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Problema 1. Masa lui Saturn

Cand Galileo Galilei, folosind un telescop, a observat pentru prima data inelul lui Saturn, a fost un
eveniment astronomic minunat! Inelul nu este un corp rigid. El este alcatuit din nenumarate particule care se
rotesc in jurul planetei pe orbite keppleriene, asa cum au aratat observatiile lui Aristarkh, Belopolsky si
Keeler. Rezultatele lui Keeler au fost publicate in Astrophysical Journal, in anul 1895. in aceastd problema,
repetand argumentele observatiilor recente, trebuie sd se estimeze masa planetei Saturn.

Planeta Saturn a fost observata cu ajutorul telescopului de 2,5 m (Nordic Optical Telescop din La
Palma, Insulele Canare), in ziua de 25 februarie 2002, la ora 23:25 UT. O fanta spectroscopica a fost plasata
peste imaginea planetei, asa cum indica desenul din Figura 1 , unde W — West si E — Est. Tn desenul din
figura alaturata este prezentat spectrul luminii solare, dupa reflexia pe suprafata planetei Saturn. Lungimile
de unda cresc spre dreapta. Liniile drepte verticale sunt linii de absorbtie terestra, adica liniile obtinute pe
Pamant dupa ce lumina solara reflectatd de Saturn traverseaza atmosfera Paméantului si ajunge la observator.
Liniile inclinate sunt liniile luminii solare de langa planeta Saturn, reflectate dupa absorbtia pe suprafata lui
Saturn.

Cele doua linii puternice de absorbtie existente in spectru provin de la tranzitiile D, si D, ale Na |
(sodiu neutru), avand lungimile de unda, corespunzatoare repausului, A,, =589,00nm si respectiv

Ay, =589,59 nm.

Figura 1l

Figura 2 Spectrul luminii prin fanta W E

a) Spectrul dat in Error! Reference source not found. sugereaza ca inelul lui Saturn nu este un corp
rigid aflat in miscare de rotatie. Sa se ilustreze calitativ printr-un desen, forma spectrului, daca inelul lui
Saturn ar fi un corp solid, aflat in miscare de rotatie.

b) Inelul lui Saturn este plan si paralel cu planul ecuatorului. Sa se calculeze inclinatia sistemului in
raport cu linia de vedere a observatorului.

C) Sa se estimeze lungimea diametrului lui Saturn, utilizind spectrul dat, dacd perioada rotatiei

proprii a lui Saturn este T e proprie, sawm = 10,66 h.
d) Sa se estimeze masa lui Saturn, utilizand spectrul dat. Daca nu se cunoaste constanta atractiei

gravitationale, K, se stie ca: 1UA =1,496-10° km; M, =1,99-10% kg.

Soare
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Problema 2. Refractia atmosferica in jurul unei planete

Refractia luminii In atmosfera unei planete este un fenomen optic cu consecinte cunoscute, avand
drept cauza neomogenitatea optica a atmosferei planetei. Ca urmare, propagarea luminii Tn atmosfera oricarei
planete nu este rectilinie, ea facandu-se Tn acord cu principiul lui Fermat.

Ar putea exista o planetd cu o atmosferd in care, datoritd refractiei, razele de lumind sa se curbeze
atit de mult incdt ele sd se propage in jurul planetei, intorcindu-se In punctul de plecare?

Se neglijeazd absorbtia luminii. Se considerd ca structura atmosferei este stabild.

Daca da, atunci un astronaut de pe aceasta planeta, reprezentat in desenul din figura 3, ar constata cu
uimire cd, privind in departare, in fata sa, el isi va vedea rucsacul din spatele sau.

Fenomenul semnalat, pe care il vom denumi ,.refractie atmosferica in jurul unei planete®, s-ar

Lumind incidenta

Lumina
reflectata

Lumina
refractatd in
jurul planetei

produce privind intr-adevar departe, la distanta 2R, unde R este raza planetei.

Daca totul se intampla asa cum indica desenul din figura 4, ca urmare a refractiei luminii prin mediul
gazos de la baza atmosferei planetei, frontul de unda plan, AB, al undei electromagnetice, trebuie sa ramana
mereu perpendicular pe suprafata planetei si la aceeasi distantd fatd de aceasta (frontul A’B’), desi el se
propaga printr-o atmosfera neomogena (dar cu straturi sferice concentrice, foarte subtiri, omogene).

\

figura
Pentru cé indicele de refractie al vidului este gnvid =1, insemneazi cd indicele de refractie al gazului
de la baza atmosferei oricdrei planete este N >1 tocmai datoritd prezentei moleculelor mediului gazos. Ca
urmare, diferenta celor doi indici de refractie (diferenta fatd de unitate a indicelui de refractie al mediului
gazos de la baza atmosferei planetei) trebuie sa fie direct proportionald cu concentratia moleculelor de gaz de
la baza atmosferei planetei:
n—-1=aN, (1)



Olimpiada de Astronomie si Astrofizica
?iﬂl.!lfiz:;:‘lrk.lgllll G? lli.f":"l} ll' i ntt[r v Etapa Nationala, 2015
Proba de Baraj
Seniori

unde N este concentratia moleculelor de gaz de la baza atmosferei planetei, iar o este o
constanta de proportionalitate, a carei semnificatie fizica trebuie stabilita.

Din determindri experimentale, efectuate la baza atmosferei Pamantului, se stie ca, pentru gazul de
la baza atmosferei Pamantului:

n—1=1135-10".
Pentru un numar de 10 planete (8 din Sistemul Solar si 2 exoplanete), se cunosc datele Inscrise in
tabelul aldturat, unde: R —raza planetei, exprimata in m; M—masa unei molecule a gazului dominant la baza

atmosferei planetei, exprimati in unititi atomice de masi (luam =1,66-10"7" kg); p—presiunea

atmosferica la suprafata planetei, exprimati in bar (I bar = 10° Pa = 10° Nm_z); T —temperatura
atmosferei, la baza acesteia, exprimatd in K; g — acceleratia gravitationald la suprafata planetei, exprimata in

ms2: d — diametrul moleculei gazului, exprimat tn m.
Se cunoaste: constanta lui Boltzman, k =1,38-102% J/K.

R Gazul m p T g d
Planeta m comp uam bar K m/s? m
Pamant 64105 N2 28 1 300 9,8 3'10710
Venus 62 105 COZ 44 100 700 8,5 3’75 . 10—10
Marte 34105 COZ 44 1072 200 3,7 3’75 . 10—10
Jupiter 715-10° H , 2 1 340 23 2.107%°
Uranus 26-10° H , 2 1000 50 8,8 2.10°1
Saturn 60-10° H, 2 1000 400 10,4 2.10°%
Mercur 24 106 COZ 44 10714 450 3,7 3.75. 10—10
Neptun 25 .106 H , 2 1000 70 11,1 2 _10710
Exoplaneta X 725.10° N, 28 15 500 20 3.10720
Exoplaneta Y 25.75.10° CH4 16 20 600 15 4.1071°

Utilizind informatiile numerice din tabelul dat, va trebui sd analizati si sa justificati posibilita-
tea sau imposibilitatea producerii refractiei luminii in jurul fiecireia dintre planetele precizate, lumina
propagandu-se prin stratul de gaz de la baza fiecirei planete. Pentru aceasta veti riaspunde la
urmitoarele intrebdri:

a) Sa se stabileasca conditia necesara producerii refractiei luminii in jurul unei planete, daca pentru
o variatie mica a distantei fatd de suprafata planetei Ar corespunde variatia indicelui de refractie al mediului
gazos al atmosferei planetei An, 1anga suprafata planetei.

b) Sa se exprime conditia anterioara in functie de proprietatile fizice ale gazului de la baza atmosfe-
rei planetei (presiune, temperatura, concentratie a moleculelor, masd a moleculelor). Se stie ca indicele de
refractie, n, al mediului gazos de la baza atmosferei fiecarei planete nu difera foarte mult fata de unitate.

C) Sa se stabileasca semnificatia constantei de proportionalitate o, din relatia (1), in functie de
volumul moleculei de gaz din componenta atmosferei fiecarei planete, la suprafata acestora.

d) Sd se calculeze valorile numerice ale marimilor care justificd posibilitatea sau imposibilitatea
producerii refractiilor atmosferice ale luminii in jurul fiecarei planete din tabel. Indica pe ce planete apare
fenomenul.

Problema 3. Ceea ce Newton n-a stiut!
Miscarea de revolutie a Lunii in jurul Pamantului este insotitd de o miscare de rotatie a Lunii, Tn jurul
unei axe proprii, sensurile celor doua miscari fiind identice.
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Elipsa din figura alaturata reprezinta traiectoria centrului Lunii, In migcarea sa,
ca rezultat al interactiunii gravitationale cu planeta Pamant. in focarul F, al acestei elipse se afla centrul
Pamantului. In pozitia initiald, centrul Lunii coincide cu perigeul elipsei.

Dupa un anumit timp centrul Lunii a ajuns pe elipsd in pozitia L, iar raza vectoare ' a centrului

Lunii s-a rotit cu unghiul @. in acelasi interval de timp, Luna s-a rotit in jurul axei proprii (perpendiculari pe
planul desenului), cu un unghi &, evidentiat in desen ca fiind unghiul cu care s-a rotit, in planul orbitei
Lunii, axa de referinta din sectiunea orbitala a Lunii. Ca urmare, directia axei de referintd din planul sectiunii
orbitale a Lunii, intersecteaza axa mare a elipsei, intr-un punct C din apropierea focarului F, al acesteia.
Concluzie: atunci cand Luna se B R --

deplaseaza in jurul Pamantului, punctul C se /,/’ L' ,ﬁ.}\‘\\
deplaseaza de-a lungul axei mari a elipsei,
oscilind de o parte si de cealalta parte a S L .
focarului F,, evidentiind astfel rolul celui de al 7 L ‘—"f‘:f":f‘~ . N
. R . / Lot | (z’l RN '~ \\
doilea focar al elipsei, F,, rol despre care K g Ay SreoldoY S
' . -7 [ | . \
Newton n-a stiut! {7 e AN R
o . - . . Pid v 7o A
a) Sa se determine intervalele valorilor 1, ! ) N SR \

) ) . . . LT 'S e ! DN
distantei A, 1n stinga si in dreapta focarului J‘{r_ _[ P r_] _____________ T S \ <$¢ Y
F,,daca A reprezinta distanta de la punctul C A;\ < a (O} " S

A= ~ ’ A N | !y
pani la focarul F,, Tntr-un moment oarecare, pe -, \F : F(P) !
durata deplasarii centrului Lunii de la Perigeu, '~ - 2 E b PR
pand la Apogeu. Sa se analizeze Simetria Ag s ! _.-""Pg

Figura 5

acestor intervale, Tn raport cu focarul F, si sa se interpreteze rezultatul.
b) Sa se localizeze pe elipsa, pozitia L, a centrului Lunii, pentru care directia axei de referintd din

planul sectiunii orbitale a Lunii, intersecteazd axa mare a elipsei in focarul F, al acesteia.

.. .. . . . o CoOse¢—¢€
Se stie ca: 1) relatia dintre unghiurile @ si ¢, evidentiate in desen, este COS @ = 1—, unde
—ecose

e=+1-b?/a® este excentricitatea numericd a elipsei; 2) aria suprafetei descrisda de raza vectoare a
) . e .. ab ) )
centrului Lunii, pAnd cand centrul Lunii a ajuns in pozitia L, este S = ?(8 —esin 8), unde a si b sunt cele

doud semiaxe ale elipsei; 3) semiaxa mare a elipsei este @ =384.400 km; 4) pentru cd excentricitatea
numerica a elipsei este foarte micd, € =0,0549, se va lucra, acceptind urmatoarea aproximatie:

f(e)=sinev1—e? cot(s —esing)—e—cos e ~ Cozs'ge2 —%(%—Zcosz gje3.




