarea cel mai des intalnita pentru erorile medii de la punctul anterior,
desenati prin linii punctate o zona de incertitudine in determinarea razei in jurul formei
nebuloasei planetare. Explicati cum ati determinat aceasta zona.
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Unghi U (mag) B (mag) V (mag)

0° 0,49 2,93 3,94
20° 0,59 3,02 4,06
40° 0,62 3,04 4,05
60° 0,46 2,94 3,98
80° 0,44 2,80 3,83
100° 0,36 2,82 3,86
120° 0,30 2,83 3,84
140° 0,48 2,93 3,92
160° 0,52 2,94 3,96
180° 0,60 3,04 4,05
200° 0,65 3,05 4,06
220° 0,59 3,05 4,04
240° 0,49 2,93 3,95
260° 0,46 2,92 3,91
280° 0,39 2,85 3,86
300° 0,33 2,83 3,84
320° 0,36 2,84 3,86
340° 0,43 2,91 3,92

Tabelul 1.
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