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Subiectul I (25p)

A. (10p)

2p x5
1.

m»>>T>

2
3.
4.
5

3px5

orwdPE
co o aoc

Subiectul 11 (50p)

1. A. (10p)
Suma unghiurilor interioare unui triunghi fiind 180°, utilizand teorema sinusurilor si 1
facand aproximarea la unghiuri mici ca sinusurile unghiurilor paralaxelor sunt egale cu
unghiurile paralaxelor, obtinem:
P1
B
R
T o
s
d..
a+pB+p, =180° =, 2
a+ P, =1,
sin(r—z,)=sinz,
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d = 2,06388.1 ~ 4,621.10%km:;

1. B. (10p)

Rezolvare Punctaj

a) Fie L = Nj,d,, latimea senzorului CCD, unde N, = 1080 este numirul de
pixeli pe un rand/coloand, iar d,, este dimeniunea unui pixel.
Atunci, aria senzorului va fi
A =L? = Njd3,
de unde

p VA
px_pr

+/ 116,64 mm?
=10 um

P* = 71080 2

Numeric:

Pentru a transforma in secunde de arc, impartim la distanta focala a obiectivului
o = dpx _ 10um

=P = 103"
PX = F 7 20.000 um

b) Calculam aria totala a discului Lunii Pline,

n67p

= 2544690 arcsec?
Aria unui singul pixel este 1
Ay = 05, = 10636.3 arcsec?

App =
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1
De unde obtinem
67
NLP = = 24’0 px
462, 1
ccb
-
0,5 grade
c) Cand Luna Plind acopera toatd imaginea avem indeplinit scenariul schitat in
desenul de mai sus. .
Diagonala senzorului CCD va acoperi 1800 arcsecunde.
Deci noua dimensiune a unui pixel va fi
0, = 1800 =1,178"
P 1080v2 L
de unde calculam zoom-ul optic
2} 103,13
_ Ipx _ 19 1
zoom = — = ~ 88
Opx 1,178
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11. C. (10p)
Rezolvare Punctaj
a) Din relatia masa — luminozitate, se obtine L = 1.1Lg
Aplicam legea Stefan — Boltzmann pentu a dgtermina temperatura efectiva
P _ 8 P2anreer? P 2
Numeric: T = 5634 K
b) Tn timpul tranzitului, discul planetei va acoperi o arie de mr2. Luminozitatea pe
durata tranzitului va fi
TR? — mr? 2
Ly =L——s—
TR?
De aici rezulta si diferenta de magnitudine,
L
Amag = —2.5log—
Ltr
de unde 1
r
— =4+/1 — 10~-0-4Amag
==V
1
Din grafic Amag = 0.011
Numeric: v = 1.2R) (se accepta eroare de +0.1R))
1
C) Planeta si steaua orbiteaza in jurul centrului de masa comun,
™ + T, = d
TlM = rsz 1
d3
T=2n |—————==32zile
G(M + Mp)
_2mr,  2mMpd a4 1
V=T STty - SAm/s
v
z=—=29x10"7
c 1
Alternativ, se poate determina viteza din durata tranzitului estimata de pe grafic.
Aceasta solutie primeste punctajul integral de asemenea.
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1. D. (10p)
Rezolvare Punctaj
a) Raza se dubleazi, deci volumul creste de 23 = 8 ori. 2
b) Pentru a observa un singur eveniment, putem sa scriem: 5
1 =rata x At X AV
A 1 Gpc3 _
= = ani
rata X AV 10 x 2 X7 1603Mpc?
At (1000Mpc)3 ) 3 x 108 )

= ani = ————— ani 2

3

10 x X 37 X 1603 Mpc? 4m X 160

= 5,8 ani
c) Egalam energia emisd de coliziune in unde gravitationale cu energia
emisa de Soare intr-un interval de timp At:

0,025Mgc? = Lo X At 2

At = 0,025M ¢ c? 0,025 x 2 x 103% x 9 x 1016

T Lo 3,83 x 1026 *
= 1,175 x 10%%s 2
n ani,
At 1,175 x 10%° 37 % 10" qni
= = X
60 X 60 x 24 x 3652422 " " ant
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I1.E. (10p)

Rezolvare Punctaj

a) lon observa ca umbra sa are aceeasi lungime cu inaltimea sa. Asta
inseamnd ca inaltimea Soarelui fatd de orizont este
h = 45° 1
Daca Soarele se afld spre punctul cardinal Sud, atunci acesta se afld pe
meridian la culminatie superioara (cum este reprezentat in figura de mai
sus). Atunci,

¢+h—906p=
De unde aflam declinatia Soarelui,
0o = 45° +45° —90° 1
6@ =0
deci Soarele se afla la echinoctiul de primavara sau toamna, ceea ce

inseamna ca lon nu este imbracat nici foarte gros, dar nici foarte 1
subtire, adica varianta C.

NlR NS

A b) Coborérea orizontului pentru y = 314m:
N
_ JR+y)?*-R?
)

Yy = siny =

T N
<l ¢

2R 1
V= R+y
y = 0,4023°
Raza unghiulara a discului solar:
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b = 2 .
©71U4

O = 0,2669°
Soarele va apune complet cand inaltimea Soarelui va fi
ho = -y —bo

Din urmatoarea bine-cunoscuta relatie obtinem unghiul orar al Soarelui la
acel moment,

sinh = sin ¢ sin 8 + cos ¢ cos § cos Hp

sin(y + 6g) + sin ¢ sin &

cos ¢ cos &

0o - sin(0,6692°) + sin 45° sin 0 1
c0sHo = cos 45 cos 0

cosHp = —

Hgo = 6.063094 h

Timpul local se determina astfel: 1
TL=12h+Hp—L+n

TL = 18h23m47s

Noua coborare a orizontului pentru y' = 554m:

y' = - = 0,5343°
R+y
de unde
0o - sin(0,8012°) + sin 45° sin 0
c0sHo = cos 45° cos 0 1
Hgp = 6.075545 h
TL = 18h24m32s
At = 45s
Solutie alternativa 1

Neglijam variatia declinatiei In timp si diferentidm ecuatia anterioard in
raport cu timpul,

h(5) e = —cos  cos 8 sin Ho () -2
cos — = —cos ¢ cos 0 sin —
At O At 1
In jurul apusul avem insa
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sinHg () = 1 1
cosh(t) ~ 1 1
Ah 5 AHg,
AL cos ¢ cos At
AHg
—At ~ W 1
unde wg = —
sol
. 2Ry — 2Ry
Ah=y—-y =
R
1
__rr
cos¢ cosé wg
T _ !
At = sol(y 14 )
2mcosd cosd
Obs. Relatia anterioara se poate deduce si geometric cu sau fard a tine cont
de declinatie.
Numeric:
_0,132° x 24h 1
~ 2mcos 45° cos 0°
At = 45s
Proba teoretica — categoriile S1 si S2 Barem de evaluare si de notare



B MINISTERUL EDUCATIEI S1 CERCETARII

Subiectul 111 (75p)

I11. Al (20 puncte)

. _ i V. AA . . 1p
a) (5p) Aplicand formula efectului Doppler clasic % = pentru viteze mici
0
vV, A,-4, 65610-656,28 :
A=A 02 —, V, =-82,28Km/s, steaua A se apropie de observator
C Ao 656,28 2p
Vg A — 4, -
B8 "0 _ 656,50 656’28, V, =100,57Km /s, steaua B se departeazi de observator
c Ao 656,28 2p
b) (5p) Pentru sistemul binar aplicam relatia m, -a, =m; - a;, 0,5p
oy =22 0,5
B d 1 ] p
ag (UA) = o, - d(pc) =1,67 -107° - 24,88 = 0,0415UA = 6208400 Km 0,5p
a, =M% _0042UA_ 0 0a0a - 6118640Km 0,5p
m, 1,026
Aplicam legea a I1I-a lui Kepler obtinem urmatoarea relatie pentru sistemul binar
2
L*TB) =1 unde P = 3,96 zile = 0,010842 ani 1,5p
(ax +25)
3 3 -4
m,+mg = 00415+ 0,04209) _ 00824 — Mg = w M, =4,80M,mase solare
0,010842 11755-10 1166-10 1p
m, =2,37M, iar m, =2,43M, 0,5p
c) (5p) Din datele problemei stim ca stelele sunt in secventa principala deci aplicam relatiile:
La (mA)3,8 Lp _ (mB)3,8 .
Lo \mg ' Lg \mg P
L, =29,19L, L, =26,54L, 1p
La _ 10~ 04(Ma—Mp) . Lp _ 10~04(Mp—Mg) 2
Lg " Le
Ma = +1,17mag, Mg = +1,23mag, 1p
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d) Gp) M, =m,+5-5logd M, =m; +5-5logd 0,5p
. o — 0,5p

magnitudinile aparente  m, =+315mag si m; =+3,21lmag

. , , 0,5
magnitudinea minima a sistemului se obtine din 107 %*™sise = 10704™4 4 10704™Mp P
0,5p
Meist (miny = +2,42mag
Ly _4RITS L 4RioTy 0s
calculim razele celor doud componente L, 47R2oTg si L, 4R 0T, P
) L T,) [L
RA:RG'[_QJ' =A . RB:R‘B'(_@J' 1
T, Lo si Ts Lo 0,5p
R, =2,06R, R; =2,03R, 0,5p
Planul orbitelor celor doua stele fiind 1n acelasi plan cu linia de vedere atunci sistemul binar
este cu eclipsa. Atunci cind steaua B se afla central in fata stelei A se poate scrie relatia
2T 4 2 2 4 O’5p
ReTe +(Ry—Rs)-Ta — 10_014(anax_M®)
RS
3 L L . oo My =+120 0,5p
de unde rezultd magnitudinea absoluta a sistemului In aceasta situatie
iar magnitudinea aparentd maxima sistemului fi datad de relatia
M st maxy) = Miist (maxy T2 — 2 logd
0,5p
Mg may = T3:18Mag
Proba teoretica — categoriile S1 si S2 Barem de evaluare si de notare

10




) MINISTERUL EDUCATIEI $I CERCETARII

111.A2 (15 puncte)

a) (10p)
2p
STEA
l Asteroid
E_ m-V? G-M-m_ GMm
2 d 2a Ip
GMm G-M-m_ GMm 1p
2d d 2a
1 -1 ecide=a 1p
2d a
Utilizam legea a I1I-a lui Kepler:
2 2
T o e T=2md |0 2p
d° GM GM
Daca asteroidul se deplaseaza initial catre stea, matura zona I pentru a ajunge la stea.
Folosind cea de-a doua lege a lui Kepler, este posibil sa se calculeze cat timp dureaza aceasta
deplasare.
mab ab 2p
At_ A _ 4 2
T ATotaI ﬂab
a=(1o 10T deci at=[Z-1]d. S0
4 2r 2 GM 1p

b) (5p)

Daca asteroidul se indeparteaza initial de stea, matura zonele II si I1I inainte de a ajunge la stea.

Proba teoretica — categoriile S1 si S2 Barem de evaluare si de notare
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Utilizam legea a Il1-a lui Kepler:

b ab  7ab

Mtanci S
At _ Ar+ Ay __4 2 2
T ATotaI 7ab

4 2r

At:(g—”+1j-d- 19
2 GM

1p

2p
2p

I11. B. Temperatura Pamantului (15p)

||

I TO Fincident(l _A)

4

a) Fluxul mediu primit de Pamant este (valoare numericd nu trebuie calculate

neapdrat):
o = 1367 —

F. . =9
incident 47712 m2

Freflectat
A= Fo . = Fapsorvit = (1 = A)Fincigent
incident

.. ) . < A _ P2
Energia in timp absorbitd de pamént:  Egpsorpic = Fabsorpic * TRp

Fluxul mediu pe sistemul Pamant-atmosfera:

Eapsorbit _ Fapsorpit(1 — f) = (1-A4) Fincident
47‘[R§, 4 4
Proba teoretica — categoriile S1 si S2 Barem de evaluare si de notare

12




§ MINISTERUL EDUCATIEI §SI CERCETARII

Echilibrul ~ de  radiatie al  sistemului  Pdmant -  atmosfera:
chident (1-A4) =0T+ (1 —f)oT¢ 2
Partea stanga a ecuatiei este radiatia absorbita de sistemul Pamant-atmosfera, pe
cand partea dreapta este radiatia emisa.
Echilibrul de radiatie pentru atmosfera: foTy = 20T, 3
Se oferd punctaj partial (3p) pentru ecuatia corectd fara factorul 2 din radiatia
emisd de atmosfera.
4|2
fTy = 2T > Ty = ]7T1
Fincigent f 2—f
%(1—@ = JT§(§+1—f) = aTé“T
4 _ Fincident(1 - A)
° 20(2—=f)
*|Fincigen: (1 — A) 1
Ty = = 287K
’ j 20(2—f)
= 14°C 0.5
+ | Fipei 1-4
= mctdent( ) — 241K 1
40(2—-f)
= -32°C 0.5
Se ofera cate 2p pentru ecuatii corecte ale Ty, T; si cate 1p pentru valorile
corecte in grade Celsius. Nu se acorda puncta pentru valorile in grade Kelvin.
b) In cazul ignorarii atmosferei (f = 0)
Noul flux mediu pe Pamant: 1
Eabsorbit — Fabsorbit — (1 _ A) Fincident
2mR3 2 2
s .. F incident _ 4 1
Echilibrul de radiatie: ———— (1 — A) = 0T}
1
*|Finei 1-A
To — \/ antdent( ) — 302K = 29°C
20
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I11. C. Largimea secventei principale (25p)

Rezolvare Punctaj

a. Fie AV un volum din plasma. In acest volum se giseste 0 masa Am = 2
pAV de gaz. Din moment ce X; este fractia masica a elementului
chimic j, masa Am; = X;Am din elementul chimic j se va regési in
acest volum.

Tntrucat elementul J are numarul atomic de masa A;, masa unui 2
nucleu va fi Aymy,o¢0n = Ajmy, iar numdrul de ioni (nuclee fara
electroni) din specia atomica j din unitatea de volum va fi

_ Am;/(Aymy)
le = T
Asadar, obtinem 1
] AJmH
b. Masa moleculard medie este definita de relatia P = %. Conform 1
H

indicatiilor din enunt, modelam comportamentului gazului complet
ionizat cu ecuatia de stare a gazului ideal, P = nkzT, unde n este
numarul total de particule din unitatea de volum. Asadar, masa

moleculara medie este data de
. Mmyn
M_ =
p

Réamane de calculat n, numarul total de particule din unitatea de
volum. Acest numar include atat nucleele ramase in urma ionizarii
complete, cat si electronii liberi rezultati. Conform rezultatului de la
punctul a, numarul de nuclee (ioni) ai speciei j din unitatea de volum
este data de

Aij

n;

Considerand ca fiecdrui nucleu ii corespund z; electroni liberi (acest
numar este egal cu sarcina nucleului deoarece modelul considerat
este cel al ionizdrii totale a gazului), numarul de electroni liberi in

Proba teoretica — categoriile S1 si S2 Barem de evaluare si de notare
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unitatea de volum care provin de la specia atomica j este

Nej = ZjNn; = Aij'

Asadar, numarul total de particule din unitatea de volum este

n= (Tl P+ TL) = _—.
zj ej ] - Aij

Mentiuni:

e Pentru o rezolvare care nu ia in considerare decat numarul n;
corespunzator contributiei ionilor (nu este luat in calcul
numarul n, ; al electronilor din unitatea de volum), se vor
acorda 25% din puncataj.

e Pentru o rezolvare care nu ia in considerare decat numarul
ne, j corespunzator contributiei electronilor (nu este luat in
calcul numarul n; al ionilor din unitatea de volum), aceasta
fiind contributia principala in cazul majoritétii speciilor
atomice, se vor acorda 75% din punctaj.

Masa moleculara medie este datd de expresia 2
-1

p Ajmy

-1
. ; A
] )

c. Folosind rezultatul de la punctul b, masa moleculara medie a plasmei 2
este data de
M_1 _ (1 + ZH)X n (1 + ZHe)Y n Z (1 + ZJ)Z]

AH AHe Aj '

J
unde:

e zy = 1si Ay = 11n cazul Hidrogenului

o Zy, = 2si Ay, = 4 1n cazul Heliului

e Z; este fractia masica a ,,metalului” indexat cu litera j, A;
este numarul atomic de masa corespunzator, iar z; este
sarcina (numarul de protoni al) nucleului.

Din moment ce prin ,,metal” ne referim la orice alt element chimic in 1
afara de Hidrogen si Heliu, este valabilarelatia X + Y +Z =1, de

unde rezulta ca
Z Zi=1-X-Y.

J

Proba teoretica — categoriile S1 si S2 Barem de evaluare si de notare
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Din moment ce numarul Z descrie fractia masica a tuturor
elementelor in afara de Hidrogen si Heliu, putem face aproximatia
zj = A;, corespunzdtoare presupunerii ¢ numarul de protoni si
numarul de neutroni sunt, in medie, comparabili pentru elementele
chimice 1n afard de Hidrogen si Heliu care pot alcatui interiorul unei
stele. Din moment ce numarul atomic de masa este de ordinul

zecilor, 1/4; este neglijabil fata de 2 ~ . Asadar, arzp 1
)

~
~

Aj 2

Se obtine expresia aproximativa a masei moleculare:

L, @+Dx (A+2)y 1 3Y 1-X-Y
M~ = + +Z§Zj:2X+—+—
j

1 4 4 2
” <3X+Y+1)‘1_ 2
2 4 2 3x+§+1

d. Mentiune: pentru acest subpunct, se va acorda un punctaj partial
corespunzator pentru ideile prezentate corect si coerent, chiar daca
nu conduc la o rezolvare completa.

Pentru stelele aflate pe secventa principala, cum evolueaza masa
moleculara medie a plasmei in timp?

Secventa principala cuprinde stele de masd medie aflate in faza de
fuziune a Hidrogenului in Heliu. Asadar, fractia masica X a
Hidrogenului scade, pe cand fractia masica Y a Heliului creste. De
asemenea, masa Hidrogenului este aproape in totalitate convertitd in
Heliu (doar 0,7% din energia Hidrogenului este convertita in fotoni).
Asadar, intr-un proces scurt in care fractia masica a Hidrogenului
scadedelaX laX — 6 (cu 0 < § < X), putem estima ca fractia
masicd a Heliului creste cu aproximativ aceeasi valoare, de la Y la
Y + 6. Asadar, masa moleculara medie a plasmei devine

2

(3x+y+1)-%

Putem conchide ca masa moleculara medie a plasmei creste in timp.

~

Cum tinde sa evolueze presiunea gazului ionizat §i ce consecinta
fizica are aceasta evolutie asupra nucleului stelei?

Din expresia definitorie a masei moleculare medii, P = Zk—ri,
observam ca, intr-un proces foarte scurt, daca ceilalti parametri (p si
T) variaza lent in raport cu masa moleculara medie, presiunea
plasmei va tinde sa scada in timp, deoarece M creste. Asadar, o noua
stare intermediara de echilibru hidrostatic se va realiza, deoarece
asupra unui strat de fluid din preajma nucleului stelei actioneaza si

forta de atractie gravitationala, care va tinde sa comprime nucleul,

Proba teoretica — categoriile S1 si S2 Barem de evaluare si de notare

16



MINISTERUL EDUCATIEI SI CERCETARII

intrucat forta care se opune, datoratd presiunii plasmei si a presiunii
radiatiei, scade. Asadar, nucleul stelei se micsoreaza in timp.

In final, explicd de ce compozitia chimicd a stelelor determind 3
largimea nenula a secventei principale pe diagrama Hertzsprung-
Russell.

In primul rand, observam ci presiunea plasmei din nucleu (si implicit
dimensiunea nucleului, din cauza echilibrului hidrostatic) este
influentatd de masa moleculard medie, care depinde de compozitia
chimica a stelei.

Vom analiza intai evolutia unei singure stele In timp. Conform
raspunsului de la intrebarea precedentd, nucleul stelei se micsoreaza
in timp. In noile stiri intermediare de echilibru hidrostatic, ceilalti
parametri (p si T) isi vor ajusta lent valorile. Din moment ce nucleul
stelei se micsoreaza in timp, densitatea p a gazului ionizat va creste.
Cand mediul devine mai dens, reactiile termonucleare de fuziune ale
Hidrogenului in Heliu se intensifica. In consecint, rata de emisie a
fotonilor obtinuti din reactiile de fuziune creste, ceea ce duce (in
timp) la o crestere a luminozititii stelei. In concluzie, desi masa stelei
(care este factorul principal care determina pozitia stelei pe diagrama
H.-R.) nu se modifica semnificativ, luminozitatea va varia (creste) in
timp.

In mod similar, dous stele de masi identici dar cu compozitii
chimice diferite vor avea nuclee de dimensiuni diferite, deci o rata
diferitd de producere a reactiilor de fuziune. Asadar, ele vor avea
aceeasl masd, dar luminozitati usor diferite. Pozitiile celor doua stele
pe diagrama HR vor fi astfel apropiate, insd nu identice. Acest
rationament explica (macar partial) largimea nenuld a secventei
principale pe diagrama HR.

Proba teoretica — categoriile S1 si S2 Barem de evaluare si de notare
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