PROBLEME REZOLVATE DE ASTRONOMIE

1.(Juniori+Seniori) _Limita Roche. Sa se precizeze factorul numeric din expresia limitei
(razei) Roche, 1n cazul satelitului sferic rigid al unei planete, din momentul in care el a ajuns la
limita Roche fata de planeta. Sa se precizeze valoarea aceluiasi factor numeric in cazul unui satelit
sferic lichid, ajuns la limita Roche fatd de planeta. In imaginile din figura 7.104 sunt prezentate
secvente din evolutia satelitului sferic lichid, pe masura apropierii sale de limita Roche. Sa se
indice aceste secvente in ordinea naturald a desfasurarii lor.
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Rezolvare

7.76. Limita Roche este distanta minima pana la care se poate apropia de o planeta, un
satelit mare, fard a se rupe datorita fortelor mareice. Daca satelitul si planeta au structuri similare
(densitati identice), atunci limita Roche a satelitului este aproximativ 2,5-R . ...

Inelele Iui Saturn se afla in interiorul limitei Roche a lui Saturn si pot fi sfaramaturi ale
Lunii demolate.

Limita Rosche este distanta fata de o stea (planetd) primard, in interiorul careia, intrdnd un
corp ceresc, tinut intreg in afara acesteia numai datoritd propriei gravitatii, se va dezintegra datorita
fortelor mareice exercitate asupra sa de steaua (planeta) primara, care depasesc fortele propriei
gravitatii. In interiorul limitei Roche, un corp orbital va avea tendinta si se dezintegreze, iar in
afara limitei Roche corpul va avea tendita si se concentreze. In interiorul limitei Roche, datorita
dezintegrarii corpului se formeaza un inel. Fragmentele care au rezultat din dezintegrare au viteze
diferite, fiind din ce in ce mai marei, pentru distante pana la steaua (planeta) primara din ce in ce
mai mici.



Limita Roche pentru un satelit sferic rigid, fata de o stea primara, este distanta d fata de
steaua primara, la care forta de atractie gravitationald exerictatd de satelit asupra unui corp din
apropierea sa este eagld cu forta mareicd exercitatd de steaua primard asupra corpului din
apropierea satelitului.

Un satelit cu masa M

siraza R este in cadere libera spre o planetd, avand masa

satelit satelit

M planeta Asupra unui corp mic, cu

masa m, aflat pe suprafata satelitului, pe partea apropiatd planetei, asa cum indica desenul din
figura alaturata, actioneaza: forta de atractie gravitationald din partea satelitului si forta de atractie
gravitationala din partea planetei.

Forta de atractie gravitationald pe care satelitul o exercitd asupra corpului de pe suprafata
sa este:

siraza R ... Distanta dintre satelit si planeta este d

satelit—planeta*
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Forta mareica, orientata spre planetd, actionadnd asupra corpului de pe suprafata satelitului,

este

_ 2 K mM planeta
mareica 3
satelit—planeta
Pentru a obtine aceasta aproximatie, calculam diferenta atractiilor gravitationale exeritate
de planeta asupra corpului cu masa m, situat pe marginea satelitului dinspre planetd si in centrul

satelitului:
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Fig. 7.105

Pentru un satelit sferic lichid, se demonstreaza ca limita Roche este data de expresia:

1/3
P lane
ds—p = 2’44 ) Rplaneta(p—taj .

satelit

Evolutia satelitului sferic lichid, pe masura apropierii sale de limita Roche, presupune
succesiunea secventelor asa cum sunt ele prezentate in imaginile din figura 7.105:

1 (b) — departe de limita Roche forma satelitului lichid raméane sferica;

2 (d) — in apropierea limitei Roche, fortele mareice deformeaza satelitul;

3 (e) — in interiorul limitei Roche, gravitatia proprie este depasitd de fortele mareice si
satelitul incepe sd se dezintegreze;

4 (c) — particulele din apropierea planetei au viteze mai amri decat particulele aflate mai
departe;

5 (a) — particulele rezultate din dezintegrarea satelitului formeaza inele 1n jurul planetei.



2.(Juniori+Seniori) Raza asteroidului. Un asteroid considerat sferic, se afla la distanta
d = 2,8 UA fatd de Soare. La opozitie, luminozitatea sa vizuald este L, =1,46-107"° W/m’. Sd se

determine raza asteroidului. Albedoul asteroidului este o =1.

Rezolvare
In acord cu legea lui Stefan — Boltzmann, radianta Soarelui, considerat corp negru, este:

Q _ EemisSoare _ T4
Soare (S =0lg,

Soare

astfel Incat:

EemisSoare _ P . T4 _ I)emis,Soare .
P — % emisSoare O S = 4721352 ’
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PemisSoare = O-st 47ZRS :
Densitatea fluxului energetic al Soarelui, la distanta 7,4 fata de acesta, acolo unde se afla

asteroidul A, este:
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Semisfera asteroidului, expusa radiatiilor solare, este echivalenta cu un disc plan circular,
A . . . 2 . . . .
avand raza R, si aria suprafetei 7zR,, asezat perpendicular pe directia Asteroid — Soare, astfel

incat fluxul radiatiilor solare incidente, la nivelul asteroidului, este:
_ 2 _ _ .
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La randul sau, energia emisd de Asteroid in unitatea de timp, prin toatd suprafata sa este:
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Atunci cand procesul devine stationar:
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astfel Incat rezulta:
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m=t
Fas
In aceste conditii, luminozitatea vizuald a asteroidului, pentru observatorul de pe Pdmant,
este:
4 2 2 p2
L = M =oT? RARs
v 4 2 s 4 2 2 °
T0p A YUY
din care rezulta ca raza asteroidului este:
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A T 2 .
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3.(Seniori) Temperatura Coronei Solare. In spectrul Coroanei Solare abundi linia
spectrala a Calciului, CaXIII. Stiind cd energia de ionizare pentru Ca este E,, =655€V, sa se

determine temperatura Coronei Solare. Se cunoaste constanta lui Boltzmann, & =1,33-10 > J/K.

Rezolvare
Energia de ionizare a unui atom este energia necesara extragerii unui electron. Energia
fotonului care detetrmind ionizarea se regdseste sub formd de energie cineticd a ionului de Ca,

astfel incat:

mv: 3

Eye, =hv=""—=2kT;
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4.(Juniori+Seniori)  Sistem binar cu eclipsa. Pentru un sistem stelar binar cu eclipse
centrale se cunosc: ¢, =1,5h, intervalul de timp dintre contactele 1 si 4; ¢,; =1h, intervalul de

timp dintre contactele 2 si 3. Sa se determine raportul razelor celor doua stele, R/r.

Rezolvare

In desenul din figura 7.108 este prezentata proiectia pe sfera cereasci a celor doui stele
din sistemul binar cu eclipse centrale, atunci cind steaua o oculteazi steaua X. in acord cu
notatiile din desen, rezulta:

d,=vt,=2R+2r; d,; =v-t,;, =2R-2r;



2R+2r vt t,.

2R-2r V-t Ly
R t,+1ty,

rooty =iy

=5.



5. (Juniori+Seniori) Cappela. Paralaxa stelei Cappela din constelatia Auriga este
p=77,3-10"". Sa se determine distanta dintre Cappela si Pamant.

Rezolvare
In acord cu notatiile din figura 7.109, stiind definitia paralaxei, rezulta:

Pamantul
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Fig. 7.109
tan p = 1 ~ p(rad);
A
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37-10 37
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63240
10° — .
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6. (Juniori+Seniori) Diametrul telescopului. Sa se determine diametrul unui telescop,
astfel Incat, cu ajutorul sau, sd putem observa o planeta care evolueaza in jurul unei stele la distanta
r=1UA, daca steaua se afla la distanta d =266,26 ani lumina fatd de Pamant.

Rezolvare
Pentru ca imaginile celor doud corpuri ceresti sa fie distincte, asa cum indica desenul din
figura 7.114, la limitd, trebuie indeplinitd conditia Rayleigh:



Telescop

Fig. 7.114

0124
D

min
unde A este lungimea de unda a radiatiilor emise, iar D, este diametrul minim pe care ar trebui
sa-1 aiba deschiderea circulara a telescopului, astfel incat sa fie posibila rezolvarea celor doua
corpuri ceresti;

in = 1’22%; o =1; D_. :1,22E;
0 d r
-9 12
D.. :1,22.500 107 m 266,726 9,5-10° km ~10.28 m.
15-10" km

7.(Juniori+Seniori)  Numarul lui Wolf. Pentru petele solare care apar intr-un anumit
interval de timp se cunosc: numarul total de pete individuale, f =14; numarul total al grupurilor
de pete, g =13; factorul de observare, k =0,95.5a se determine numarul lui Wolf.

Rezolvare

Numarul petelor solare care apar Intr-un anumit interval de timp este o masura a activitagii
solare. Acest numadr se calculeaza folosindu-se un indicator denumit numarul lui Wolf, definit prin
relatia:

R=k(10-g+ f) R=0,95(10-13 +14)=1368.

8.(Juniori+Seniori) Extinderea nebuloasei. Distanta de la nebuloasa reprezentatd in

imaginile din figura 7.125, pana la Pamant este A =6,100pc. Cunoscand campul de vedere al

camerei cu care au fost realizate imaginile, FOV = (202" x 202")= [(a =202")x(ex,,,, = 202")],

max

sa se determine raportul v/c, unde v este viteza cu care nebuloasa se extinde.
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Fig. 7.125



Rezolvare

Campul de vedere (FOV) al unui instrument optic insemneaza extensia unghiulara maxima
a imaginii formata de acel instrument optic. Campul de vedere al unei camere poate fi masurat in
plan orizontal, in plan vertical, sau in plan diagonal, asa cum se evidentiaza in desenul din figura
alaturata.

Pentru o lentild convergenta, care proiecteaza in planul sdu focal o imagine liniara, asa cum
indica desenul din figura 7.126, cdmpul de vedere (unghiul de vedere) este unghiul «, dat de

expresia:

a d/2 d
tan——=——=—,
2 f 2
unde: d —inaltimea imaginii; f — distanta focala a lentilei obiectivului camerei;
a D/2 D
tan—=——=—,
2 A 2A

unde: D —inaltimea obiectului; A —distanta de la obiect la lentila.

Fig. 7.126

Masurind cu o rigla lungimile notate pe imaginile din figura 7.127, rezulta:

May 20, 2002 *  Deceémber 17,-:2002




Fig. 7.127
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reprezentand diametrul nebuloasei la momentul ¢;;
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9.(Seniori)  Excesul de culoare. Pentru o stea se cunosc: distanta fatd de Pamant,
A =100pc; magnitudinea aparentd vizuald, m =13,0™; magnitudinea aparenta fotografica,

v,observat —

m, =14,6"; magnitudinea absolutd vizuala, M =4,7". Sa se determine excesul de culoare

v,observat

al stelei.
Se va considera ca:
A,=3-E; ,

unde: E_, —excesul de culoare; A, —absorbtia vizuala.

Rezolvare
In conditiile inexistentei extinctiei interstelare, se cunoste relatia dintre magnitudinile

intrinseci (reale) absoluta si aparenta ale unei stele:
M.

_ m __gm
intrinsec m, 5 5

intrinsec

Al L . c e g . . < . a A
unde | | insemneazi valoarea numericd a distantei A exprimati in parseci, astfel incat:



+5" -M

intrinsec
5" '

Pentru o aceeasi stea, existenta extinctiei interstelare este echivalentd cu a localiza steaua

10g|A| — Mintrinsec

% s < ALy >A i = PN
la o altd distanta, ~echivalent = 7 f3rg extinctie interstelard, astfel incat:

m
1 |A _ (mintrinsec + Am) + 5 B Mimrinsec
0g echivalent| — 5m 4
unde A este corectia in magnitudine aparenti, necesara realizarii echivalentei propuse;
m

10 |A _ mintrinsec + 5 B Mintrinsec + Am .

g echivalent| — m H

5
m

lo |A _ Mitrinsec +5" - Mintrinsec Am .

g echivalent| — 5m Sm ’

Am
1Og|Acchivalcnt = 10g|A|+ 5m .
In conditiile existentei extinctiei interstelare, rezulta:
m
10 |A| _ mv,observat + 5 _Mv,observat + Av
g - 5111 2
A, - . 8
unde “V absorbtia vizuala,
m m
mintrinsec +5" - Mintrinsec — mv,observat + 5 - Mv,observat + AV .
Sm Sm 2
m . m .
mintrinsec + 5 - M intrinsec mv,observat + 5 - M v,observat + AV s

_ m m
Av - (mintrinsec - M intrinsec + 5 )_ (mv,observat - M v,observat + 5 )

mintrinsec - Mintrinsec + 5m = 5m ' log AJ
Av = Sm . log A - (mv,observat - Mv,observat + Sm )
1
Av =3.EB—V; EB A% :gAv’

Eyy = % [Sm : 10g|A| - (mv,observat ~M | ervac 75" )]

10. (Seniori)_ Stea de tip AOV. Indicele de culoare BV masurat (observat) al unei stele de
tip AOV este myy v = 0,70™. Sa se precizeze de cate ori ar fi mai stralucitoare steaua, daca n-
ar exista extinctie interstelara. Se stie cd, intre absorbtia vizuald, A4, si excesul de culoare, Ey,,

existd relatia: A4, =3-Ey,.

Rezolvare

Indicele de culoare al unei stele este diferenta dintre magnitudinile aparente ale unei stele,
raportate la doud benzi de lungimi de unda. De exemplu:

Myy = Mg — My Myg = My —Myg.



Excesul de culoare este diferenta dintre indicele de culoare observat (afectat de extinctia
interstelard) si indicele de culoare intrinsec (real; ne afectat de extinctia interstelara):

E BV — mBV,observat - mBV,intrinsec o
E BV — (m B,observat —m V,observat)_ (mB,intrinsec - mV,intrinsec l
E UB — m UB,observat m UB,intrinsec 2

E UB — (mU,observat - mB,observat)_ (mU,rinsec - mB,intrinsec )
Distanta pana la stea este afectata de extinctia interstelara, in sensul ca observatorul va
crede ca steaua se afla mult mai departe decat in realitate, A > A, datoritd densitatii coloanei

mediului absorbant interstelar.
Ca urmare, relatia dintre magnitudinile stelei, aparenta si absolutd, cunoscutd in conditiile
inexistentei extinctiei interstelare:

m -M

m m
intrinsec intrinsec 5 : 10g|A0| - 5 >
in conditiile existentei extinctiei interstelare, devine:
=5"-log|A|-5" + 4,,

mv,observat - M v,observat

unde A, reprezinta absorbtia vizuala.

Rezulta:
m
10g|A0| — Mnrinsec _Z;{nintrinsec +5 ;
m
1 A _ mv,observat + 5 - M v,observat + Av .
Og| | - Sm ’
m +5" -M

10g| A| — v,observat v,observat + i )

5" 5"

In conditiile inexistentei extinctiel interstelare, se cunoste relatia dintre magnitudinea
aparenta intrinseca (reald) si magnitudinea absolutd intrinsecd ale unei stele:
m m
M, +5™ —5"log|A,

intrinsec m;

intrinsec ’

Ayl » 9 D . A A . . A
unde | °| insemneaza valoarea numerica a distantei ~ ° exprimata In parseci, astfel incat:
+5" -M
5m
Pentru o aceeasi stea, existenta extinctiei interstelare este echivalenta cu a localiza steaua

intrinsec

10g|A0| — Minginsec

< g . AL >A - S < AA
la o altd distanta, ~echivalent = =0> {313 extinctie interstelard, astfel incat:

m
1 |A _ (mintrinsec + Am) + 5 B Mintrinsec
0g echivalent| — m 4
5
unde A este corectia Tn magnitudine aparentd, necesara realizarii echivalentei propuse;
m
1 |A _ mintrinsec +5" — Mintrinsec + Am .
Og echivalent| — m ’
5
m
10 |A _ mintrinsec + 5 B Mintrinsec + Am .
g echivalent| — 5m Sm 2




A :log|A0|+?—Z1.

log

echivalent

In conditiile existentei extinctiei interstelare, rezulti:
+5"-M + 4,

m
v,observat v,observat
log|A| = o ,

A, — . <
unde ~v absorbtia vizuala,

Am
A = log|A| = log|A|+ 5w

echivalencl

log
A
_ 10g|AO| =5—T;

= 2
E . 47N A A
lo intrinsec =1lo 0 =log| — =2-lo —_—,
g— g L g[A ] gA

observat

47N’

E . A A1 E. .
10 ntrinsec — 2 . 10 _’ 10 = - . 10 ntrisec ,
g g A g 0 2 g Eobservat

observat 0

llog Eintrinsec — A_m
2 E

m
observat 5

E_
log Intrinsec — 0’4 . Am’

observat

3

intrinsec __ 100,4-Am

observat

11. (Juniori+Seniori) _ Pitica alba. Pentru o stea piticd alba se cunosc: magnitudinea
absoluta vizuala, M =10"; temperatura efectiva a suprafetei sale, 7 =10000K; corectia

f 7‘ [ _ m
bolometrica, =0.6"" S se determine raza stelei, in functie de raza Soarelui.

Rezolvare
Utilizand definitia corectiei bolometrice, precum si formula lui Pogson, rezulta:

AM=M,,-M,=0,6"; M,, =M, +AM =10,6".
L
logi :_0’4(Mbol _Ms);

Soare
log i = —094(1 0,6 — 4’8) = _2,32.
Soare

Utilizand legea lui Stefan — Boltzmann, rezulta:
L, =4mR’0T"; Ly, = 47RS 0Ty ;



2 4
Lbol _ £ . 1 .
LSoare RS TS ’

L R T
log = = 2log— +4log— =-2,32;
8 L gR gT

S S S
10g£+210g1 =-L16; 10g£+210gM =-116;
R T R, 5800K
log & = _1,63:
RS
R 0003
) R=0,023 -R..

12. (Juniori+Seniori) _ Oscilatiile Soarelui. Sa se determine amplitudinea unghiulara
a miscarii oscilatorii a Soarelui, datorata existentei planetei Jupiter, asa cum este ea masurata de
un observator aflat pe steaua Barnard. Sa se determine perioada acestor oscilatii. Se cunosc:
distanta dintre Jupiter si Soare, d,; =5,204 UA; masa lui Jupiter, M, = 0,001 - M; distanta dintre

steaua Barnard si Soare, dq = 5,88 al.

Rezolvare

Centrul de masa (CM) al Sistemului Solar nu coincide cu centrul Soarelui. Ca urmare,
pentru observatorul de pe steaua Barnard, Soarele va gravita in jurul centrului de masa al sistemului
Soare — Jupiter, situat, fatd de Soare, la distanta:
— MJ

M, +Mg

Pentru observatorul de pe steaua Barnard, amplitudinea unghiulara a oscilatiilor Soarelui

este:

d s ~0,005UA.

Xem

_Xoq _0,005UA _ 0,005UA
dys  588al  5.88-63240UA

Perioada oscilatiilor Soarelui este egald cu perioada miscirii orbitale a lui Jupiter. In acord
cu legea a treia a lui Keppler, rezulta:

T T? a Y
L:_';; T, =T, (—Jj ~11,87 ani.

3
a;, a a,

~ 0,000000013radiani = 0,00277".

13. (Juniori+Seniori) _ Quasi Stelar Object. Deplasarea spre rosu observata a unui QSO
(Quasi-Stelar-Object = quasar) este, z = 0,20. Sa se estimeze distanta D la care se afla acesta.
Constanta lui Hubble este de H, =72 km s™' Mpc™.

Rezolvare
In acord cu efectul Doppler, se stie ca:



din care rezulta:

2
X:(ZL)Z_Izo,l& v=0,8-c.
¢ (z-1)+1

In acord cu legea lui Hubble, rezulta:
v=H,D;

018-3-10° K™
D:L:O’ISC: S =
H, H, 72kms™ Mpc”

750 Mpc.

14. (Juniori+Seniori)  Tranzitul lui Venus. Un observator aflat in apropierea polului
Nord al Pamantului a urmarit un tranzit al lui Venus. Calea de tranzit a lui Venus, proiectata pe
discul Soarelui, este prezentatd in figura 4.4. Punctele A, B, C si D, sunt toate pe calea de tranzit
si marcheaza centrul discului lui Venus. In punctele A si B, centrul lui Venus se suprapune cu
marginea discului Solar; punctul C reprezinta centrul lui Venus, corespunzator primului contact al
lui Venus cu discul Soarelui; punctul D reprezinta centrul lui Venus, corespunzator ultimului
contact al lui Venus cu discul Soarelui. Se stie cd: £ AOB=90°; MN este paralel cu AB. Primul

contact a avut loc la ora £, =9" TU. Sd se calculeze ora t la care a avut loc ultimul contact al lui

Venus cu discul Soarelui.
Se cunosc:
Tyens = 224,70 7Zile; T,

Ve = 365,25 zle; d =0,723 UA; R, = 0,949 - R,.

amant Venus—Soare



Fig. 4.4

Rezolvare
Deoarece observatorul urmareste tranzitul lui Venus de la Polul Nord al Pamantului,
efectul rotatiei Pamantului asupra tranzitului lui Venus poate fi neglijat.

Unghiul sub care se vede discul Soarelui, din punctul de observare de pe Pamant, se
calculeaza, utilizdnd desenul din figura 4.5, cu expresia:

> — s
@essziz i L L
~~~~~~~~~~~~~~ <" dPS
Fig. 4.5
Sin% _ﬁ z%’
2 dyy 2

2Ry 2-6,96-10° km

180-60'
dps  149.597.870km

b

6, =

=0,009304945rad = 0,009304945-

6, ~32',0.



. . 6
astfel incat unghiul sub care se vede de pe Pamant raza Soarelui (segmentul OA) este -~ =16'".

In mod asemanitor se determina unghiul sub care se vede discul lui Venus, din punctul de
observare de pe Pamant, utilizand desenul din figura 4.6:

P Y ;»
P Y L
~~~~~~~~~~~~~~~~~ 2 dps —dq
Fig. 4.6
. 0O R )

s Y~

2 dy—dyg 2
o — 2Ry _2:0949-6378km _2-0,949-6378km
V'ody—d,s  (1-0,723)UA 0277UA

__ 20496378 km =0,00029213 rad = 0,00029213 180-60",
0,277 -149.597 .870 km

A%

b
2

o, =1,
. A . - A : 0,
astfel Incat unghiul sub care se vede de pe Pamant raza lui Venus este — =0,5".
Din triunghiul dreptunghic isoscel AOB, de pe discul Soarelui, se calculeaza:
V2

OE = OA-co0s45" = Ry >

astfel incat unghiul sub care se vede acest segment din punctul de observare de pe Pamant, calculat
cu ajutorul desenului din figura 4.7, este:

____________ 0
P e Y g
@<=3IIc - it
_______________ <,_’ dps
_______________ .
Fig. 4.7
OE
singz 2 zg;
2 dy 2
5
g OFE_ R V2 _ 696:107km 141 _ o000 0gos o

dps dps 2 149.597.870km 2



180 - 60 <113

o =0,003279993 -

b

Lungimea segmentului OC de pe discul Soarelui, are lungimea:
OC =Rg +R,,

astfel Incat unghiul sub care se vede acest segment din punctul de observare de pe Pamant, calculat

cu ajutorul desenului din figura 4.8, este:

____________ O
P T VB
@==IIizoo----ommmmmmnoooes il
______________ <,_' de
_________________ o
Fig. 4.8
oc
snB-2 P
2 dyy 2
R.+R .10° .
B = oC _ R+ Ry 6,96-10° km +0,949-6378km — 0,004692933rad:
dpg dpg 149.597.870km
180 - 60’

~16,15".

B = 0,004692933

3

Din triunghiul dreptunghic COE de pe discul Soarelui, rezulta:
R2
CE =+/OC’-OE’* = \/(RS +R,) —73;

Rg

CD:2-CE:2\/(RS+RV)2 -

astfel incat unghiul sub care se vede acest segment (CD) din punctul de observare de pe Pamant,

calculat cu ajutorul desenului din figura 4.9, este:

____________ D
P T ‘_\‘—7/
@<=t S EREEEEEE
________________ ,_’ dPS
________________ c
Fig. 4.9
D
sinf =2 zz,
2 dyy 2



RS Rg
D 2\/(RS+RV) RN Y

7/: = ~ = ;
dPS dPS dPS dps\/E
2R -6,96-10°

yo 2B 2:696:10°km ) 66509250 rad:
dpN2  1,41-149.597.870km
7 = 0,006599252 180 -60" 24.0..

Utilizand desenul din figura 4.10, calculam viteza unghiulara relativa a lui Venus 1n raport
cu Pamantul, cunoscand vitezele unghiulare ale lui Venus si a Pamantului in raport cu Soarele:

a)VP = wVenus - a)Pamant’

2 2 T, T,
a)VP = a)Venus - a)Pamant = —7[ - z = 27[ - N ’
Venus TPamant TP TV
oy =124-107° rad 4,29-107 -.
S S

Fig. 4.10

Asa cum indica figura 4.11, in raport cu observatorul de pe Pamant, pe durata tranzitului,
Venus se deplaseazd in limitele unghiurilor @ si respectiv ¢, pentru care, din triunghiurilor

dreptunghice ECF si respectiv ECO, putem scrie:



Fig. 4.11

o CD/2
tan—=————,
dps - dvs
unghiul @ fiind chiar unghiul sub care se vede segmentul CD din punctul de observare de pe
Pamant, adica:
0=y=240".
¢ CD/2

tan —
2 dy

b

astfel incat rezulta:

0
B dy  0723UA 0,723

9 dyg—dys (1-0,723)UA 0277

b 2

tan
tang =tanl12,0'=tan0,2° ~ 0,003490673

0
tan —
an? 2 _ 0,003490673

- = = 0,001337422
2 26l 2,61

% ~4,5975; 0 =9,195'.

In aceste conditii, durata tranzitului lui Venus si respectiv ora incheierii tranzitului lui
Venus, se calculeaza astfel:



ar=—2 9% 5 43356643

@ve 429.107 -
S

At=5h57min13,5s;
t=t, +At=14" 57" 13",

3.12. Variatia razei orbitei Pamantului. Datorita reactiilor termo—nucleare din centrul
Soarelui, masa Soarelui scade permanent. Sa se determine cresterea razei orbitei Pamantului, ca
urmare a scaderii masei Soarelui, dupa un timp Az =100 ani. In tot acest timp orbita Pamantului

rdmane circulard. Se cunosc: luminozitatea Soarelui, Lg =3,83-10°° W; raza orbitei Pdmantului,

r, = 15-107 km; viteza luminii in vid, ¢ =3-10° ms ~'; masa Soarelui, M, = 1,99-10% kg.

Rezolvare
3.12. Din definitia luminozitatii, scrisa pentru Soare, rezulta:

AE  *AM ,dM

Ly=——= C—:—CZM;
At At d¢
. L A 26
M :__§ :_M ~4,25-10° §,
¢ (310°ms™) s

reprezentand variatia masei Soarelui in unitatea de timp, datorita reactiilor termo-nucleare care au
loc 1n nucleul sau.

Intr-un anumit moment al evolutiei sale in jurul Soarelui, viteza Pamantului, pe orbita sa
circulara, este datd de expresia:

vi=K M ,
r

unde 7 este raza orbitei sale corespunzatoare acelui moment, iar M este masa Soarelui,
corespunzatoare aceluiasi moment.

In procesul analizat, raza orbitei Pimantului creste, iar viteza Paméntului scade
corespunzator, totul desfasurandu-se cu respectarea conservarii momentului cinetic al Pamantului,

(T = constant] deoarece:

A—I:FXF:O; -<(17;13)=18O°; AZzO; [ =constant;

[ = rm v =constant,
unde m este masa Pamantului (care ramane constanta).
In aceste conditii, rezulta:

SIS
I"m, rmz,
12 _K%.r_ 12




M = f(t) - r=g(t),

dr_._ I i[L)_ r (_ ! de__Ld_M.
dt Km* dt\M ) Km*\ M?* dt Km*M?* dt°
. 12 . r2m2v2 .

2 2 2 .
N V2 _ T ZKMM:—L :
KM KM r
M.
r M’
: M
r=—r—.
M

Sa admitem ca variatiile produse sunt foarte mici, astfel incat:
rry, M~=M,

: M —4,25-10° kg-s™'
I”z—l"o—=—l,5-10”m‘( ’5 0 gS ),

M, 1,99 -10%° kg
: 4,25-10° ms™ m
11 9 -10 .
F=1,5'10 W=3,210 ?9
,',:ﬂ =3,2-107"° E; At =100 ani;
At S

Ar=32-107" M 100-365-24-3600s ~ 1,0l m.
S

3.13. Distanta dintre Marte si Soare. La vremea sa, Nicholas Copernicus nu stia nimic

despre legile lui Keppler. Si totusi, el a determinat distanta dintre Marte si Soare, dupa acceptarea
convingerii revolutionare ca toate planetele orbiteaza in jurul Soarelui si nu in jurul Pamantului.
Sa se determine distanta dintre Marte si Soare, stiind cd, perioada lui Marte este 7,, = 687 zile,
iar pentru un observator de pe Pamant, intervalul de timp dintre opozitia si cuadratura lui Marte
este Ar =106zile. Se cunosc: perioada rotatiei Pamantului, 7, =365 zile; distanta Paméant —

Soare, 7, =1ua.

Rezolvare
3.13. In acord cu desenul din figura 3.18, rezulta:
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a = w, At :2T—”Az; B =, :;—ﬂAt;

P M
T, —T
a—ﬂ=2;{i—LJAz=2an;
P M M*P
- =2314rad28TAIC=36571e |0 e < 0.85rad = 49
687 zile- 365 zile
AMZSPz;cos(a—ﬂ)=Si=rP—s;
SM,  rys
Tps lua  lua ~152ua.

s = cosa— ) T cosdo 0,656

3.14. Satelit la meridianul locului. Un satelit se deplaseaza in jurul Pamantului, pe o
orbitd circulara, aflatd in planul ecuatorului. Un observator din Teheran, aflat la latitudinea

@ =35,6" N, constata ca atunci cand satelitul trece la meridianul locului, distanta sa zenitala este
z=46,0°. Sa se determine distanta de la satelit pana la centrul Pdmantului, exprimat in raze
terestre, R,.

Rezolvare
3.14. Din figura 3.19, rezulta:



Fig. 3.19

Z(OTS)=180" —z=180" — 46" =134";
0=180° —p— £(OTS)=180" —35,6° —134° =10,4";
r _ R
sin(180° —z) sin6’
o sin(1$0° —z)RP _sini34 0719
sin @ sin10,4° 0,180

AOTS;

~
~

3.15. Sistem stelar binar. Un sistem stelar binar este alcatuit din doua stele identice, care,
datorita interactiunii lor gravitationale, nu mai sunt sferice, fiecare avand forma unui elipsoid de
rotatie, ale caui semiaxe, mare $i respectiv mica, sunt a si respectiv b, pentru care a = 2b. Axele
mari ale celor doi elipsoizi sunt permanent coliniare. Planul orbitelor celor doua stele este
perpendicular pe planul cerului. Sa se determine amplitudinea variatiilor luminii in magnitudine
(Am), ca rezultat al miscarilor orbitale ale celor doua stele.

Rezolvare

3.15. Neglijand variatiile temperaturilor de la suprafetele celor doud stele, In orice moment
strdlucirea observata a sistemului stelar considerat va fi proportionald cu aria suprafetelor
reprezentand proiectiile ambelor stele pe planul cerului.

Stralucirea maxima se va obtine atunci cand cei doi elipsoizi, fara sa se eclipseze unul pe
celalalt, vor fi vazuti in proiectie pe sfera cereascd asa cum indica figura 3.20, atunci cand aria
suprafetelor proiectiilor celor doua stele este maxima:

S =2mb; I . =kS =k2mb.



Fig. 3.20

Stralucirea minima se va obtine atunci cand cei doi elipsoizi, eclipsandu-se total unul pe
celalalt, vor fi vazuti in proiectie pe sfera cereasca asa cum indica figura 3.21, atunci cand aria
suprafetelor proiectiilor celor doua stele este minima:

Fig. 3.21
Smin = ﬂbz’ Imin = kSmin = kﬂ-bZ
In aceste conditii, rezulta:
1
Am =-2,5" -log —Ima" =-2,5"-log _kk27rc12b =-2,5"-log 27:;

min

4
Am=-25"-log é’ =-25" . logd=-25"-0,6=—1,5".

3.16. Altitudinea maxima a unui proiectil ballistic. Dintr-un punct, aflat la nivelul marii,
pe ecuatorul Pamantului, se lanseaza un proiectil ballistic, in planul ecuatorului, cu viteza initiald

v, =vKM /R, unde M si R sunt masa si respectiv raza Pdmantului, pe o directie care formeaza



cu orizontul local un unghi @ = /6. Nu se iau in considerare rotatia Pamantului si nici rezistenta

la naintare intampinata de proiectil din partea aerului. K este constanta atractiei universale.

a) Sa se arate ca traiectoria proiectilului este o elipsa a cdrei semiaxd mare este a = R.

b) Sa se calculeze altitudinea maxima a proiectilului, fata de nivelul marii, exprimand-o in
raze terestre.

c) Sa se determine distanta (masurata in linie dreaptd) dintre punctul din care a fost lansat
proiectilul si punctul unde a cézut proiectilul pe suprafata Pamantului.

d) Sa se determine excentricitatea numerica a elipsei.

e) Sa se determine timpul de zbor al proiectilului.

Rezolvare

3.16. a) Corespunzator momentului lansarii proiectilului, energia mecanica totala a
sistemului proiectil — Pamant, este:

2
MV _Kﬂzﬂ[(ﬁ_[{ﬂ:_[(ﬂ<oj
2 R 2 R R 2R

ceea ce dovedeste ca traiectoria proiectilului poate fi o elipsd sau un cerc. Deoarece ¢ >0,

E =

insemneaza ca traiectoria proiectilului este o elipsd, cu semiaxele a si b, care, avand centrul
Pamantului in unul din focarele sale, arata, in cazul general, asa cum indica figura 3.22.

Fig. 3.22

Se stie insa ca, In general, atunci cand traiectoria unui punct material in campul
gravitational radial al unei planete este o elipsa, energia mecanica totala a sistemului punct material

— planeta este datd de expresia:

Eo—x™
2a



ceea ce confirmad ca traiectoria proiectilului balistic, lansat in conditiile precizate, este o elipsa
avand semiaxa mare a = R, asa cum indica figurile 3.23 si 3.24, unde, unul dintre focarele elipsei,

F,, este chiar centrul Pimantului.

Pentru cd a =R, intersectia elipsei cu cercul ecuatorului nu poate fi decat in punctele
corespunzatoare extremitatilor axei mici a elipsei. Ca urmare, directia vectorului v,, tangenta la
elipsa (traiectorie), este paralela cu axa mare a elipsei.

Fig. 3.23

Fig. 3.24



b) Din geometriile figurilor anterioare, rezulta:
h . =dsc—dey = a—(R—Rsingo)z a—R(l—singo);

) R
a=R; h,, =Rsng= >

ceea ce confirma valabilitatea primei variante grafice.

c)

d) Pentru un moment oarecare, din evolutia proiectilului balistic pe traiectoria in forma de
elipsd, reprezentata 1n figura 3.25, proiectilul fiind in punctual P, ecuatia traiectoriei, in coordonate
polare plane, este:

Fig. 3.25

_ a(l—ez)

b
l1+ecosd
din care, corespunzator momentului lansarii proiectilului din punctual B, rezulta:

r=R; 9:%+(o;a=R;

R(l—ez)

1+eco{ﬂ+ j
) Q

r

R=

;e=sing =

1
2



e) Pe durata Ar a zborului proiectilului balistic din punctul de lansare (B) si pand in punctul
de cadere (D), raza vectoare a acestuia matura suprafata sectorului F,BADF,, evidentiat in figura

3.26, aria sa fiind:

unde §, este aria suprafetei intregii elipse;

Sarep = %%C B %%\/“2 —b* =bJa® —b;

b2 2_b2
e:\/l——zz\/a—; c=+a’-b* =eaq;
a

a

SAF]BD =eab;

S, = mab;
AS =eab+m;b —ab| e+ 2|
2 2
In acord cu legea a doua a lui Kepler, rezulta:
A &
S, T’

unde T este perioada proiectilului ballistic, daca el ar putea evolua pe intrega elipsa.
In acord cu legea a treia a lui Kepler, rezulta:

3 3
T=27r,/ a =27z1/ R ~ 84,5 min;
KM KM




e+’

S, V4

~ 55,7 min.

4.7. Exoplanete locuibile. Existd interes in a descoperi exoplanete locuibile. O modalitate
de a realiza acest lucru este aceea de a observa tranzitul unei exoplanete prin fata stelei in jurul
careia ea orbiteaza, atunci cand luminozitatea discului stelar scade, pentru cd o parte din lumina
stelei este estompata. Sa se estimeze raportul maxim al variatiei luminozitatii pentru o exoplaneta
asemandatoare Pamantului, ce orbiteaza in jurul unei stele asemanatoare cu Soarele.

Rezolvare

4.7. Fluxul radiatiilor emise de Soare (luminozitatea Soarelui), reprezentand energia emisa
de Soare, prin toatd suprafata sa, in unitatea de timp, este direct proportional cu aria suprafetei
Soarelui, adica:

D, = Ly = k4nR;.

Cand tranzitul planetei (Pamantului) prin fata Soarelui se face in asa fel incat discul
Soarelui este acoperit in totalitate, luminozitatea Soarelui prezinta variatia maxima, ea reducandu-
se la luminozitatea Pamantului, adica:

®, =L, =kdnR;.

Ca urmare, in conditii de estompare totala a radiatiilor emise de Soare, valoarea maxima a

raportului luminozitatilor este:

2 2
e [Re) R 0 b _ 1 000082=82-10% ~ 10,
L. \® ) “\110-®, ) ~110° 12100

ceea ce, evident, insemneaza extrem de putin.

4.8. Gaura Neagra super — masiva. In Centrul Galactic se presupune ca se afla o gaura
neagri super-masiva, avand masa M =4-10° M. Comunitatea astronomicd are sarcina dificila
de a rezolva orizontul evenimentului. Acesta, pentru o gaurd neagra, care nu se roteste, este chiar

. M . . . .
raza Schwarzschild, Ry, =3 (M_j km. Se considera folosirea unui telescop a cdrui oglinda are

S
diametrul egal cu diametrul Pamantului (utilizdnd Very Long Baseline Interferometry). Sa se
determine lungimea de unda a radiatiei care ar trebui sd fie folositd in scopul obtinerii rezolutiei
cerutd de problemad? Soarele este situat la distanta L = 8,5 kpc fatd de Centrul Galactic. Raza
Pamantului este R, =6.370 km.

Rezolvare
4.8. Deschiderea unghiulara a acestei gauri negre, cu diametrul 2R, , situata la distanta L

fata de centrul Galaxiei, este:

2R,
Oor = =52

Pe de alta parte, se stie ca rezolutia telescopului utilizat, trebuie sa fie:



122-4 1222

gtel =
Dtel 2RP
Pentru identificarea gaurii negre din centrul galaxiei este nevoie ca 6y = 6,,,, astfel incat,
la limita:
Oan = b1
din care rezulta:
4R, R
A=—2L"5 ~ 0,98 mm,
1,22-L

ceea ce presupune ca observarea trebuie sa se facd in domeniul undelor cu frecvente sub
milimetrice, adica in domeniul undelor radio sau in banda infrarosie indepartata.

4.9. Numarul de fotoni. Masuratd in banda I, magnitudinea unei stele este m, =22™ 0.

Sa se determine numarul de fotoni, provenind de la aceasta stea, care sosesc in fiecare secunda pe
oglinda telescopului Gemini, al carei diametru este D =8 m. Se presupune ca eficienta cuantica
totala este 7 =40% si ca filtrul trece banda este plat. Se pot folosi urmatoarele informatii

referitoare la steaua Vega. Se cunosc: constanta lui Planck, /# = 6,63 -107** Js;viteza luminii in vid,
c=3-10° m/s.

Filtru A, (nm) AA(nm) Fyeg (J sm”?-nm™ )

1 800,0 24,0 8,30-107"

Rezolvare
4.9. Se stie ca scara magnitudinilor aparente este o scara logaritimica a iluminarilor stelelor,
astfel Incat relatia dintre ilumindrile a doua stele si magnitudinile lor aparente, este:

E
log =% = —(m, —m, )10g(5 100)
E2
din care rezulta:
E —0,4(m; —m
_1:10 0,4(m 2).
2
Daca valoarea zero a magnitudinii aparente a fost data prin conventie magnitudinii stelei

Vega (m, = O), iluminarea data de steaua Vega fiind E, = E, atunci iluminarea datd de steaua
cu magnitudinea aparentd m, =22",0 este E, = E|, astfel incat:
log% =-0,4-m,;
0
m; ==2,5-log|E,|+2,5-log|E,
25 10g|EO| = constant= C;
m, =-2,5-log|E,|+C,

din care, prin particularizare pentru steaua Vega, rezulta:

0=-2,5-log8,30-107|+C;

b




0=-2,5(log83+logl0"?)+C;
0=-25(09-12)+C; C~-277,

m, =-2,5-log|E,| 27,7
m; +27,7
loglE |=—! >
g| I 25
10—0,12
|E1| _ 10(m1+27,7)/(—2,5) _ 10—19,88 _ 10_0’12 .10—19,88 _ 100,12 .10—20 ~ 1’3.10—20;

E =13-107Js" m?-nm™’,
reprezentand energia adusa, corespunzatoare unitatii lungimii de unda, intr-o unitate de timp, pe o
unitate de arie a suprafetei, cand filtrul utilizat a permis lucrul cu radiatia de la stea avand lungimea
de unda efectiva 4, = 800 nm.

In aceste conditii, numarul de fotoni, incident pe oglinda telescopului, corespunzitor

unitatii lungimii de unda, in unitatea de timp, pe unitatea de arie a suprafetei, este:
_E 1,3-10° J.s-m~-nm™
' he 6,63-107 Js3-10° m/s

~5,3-107 fotoni-s ' -m>-nm ™.

Ay 800-10~° m
Nl,total = Soglindé telescop : 77 : M : NI’
aD?
I,total Z_UA;{’N],
N, =3,14-16-m’-0,4-24nm-5,3-107 fotonis™-m~-nm";

5.1. Cometa singuratica in Sistemul Solar. Sosita direct din Norul Oort, o cometa 1si face
aparifia in Sistemul Solar. Sa se estimeze timpul necesar cometei pentru a efectua aceasta calatorie.

In Norul Oort, cometa se afla la apheliul orbitei sale, la distanta Fophetin = 3O000UA fata de Soare.

Rezolvare
5.1. Deoarece elipsa, reprezentand traiectoria cometei, este foarte alungita, rezulta:

r =2a;

periheliu +7

apheliu

r <<r

periheliu apheliu

1
@ =~ Ty @ =17.500 UA.

In acord cu legea a treia a lui Keppler, rezulta:

47 a’

T* =kd’ =Wa3; T=2r ~23-10° ani,

astfel incat, durata calatoriei cometei din Norul Oort i pand in Sistemul Solar este:

t=§=1,15-106 ani.

5.2. Numarul de stele dintr-un roi globular. Viteza de evadare a unui corp, de la
suprafata unui roi globular, este v, = 6kn/s . Sa se estimeze numarul de stele din roiul globular,

daca diametrul roiului este d =40 pc. Se stie cd cele mai multe stele din roi sunt asemanatoare



Soarelui. Se cunosc: masa Soarelui, M =1,99-10" kg;constanta atractiei universale,
K =6,67-10"" Nm’kg .

Rezolvare
5.2. Un obiect de la periferia roiului globular va parasi roiul, daca viteza sa este:

M
Vo =V = 2KnRS>

din care rezulta:

2
) 36 ™" 40.3,0857-10" km
. v, d _ S .
3 b
Mg 66710 ™ 199.10% kg

s'kg
. 36-3,0857-10"
6,67-1,99

~8,37-10* =83700.

5.3. Orbita statiei Voyager. In ziua de 9 martie 2011 statia Voyager se afla la distanta
rys =116,406 UA fata de Soare si avea viteza v=17,062km/s. Sa se determine tipul orbitei

statiei: elipsd; parabold; hiperbola. Sa se determine magnitudinea aparenta a Soarelui, vazut de pe
Voyager. Se cunosc: distanta dintre Pamant si Soare, 7,4 =1UA; magnitudinea aparenta a

Soarelui, vazut de pe Pamant, my , =-26,84".

Rezolvare
5.3. Corespunzdtor momentului precizat, energia mecanicd totald a sistemului statie —
Soare a fost:

2 2
g mv —KmMS:mV——K%;
2 r 2 r
1 > m’ Nm’ 1,99-10% kg
E=m| ~(17,062-10° ) 2= —6,67-10" —= ’ —
2 s kg’ 116,406-3,0857-10" m

30 2
E= m|:%(17’062,103)2 _6,67'10711 1,99-10 j| m

116,406-3,0857-10" | s* °

2
m

—>0,
S

E ~m[145,5-10° - 37]

ceea ce dovedeste cd orbita statiei era un arc dintr-o hiperbola.
Notatii: myg, - magnitudinea aparenta a Soarelui, vazut de pe Pamént; mg,, —magnitudinea
aparentd a Soarelui, vazut de pe statia Voyager; r, g —distanfa dinte Pamant i Soare; r,  —distanta

) . . . . . - . I ..
dintre statia Voyager si Soare; [/ —intensitatea luminoasa a Soarelui; Esp = — iluminarea pe
PS



care Soarele i-o produce Pamantului; Eg, = Lz, iluminarea pe care Soarele i-o produce statiei
vs
Voyager.
Cu aceste notatii, in acord cu formula lui Pogson, rezulta:

2
ES,P _ (I’V_,Sj _ 10*0~4(ms,P*ms,v).

Egy Tps

2log Ns _ —0,4(mS,P - ms)v);

Tps

12
Mgy =Msp + Slog—> =-26,84" + SIQgW;
Tos 1UA

mg, =—26,84" +5log(116,406) ~ —26,84™ +5™ - 2,07 = —-16,5™.

5.4. Phobos, deasupra orizontului. Sa consideram ca satelitul Phobos, al planetei Marte,
se deplaseaza in jurul planetei pe o orbita circulara, situata in planul ecuatorial al planetei Marte.
Sa se determine durata evolutiei lui Phobos deasupra orizontului, pentru un observator de pe
suprafata planetei Marte, aflat intr-un punct de pe ecuatorul planetei. Se cunosc: raza planetei
Marte, R,, = 3393 km; masa planetei Marte, M,, =6,421-10% kg; perioada rotatiei proprii a
planetei Marte, 7,, = 24,623 h; raza orbitei lui Phobos, 7,, =9380 km.

Rezolvare

5.4. Pentru observatorul terestru, aflat in pozitia O; fatd de centrul planetei Marte (figura
5.1), satelitul sau Phobos, al carui sens in miscarea sa circulara uniforma este acelasi cu sensul
rotatiei proprii a lui Marte, apare la orizontul locului (rasare) in pozitia R. Datorita rotatiei lui
Marte, atunci cand Phobos va trece sub orizontul aceluiasi loc de observare (apune) in pozitia A,
observatorul se va afla in pozitia O, fata de centrul lui Marte. Pe durata Az a vizibilitatii lui Phobos,
raza vectoare a observatorului descrie unghiul la centru a, iar raza vectoare a lui Phobos descrie

unghiul la centru .
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v Phobos
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Fig. 5.1

Dacd w,, sirespectiv @,, sunt viteza unghiulard in migcarea de rotatie proprie a lui Marte

si respectiv viteza unghiulard In miscarea circulara uniforma a lui Phobos, rezulta:

a = ouAt; B =, At =
B=a+2y, f-a=2y;

oy R _3.393km
P, 9.380km

y =68,794° =1,2007 rad;
(a)Ph Y )At =2y;

2 1 M
a)M:T_ﬂ; wPh:h:_ K—" = KMy, 5

9 >

M rPh rPh rPh
(m —i—:]m =2y,

Al = z 2 ;

VKM 15 _ﬁ

At =15.300s =4h15min.

Problema se poate rezolva si considerand miscarea circulard relativa a lui Phobos in raport
cu Marte. In aceste conditii, daca Marte este in repaus, asa cum indicad figura 5.2, miscarea lui

Phobos se face cu viteza unghiulara:



Wy = Opy, — D5 Wpy g = Wpyy, — Wy

astfel incat, in intervalul de timp A¢, de la rasaritul lui Phobos, pana la apusul lui Phobos, raza

vectoare a lui Phobos a descris unghiul la centru:
2y = @p AL = (wPh — Wy )At ’

5.5. Radiotelescop. Sa se calculeze ce diametru ar trebui sd aibe oglinda unui
radiotelescop, care, lucrand la lungimea de unda 4, =1cm ar avea aceeasi rezolutie unghiulara

radio

ca si un telescop optic, a carui oglinda are diametrul D,

hic =10 cm, dacéd lungimea de unda a

radiatiei optice este 4, ;. =550 nm.
Rezolvare
5.5. Avand in vedere definitia rezolutiei unghiulare:
sin A = 1,221,
D
rezulta:
A
sind_, =122—"do .

radiotelecop



A
=120 —optc .

Sil'l /Ioptic
telescop
sin ﬁ“radio = Sin ﬂoptic ;
/Iradio _ /10ptic
’
Dradioteles:op Dtelescop
D _ ﬂ“radio D

radiotelecop ﬂ, telescop;

‘optic
-2
lcm 10 107 m

Dradioteles:op = ’ cm = en 1~ 10 - 10_2 m ~1.818 m.
550 nm 550 -107" m

5.6. Efectul fortelor mareice. Ca rezultat al existentei fortelor mareice, se poate vorbi
despre efectul momentului acestora asupra miscarii de rotatie a Pimantului. In ultimele cateva sute
de milioane de ani, momentul acestor forte, precum si durata anului sideral, au fost constante si
anume: M, =6-10"";1 as =3,15-10" s. Si se calculeze durata unui an in urmi cu Az =6-10°

ani. Se stie ca momentul de inertie al unei sfere, omogena si plind, cu masa m §i raza R, este

I:szz.
5

Rezolvare
5.6. Daca un corp solid rigid este supus actiunii unor forte exterioare, avand ca efect
miscarea de rotatie a acestuia, atunci, se stie ca:

N _AIG) L AG
A NN

reprezentdnd teorema variatiei momentului cinetic, unde: M —momentul rezultant al fortelor

Ig,

exterioare care actioneaza asupra corpului; J —momentul cinetic al corpului solid rigid; 7 —
momentul de inertie al corpului solid rigid; & — acceleratia unghiulara a corpului solid rigid aflat
in miscare de rotatie.
In particular, pentru fortele mareice, care actioneazi asupra Pamantului, avand ca efect
micsorarea vitezei unghiulare a miscarii de rotatie proprie a Pdmantului, resulta:
M, =1, % = 1,6 M

fm

2
=—1,&p; 1, :ngle;

4
& =_Mfm=_§ Mfm =—6'10_22i'
’ I, 2 m,R? s*
A
&p = Aa;P; Aw, = g,At,

reprezentand variatia vitezei unghiulare a Pamantului n timpul considerat, Af;
Aw, =—6-1057-6-10°-365-24-3600 s ~ —1,14-10 > s7';

Aa)P = a)P,prezent - a)P,trecut;



2r 2 2z
1zisiderala prezent 86.164s

Wp Jprezent T
P,prezent

Dp prezent ~ Dp grecut = ~ 114-107 s7";
Op trecut = a)P,prezent - Aa)])a
Opocs = 7-29-107 7' +1,14-107 s =8,43-107 s7';

~7,29-107 s7';

2r 2r
a)P,trecut = T = 1 . d 1 7
Precut z1s1derala trecut
2r 2r

1 zi siderala trecut = =~ 74.000 s;

O oot 8,43-107° 57
1 an sideral =365,26 zile siderale;

N duratalan sideral

zle intr—un an trecut

1 zi siderala trecut’
365,26 zile _ 365,26-86164s ~ 4253 zile.

N . =
zile intr —un an trecut 74.000's 740005

5.7. Explozie in interiorul unui satelit. Un satelit evolueaza in jurul Paméantului pe o
orbitd circulard, astfel incat impulsul initial al satelitului este p,. La un anumit moment, o explozie

produsa in interiorul satelitului, ii da satelitului un impuls suplimentar Ap, pentru care Ap = p,.

Sa se analizeze posibilele orientari ale vectorului Ap, astfel incat, dupa explozie, noua
orbitd a satelitului sa fie:

a) o hiperbold, cu perigeul in punctul unde s-a produs explozia;

b) o parabola, cu perigeul in punctul unde s-a produs explozia;

c) o elipsd, cu perigeul in punctul unde s-a produs explozia;

d) un cerc;

e) o elipsd, cu apogeul in punctul unde s-a produs explozia.
Notatii, corespunzatoare desenului din figura 5.3: o —unghiul dintre vectorii p, si Ap;

S —unghiul dintre vectorii 7 (raza vectoare a satelitului) si Ap.




Fig. 5.3

Rezolvare

5.7. Admitand ca forma orbitei satelitului, dupa explozia din interiorul sdu, este un cerc, o
elipsa, o parabola sau o hiperbola, centrul Pamantului se va afla, fie in centrul cercului, fie in unul
din focarele elipsei, fie in focarul parabolei, fie in focarul hiperbolei.

Pentru a =180°si # =270, asa cum indica figura 5.4, noua orbita a satelitului va fi o

dreaptd, de-a lungul careia satelitul va cadea liber spre centrul Pamantului.

~

Fig. 5.4

Punctul in care s-a produs explozia va fi perigeul (sau apogeul) orbitei de transfer, numai
daca, 1n acest punct, vectorii p =mV = p, + Ap (impulsul satelitului dupa explozie) si 7 (vectorul
de pozitie al satelitului in punctul unde s-a produs explozia) vor fi perpendiculari, ceea ce implica
tangenta orbitei circulare dinaintea exploziei cu orbita pe care se va face transferul (hiperbold,
parabola, elipsa, cerc).

Limitandu-ne numai la posibilitatea transferului satelitului, ca urmare a exploziei din
interiorul sau, pe orbite cu perigeul sau apogeul in punctul unde s-a produs explozia, atunci, un
astfel de transfer se poate realiza numai daca unghiul £, dintre vectorii 7 si Ap, are valorile:

£ =90 sau f=270".
Valorile lui &, pentru variantele propuse, trebuie sa fie cele prezentate in continuare.

.....

exploziei din interiorul sau, de pe orbita circulara initialda, pe o orbita hiperbolica, avdnd perigeul
in punctul unde s-a produs explozia.

In general, evolutia pe o orbita hiperbolica implici o energie mecanici totala a sistemului
satelit — Pamant, £ > 0, astfel incat, imediat dupa explozie, in punctul unde s-a produs explozia,
energia totala a sistemului este:

2
LA mM ’
2 r
unde v este viteza satelitului imediat dupa explozie. Daca p este impulsul satelitului imediat dupa

E =

explozie, rezulta:
p=mv=p,;+Ap;



1
v= ;\/PS +(Ap) +2p,(Ap)cosa; Ap = p, =mv,;

vV=vV, 2(1 + cosa),

unde v, este viteza satelitului pe orbita circulara, inainte de explozie;

[ M M
vV, = K—;vi=K—;
r r

E=mv; (l + cosa)—mvf) =mv; cosa.
Conditia £ > 0 este Indeplinita dacd unghiul o are valori care apartin intervalelor:
0<a<90°; ael0;90°)
270° < <360°; a (270°:360° .
Pentru variantele ¢ =0 si @ =360°, rezulta:
mM

v=2v,; E=K =mv, >0,

r

astfel incat, dupa explozie, satelitul va evolua pe o orbita hiperbolica, avand Pamantul in focarul

sau, iar punctul unde s-a produs explozia este chiar perigeul orbitei, asa cum indica figura 5.5.
Concluzie: pentru ca, dupa explozie, satelitul sa evolueze pe o orbita hiperbolica, avand

perigeul in punctul unde s-a produs explozia, trebuie ca o =0" sau o =360" si f=90".
Variantele o =90° sirespectiv a = 270" se exclud, deoarece, pentru ele v=v, \/5, ceea
ce implica £ =0.

Fig. 5.5

Pentru toate celelalte valori ale lui @, cuprinse in intervalele precizate, v are astfel de
valori, incat £ > 0, ceea ce implica evolutii pe orbite hiperbolice, ale caror perigee nu mai coincid
cu punctul unde a avut loc explozia. Daca 0 < a <90°, asa cum indica figura 5.6, punctul unde s-

a produs explozia se afla dupa perigeul orbitei, astfel incat, dupa explozie satelitul se departeaza
de perigeu pe un arc de hiperbola.



Fig. 5.6

Pentru o valoare oarecare a lui «, indeplinind conditia 0 <o <90°, scriind legile de

conservare ale energiei i a momentului cinetic, pentru punctul unde a avut loc explozia si pentru
punctul care reprezintd apogeul pe noua orbitd hiperbolica (altul decat punctul unde a avut loc

explozia), rezulta:

2 2 2
mv mM  mv,_,. M r mv r

m

2
E=—7=-K = -mK——=—7>"-mv; —;
. 2 A . 2 7,

min min

E =mv; cosa;

mv , 7 2
T —m vy —— = MV, COSQ;
2 Vmin
2
v 2 T 2
—% — v, —— =V, COS;
2
min
m Vmax rmin = (pO + Ap ' COSCX)' r,
mv, . .. = Do (1 + cosa)- r;
MV o Foin =MV, (1 +cos a)- r;
Voax Fonin = Vo(l +cos a)- r;
r
Vinax = V0(1+COSC¥)-—.
Pnin>
2
v 2 2
—% — vV, —— = V, COS;

0
2 rmin
2

2
2 2 .
—Vy r_ =V, €08,

min

%Vé (1+cosa)’ -

rmin
1 2
2 r r
—(1+cosa) ‘| — | ———=cosa;
2 Vi 7,

min



r r

min min

2
(1+cosa)’ (L] —2-" _2cosa = 0;

ro 1+\/1+2coscz-(l+cosoz)2 )

>

Vin - (1 + cosoz)2

2
. (1+cosa) <r

1+\/lJrZCoscx-(lJrcosoz)2

Daca 270 < <360°, asa cum indica figura 5.7, punctul unde s-a produs explozia se afla

inaintea perigeului orbitei, astfel incat, dupa explozie satelitul se apropie de perigeu pe un arc de
hiperbola.

Fig. 5.7

.....

exploziei din interiorul sau, de pe orbita circulard initiala, pe o orbita parabolica, avind perigeul
in punctul unde s-a produs explozia.

In general, evolutia pe o orbitd parabolica implic o energie mecanici totald a sistemului
satelit — Pamant, £ =0, astfel incat, imediat dupa explozie, energia sistemului este:

mv? mM

E= -K

=mv, cosa,
,

unde v este viteza satelitului imediat dupa explozie. Daca p este impulsul satelitului imediat dupa
explozie, rezulta:
p=mv=p;+Ap;

1
v= ;\/Pé +(Ap) +2p,(Ap)cosa; Ap = p, =mv,;

vV=VvV, J2(1+cosa),

unde v, este viteza satelitului pe orbita circulara, inainte de explozie;



VozwaM.
r

Conditia £ =0 este indeplinitd daca, n expresia lui v, unghiul « are valorile:
a=9";a=270",
deoarece, pentru ele v=v, \/5, ceea ce implicd £ =0, astfel incat, dupa explozie, satelitul va
evolua pe o orbitd parabolica, avand Pdmantul in focarul sdu, dar punctul unde s-a produs explozia

nu este perigeul orbitei.
Intr-adevar, folosind rezultatul anterior:

(1+ cosoc)2

Foin =7

1+\/1+2cosoz-(l+cosoz)2 ’

particularizat pentru « =90°, rezultd r,, =r/2<r, reprezentind distanta de la centrul

Pamantului pana la perigeul orbitei parabolice a satelitului, asa cum indica figura 5.8. Punctul unde
s-a produs explozia se afla dupa perigeul orbitei, astfel incat, dupa explozie satelitul se departeaza

de perigeu pe un arc de parabola.

p Sz parabola

—
—
il

Fig. 5.8

Concluzie: dupa explozie, orbita satelitului va fi un arc dintr-o parabola, in al cérei perigeu
nu se afld punctul in care s-a produs explozia.

in mod asemanator, pentru « = 270 0 asa cum indica desenul din figura 5.9, traiectoria
satelitului, dupa explozia din interiorul sau, este un arc de parabola. Punctul unde s-a produs
explozia se afld inaintea perigeului orbitei, astfel incat, dupa explozie satelitul se apropie de
perigeu pe un arc de parabola.



parabola

—
—
il

.....

exploziei din interiorul sau, de pe orbita circulara initiald, pe o orbita eliptica, avind perigeul in
punctul unde s-a produs explozia.

In general, evolutia pe o orbita eliptica implicd o energie mecanici total a sistemului satelit
— Pamant, E <0, astfel incat, imediat dupa explozie, energia sistemului este:

mv? mM

E= -K

2
= MV, cosq,
r

unde v este viteza satelitului imediat dupa explozie;

vV=VvV, J2(+cosa),

unde v, este viteza satelitului pe orbita circulara, inainte de explozie;

[ M
Vo =,|K—.
r

Conditia £ <0 este indeplinita daca unghiul o are valori care apartin intervalului:
90° <a<120°; ae(90°;120°)
evidentiind ca orbita satelitului, dupa explozie, este o elipsd, asa cum indica figura 5.10. Punctul
unde s-a produs explozia se aflda dupa perigeul orbitei, astfel incat, dupa explozie satelitul se
departeaza de perigeu pe un arc de elipsa.
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Fig. 5.10

Conditia £ <0 este indeplinita si daca unghiul o are valori care apartin intervalului:
240" < <270°; a (240732707,
evidentiind ca orbita satelitului, dupa explozie, este tot o elipsa, aga cum indica figura 5.11. Punctul

unde s-a produs explozia se afla inaintea perigeului orbitei, astfel Incat, dupa explozie satelitul se
apropie de perigeu pe un arc de elipsa.
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.....

exploziei din interiorul sau, de pe orbita circulara initiala, pe o alta orbita czrculara.
Singurele valori ale lui «, care n-au fost luate in considerare, sunt: o =120°; o =240".
Lor le corespund valorile:

F EaenNe

mv? mv;
E= ¢ 0—mv§=— 0 <0,
2 r 2 2
ceea ce dovedeste ca orbita satelitului, dupa explozie, va fi un arc de elipsa. In primul caz, dupa
explozie, satelitul se va departa de perigeu, iar in cazul al doilea, dupa explozie, satelitul se va

apropia de perigeu

.....

exploziei din interiorul sau, de pe orbita circulara initiala, pe o orbita eliptica, avand perigeul in
punctul unde s-a produs explozia.
Conditia £ <0 este Indeplinita daca unghiul « are valori care apartin intervalului:
120" < <180°; e < (120°;180° ),
evidentiind ca orbita satelitului, dupa explozie, este o elipsa, asa cum indica figura 5.12. Punctul
unde s-a produs explozia se aflda dupa perigeul orbitei, astfel incat, dupa explozie satelitul se
departeaza de perigeu pe un arc de elipsa.

Fig. 5.12

Conditia £ <0 este indeplinita si daca unghiul « are valori care apartin intervalului:
180° < < 240°; & € (180°;240° )
evidentiind ca orbita satelitului, dupa explozie, este tot o elipsa, asa cum indica figura 5.13. Punctul
unde s-a produs explozia se afld inaintea perigeului orbitei, astfel incat, dupd explozie satelitul se
apropie de perigeu pe un arc de elipsa.
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