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e Se puncteaza oricare alte formulari/modalitati de rezolvare corecta a cerintelor.
e Nu se acorda punctaje intermediare la subiectele de tip grila.

Subiectul I (10 puncte)

1. Raspuns: C (1 punct)

2. Raspuns: D (1 punct)

J— e

a
Raportul dimensiunilor unghiulare coincide cu raportul distantelor dintre Pdmant si Soare.
Astfel, relatia urmatoare poate fi transformata intr-o proportie:

a a a-x—(@a+x) . x_1

:a_x;amin_ max _ 2= —:a=60x
a+x o, +ta,;,, a+tx+(@-x) a 60

min

amax

3. Réspuns: A (1 punct)

4. Raspuns: C (1 punct)

3 3
a_zzG.Mztea T =2x a ;
T 4r GMg,,

T =67Rpg 2Res

GM

Soare

5. Raspuns: C (1 punct)

6. Raspuns: B (1 punct)



1-6
4m = ~2,5lg——

Unde
§ = (Rplaneté>2

Rstea

R < Am
planetd _ 1-10-25= ,/1-0,9817 = 0,135

Rstea
7. Raspuns: D (1 punct)
8. Raspuns: B (1 punct)
9. Raspuns: A (1 punct)

10. Raspuns: C (1 punct)

Pamant

d
1UA P
D _ Obs
Soare ' hd
p o 1UA _ 1UA 7 10Trad & _ g0 327X 1077
~30al 30 x 6324004 > ra®Tgo0 4T 314

a = (302,1019 x 1077)9%;
a = (302,1019 x 1077 x 60 x 60)” = 0,11”

Subiectul II (15 puncte)

I1.1. Steaua 3 Gem (Pollux) (8 puncte)

Barem Punctaj

a)

Din triunghiul de pozitie al astrului, se obtine:

cos(90 — 6) = cos(90 — h) cos(90 — ¢) + sin(90 — h) sin(90 — @) cos (180 — A) 0,5p

sind = sinh sin ¢ — cos hcos ¢cos A 0,5p

sinhsing —sind
CosA = i 0.5p
cosh cosp

dar,h =0 0,5p
sin & 0,5

COSA = —— P
sin ¢

cosA = —0,663 0,5p




A = 228928'36""miasurat fatd de punctul cardinal Sud
sau A = 48°28'36" fati de punctul cardinal Nord 1p
b)
P
€ 90+a
905
90-A
I1
90—
B o
Latitudinea ecliptica B nu se modifica
Tntre noile coordonate ecliptice si cele ecuatoriale avem relatia:
sin & = cos gsin # + sin gsin Bsin ' 0,5p
Pentru ca rasaritul sa aiba loc la punctul cardinal Vest, trebuie ca declinatia stelei sa fie
nuld: & =0 0,5p
t
sin A = -2 4 0.5p
tg ¢
sind’ = —0,270
. . ! 14 n
Prima solutie este: ' = 195°41'30 0,5p
AL = 82°9'19"
AL
At = Tp 0,5p
At = 5881 ani
: : 0,5p
Fenomenul va fi observat in anul 7904.
Total p
I1.2 Un sistem stea-exoplaneta (8 puncte)
Rezolvare Punctaj
a)
i = (%)3,8 0,5p
LS Ms
M-masa stelei
L =0,0153Lg 0,5p




b)

M L 0,5p
— = —-2,5lg— ’
M, 9L
M =21,91 0,5p
Steaua aflandu-se la o distantd de 10 pc, va avea o magnitudine aparenta tot
de 21,91.
L _ 4nR%cT*
LS 4TERSGTS
+[L |Rg 0,5p
o o
=3519K 0,5p
¢) Adancimea tranzitului este
5 = <Rplaneté>2 1
Rstea lp
5=0,00463 P
d) Variatia magnitudinii aparente pe durata tranzitului va fi
1-56
Aam = —Z,SIgT 0.5p
Am = 0,005 0,5p
Am = 2,51g (ﬂ) 2,5:0,434In(1+N/S) = 1,0857 5 / 1p
S/y =217 1p
Total 8p
Subiectul 111 (25 puncte)
ITI.1 Largimea naturala a liniilor spectrale (8 puncte)
Solutie Partial | Punctaj
a.
Cuantificarea momentului cinetic:
L =nh = myv,m, 0,25p
Legea a Il-a a lui Newton proiectata pe directia radiala:
mevy  Ze? 0,50 p
T Ameery 1,50 p

Expresiile finale pentru viteza si raza:

0,25p




Ze? , Ameyn?h? 0,25p
Un = Amegnh = Ze?’m,
Expresia acceleratiei: 0,25 p
v ZPem,
e T eamieintht
b.
Energia cinetica a electronului este data de:
. Mmev32 _ Z%e*m, 0,25p
on 2 32m2ein2h?
Expresia energiei potentiale:
£ - —Ze? _ Z%e*m, 0,25 p
P Amegr, 16m2ein?h?
Energia totala: 0,25 p
En=Epn+E., = —Zze—zme
32m2efn?h? 200 p
Constanta Rydberg apare in expresia lungimii de unda a fotonului emis
de o tranzitie atomica de pe stratul n, pe stratul n, 0,25 p
1 =72%R <l _ l)
A nZ ni
Pe de altd parte, energia fotonului emis este egald cu diferenta dintre
energiile celor doua niveluri, 025
2mhc _ Z%e*m, (i _ l)
A 32m2elh2\n? n’
Prin identificare, se obtine
ohm, 0,50 p
= e
0,25p

Valorea numerica este

R =1,096-10"m™

C.
Admitand expresia puterii P = ka®qP c¥ &g, prin analizi dimensionali
obtinem (se folosesc unitatile de masura in SI in locul dimensiunilor,
pentru claritate):

[P]=W =Js ! =kgm?s~3




[al=ms™2, [ql=C, [g]l=C*s?’kg*m™3, [c]=ms?
Asadar, se obtine sistemul de ecuatii
6=-1
a+y—36=2
—2a—y+25 =-3
f+26=0
al carui unica solutieeste « = f =2, y = =3, § = —1. Asadar,
q2a?

- 3
6mcoe,

5 X
0,05p

0,25p

0,50 p

d.
Daca pierderea de energie s-ar datora radiatiei Larmor, timpul de viata

al starii excitate ar fi T = (E,, — E,,)/P.

Folosind subpunctele anterioare si inlocuind marimile deja
determinate, obtinem
768 moegc3h® < 1 1 )

T = 8
meZ4€10

n;

2 2
ny n;

sau, alternativ

3egcm, 1 1\ 4
= 274 pz\ 2 2|2
léme=Z* R=\n{ n;
In cazul tranzitiei Ly—a a hidrogenului atomic, n, = 2,n; = 1 iar

36g,cm,
Ty-a = "o2ge

Valoarea numerica este

Try-q = 9,0-107% s
Se observa ca timpul de tranzitie mediu este de ordinul
nanosecundelor, estimare care nu este departe de rezultatul precis,

dedus prin calcule bazate pe mecanica cuantica.

0,50 p

0,50 p

0,50 p

1,50 p

€.

Conform principiului incertitudinii al lui Planck,

AEAt>h
— 2

Incertitudinea timpului de viata este de ordinul timpului de viata nsusi.

Asadar, At ~ T iar

0,25p




h m,Z*e 1 1\! 0,25 p
AE =~ 2= 768 woeyc3hSng <n_f - n_§>
sau, alternativ 1,00 p
Ap o [ L6me?z" R:h (iz B i2>_1 0.25p
T 3gpcmen; \ny nj
Pentru incertitudinea lungimii de unda, se va tine cont ca
pp=le__he R
Ao Ap+AL T
Presupunand ci A1 < A, si folosind A(x™1) ~ %, se obtine
/1(2) 0,25p
Al =
2mct
Nota: se acorda punctaj maxim indiferent daca in rezultatul final se
inlocuieste sau nu expresia duratei de viatd a starii excitate.
f.
Cand presiunea gazului este ridicatd, concentratia particulelor de gaz
este de asemenea ridicatd, iar drumul liber mediu scade. Asadar, se
produc mai multe ciocniri intre particulele de gaz pe unitatea de timp, | 0,75p
ceea ce cauzeaza o scadere a timpului mediu de viata al starilor
excitate. Asadar, cu cat presiunea gazului este mai mare, liniile 1,50 p
spectrale se largesc.
Acceleratia gravitationala la suprafata unei pitice albe este mai mare
decat la suprafata unei gigante rosii, intrucat g o< M /R?, iar stelele
pitice sunt mult mai dense si au o razd mult mai mica decat gigantele. | 0,25p
Gradientul de presiune este proportional cu pg, ambii factori fiind mai
mari in cazul piticei albe.
Asadar, o stea pitica albd va produce un spectru cu linii semnificativ
mai largi decit o giganta rosie. Acest lucru se datoreaza presiunii mult | 0,50 p

mai ridicate a gazelor de la suprafata piticei albe (ultima afirmatie

necesitd justificare pentru obtinerea punctajului maxim).




111.2. Corp Negru (8 puncte)

Rezolvare Punctaj
A.
a)
La frecvente mici
eZ_TV =1+ Ly 0.5p
KT
o121+l =
¢ = TkT T T RT
2hV? kT 05
BT) = — P
) A1) =—1
BT) = Zczk T - aproximarea Rayleigh-Jeans
La frecvente mari
’ hv 0,5p
ekT > 1
hv
B (T) = 22‘_2"3.9-@ - aproximarea lui Wien 0,5p
b) Observam ca la frecvente mari, legea Rayleigh-Jeans ne da valori 1p
ale intensitdtii corpului negru care tind la infinit, ceea ce nu are
sens fizic (catastrofa ultravioletd).
— 4B 0,25
c) B(T) = — Y
AB 0,25p
B;(T) = — ’
D= 25
c
h ~ = hy 0,25p
¢ 0,25p
——=h A ’
Oxan v +av)
hc(1+M)_1 = h(v + )
71 71 = v+ av 0,25p
hc(1 M) = h(v+4v)
i ) = h(v+dv
he  hcAd B+ BA
ER I Y
hcAA
e - hAv
0,25p
B,(T) = B,(T)Av B.(T) c
Y N E
0,25p
2hc? 1
B,(T) = ke 0,25p




Solutie alternativa, folosind derivate :

B,(T)dA = —-B,(T)dv 0,5p
[
dar, v= > .
dv=— 2 di 0,5p
he? 1
BA(T) = /15 he 1p
elkT — 1
B.
dym,, —m;, = —2,5lg % + const. (constanta de calibrare a punctului 0,5p
A2
de zero)
hc
5 ToKkT_ 0,5
= —2,51g 225 =1 4 const. P
1 eXikT —q
A he (1 1) 1
m, —m, = ~2551g (2) - 2,5k—;(z - Z)ﬁ + const. (1) 1p
Pentru steaua de referinta de clasa A0, temperatura de culoare
15000 K, si indice de culoare 0 se afld din (1) valoare constantei
const.= 1,501
Tot din (1) se obtine B~V =-047 + 2= 0,5p
C
7000 K
deunde T, = B-r0a7 0,5p
Total 8p
II1.3 Cometa Shoemaker-Levy 9 (9 puncte)
Barem evaluare Punctaj

a)  Sfera Hill a planetei Jupiter este regiunea din vecinatatea acesteia, in care
domina atractia gravitationald exercitatd de aceasta. Fie un corp de masd m<<M;j
care se roteste 1n jurul lui Jupiter la o distanta egala cu raza sferei Hill, ry.

Consideram cele trei corpuri aliniate.

——————
S

M EonyR Mo
ol
. 3 H

Diferenta intre cele douad forte (F este forta cu care Soarele atrage corpul m, iar F»
este forta cu care Jupiter 1l atrage pe m) este forta centripetd ce determind miscarea
acestuia n jurul Soarelui. Considerdm, initial, cd miscarea este circulara, distanta
intre Jupiter si Soare fiind a.

0,25p




Mem Mjm

k -k = mw?(a —1ry)
(a—1y)? (ry)? "
Din legea a treia a lui Kepler:
T?  4n®
a3 B kMO
_2m
CET
Mepm Mjm mMo( )
z - 2= 3 @7 TH
2(1 T (ry) a
@(1-7)

Folosind aproximatia binomiald, obtinem:
1 Ty Ty
=(l1-—) =1+2—
(1-2) 2

(-2
3]7;
y=a m

Prin inlocuire, vom avea:
Daca luam in considerare faptul ca orbita lui Jupiter nu este circulara, ci eliptica,
obtinem expresia generala:
3
Ty = a](l — e]) m
Ty = 5,054 -101%m

Aplicam legea a treia a lui Kepler pentru sistemul Jupiter-cometa:
Tg,? 4m? 4m?
a5L3 k(MI + mSL) - kM]

AN

mi r

3 kM, Tg,,”
4172
as;, = 2,337 -10%m
Tmax = (1 + eg)ag, = 4,67 -101%m
Deoarece 7,4 < 1y, rezulta cd Shoemaker-Levy 9 se afla sub influenta
gravitationala a lui Jupiter.

ag; =

0,5p

0,5p

0,25p

0,25p

0,25p

0,25p

0,25p

0,5p

0,25p

0,25p
0,25p

0,25p




b) Cometa se va dezintegra inevitabil, daca periastrul sau se afla in interiorul 0,25p
limitei Roche a lui Jupiter. Vom determina aceasta limita Roche, considerand doua
corpuri solide identice de masa m si raza r alipite, situate la distanta d fata de Jupiter.

M

d-r
d
d+r

Fortele de atractie gravitationala intre Jupiter si corpuri, respectiv intre corpuri sunt:
o=k Mjm 0,25p

Jj1r = (d —1)?

(d+r)?

m2 0,25p

=k

F]Z

F12

Folosim aproximatia binomiala:

;:(1_1)-221”% 0,25p

Daca F;; > F5, atunci corpul “1” se desprinde.
Definim diferenta:

Mjm r
Daca AF = F;,, atunci obtinem limita Roche:
M]m r mZ 0,25p
4k —=k
42 dr @2
3 0,25p
dp =r¥16 (—1
m
by = % 3M;
77V, T 4nR}
__m 3m
p= V  4nr3 )

_ Pr\3 0,25p
dr = 2,52R, (E> 0.25p
dp = 24,39-10"m

Tmin = TPeriastru = (1- eSL)QSL =2-10"m 0,25p

0,25p




Deoarece 13,;, < dg, rezulta ca o parte din traiectoria cometei Shoemaker-Levy 9
se afld in interiorul limitei Roche si, sub actiunea fortelor mareice foarte puternice
ale lui Jupiter, fragmentarea acesteia este inevitabila.

c)i)

Observator C

N

B Vs

Lumina emisa din punctul A va fi deplasata spre albastru (blue shift), iar cea emisa
din B va fi deplasata spre rosu (red schift).

R
Vy=Vg=V= ZT[F] = 12.408 m/s

J
In limita nerelativista a efectului Doppler, deplasarea spectrala relativa are expresia:
Al v
7 =— = —
Ay ¢

deci deplasarea spectrala va fi:
%
AL = AOE =2,56-10"%nm

Deplasarea spectral totala va fi:
2A1 =5,12-10"%nm

¢) ii) Temperatura medie a straturilor superioare ale atmosferei lui Jupiter este:
6, = 163K. Determinam viteza termica a unei molecule de metan cu expresia:

,3R9,
vp = |[—=
’ u

unde 4 = 16 g/mol este masa molara a metanului.
vr =5039m/s =504 m/s
Viteza de evadare are expresia:

vy =6-10*m/s
Deoarece raportul:
v
—L =0,0084 < 0,1
Vi
rezultd ca metanul va fi retinut in atmosfera lui Jupiter pentru o perioadd nedefinita.

0,25p

0,25p

0,25p

0,25p

0,25p

0,25p

0,25p

0,25p

Total

9p




