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Subiectul I Test grila, complement simplu
(3p x 10 itemi=30 puncte)

Barem grila
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Subiectul I Probleme (30 puncte)

Problema 1 Racheta si satelit (10 puncte)

O racheta a carei masa este M se misca uniform pe o orbita circulara de raza 1,25R
in jurul Pamantului (unde R este raza Pamantului).

Un satelit de masa m, aflat initial pe racheta, se desprinde de aceasta, fiind cat-
apultat pe directia si in sensul miscarii rachetei, continuandu-si apoi miscarea pe o
orbita eliptica cu apogeul la distanta 10R fata de centrul Pamantului.

Pentru ce valori ale raportului 7; satelitul intalneste racheta dupa o rotatie com-

pleta a satelitului in jurul Pamantului?

Barem

Desen: vom reprezenta traiectoriile ansamblului racheta-satelit inaintea desprinderii
(a) si traiectoriile fiecarui corp, dupa desprindere (b si c).
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e vy — viteza ansamblului racheta—satelit inainte de desprinderea acestuia;
e vy si vy — vitezele satelitului, respectiv ale rachetei imediat dupa desprindere;

e u; si up — vitezele satelitului, respectiv ale rachetei la apogeu (10R, respectiv
nR, unde n este numar real);

o 77 si T, — perioadele miscarilor satelitului, respectiv ale rachetei dupa de-
sprindere.

Pentru ca problema sa aiba solutii trebuie indeplinite doua conditii:

1. Raportul perioadelor de rotatie ale celor doua corpuri sa fie un numar intreg
supraunitar:

T
Lk kez, k>1 (1)
T,

2. Racheta purtatoare sa nu cada pe Pamant dupa desprinderea satelitului:

n>1 (2)

Pentru a exprima raportul celor doua perioade vom folosi legea a I1l-a a lui Kepler:

() -(2) o

unde a; si ay sunt semiaxele mari ale traiectoriilor eliptice ale celor doua corpuri
dupa separare.
Din desen se vede ca:

1 (5R 45R
1 [/5R 5+4n
a2§(j+nR) = 3 R (5)

Procesul de desprindere a satelitului de racheta respecta legea de conservare a
impulsului sistemului intre momentele imediat inainte si imediat dupa desprindere,
care in forma scalara se scrie:

(M 4+ m) vy = mv; + Muy (6)

Pentru determinarea vitezei vy a ansamblului inainte de separare, folosim conditia
de echilibru a orbitei, in sistemul de referinta propriu (fig. a):

atractie
F centrifugd — F(corpurifPé,mé,nt)

(m+ M)v3 K(m+M) Mpsmant

E ()"
R
vy = 24/ 22t (7)
5
unde: "
go _ K Pamant (8)

RQ

0,25p

0,25p

0,5p

0,5p

0,5p

0,5p
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este acceleratia gravitationala la suprafata Pamantului.

Determinarea vitezelor v; si vs se va face folosind legile de conservare a energiei
si a momentului cinetic pentru fiecare corp, intre momentul desprinderii si momentul
cand acestea se afla la apogeu.

Energia totala a sistemului corp (aflat la distanta r fata de centrul Pamantului)-Pamant

este:

M aman 2 R2
e (9) 0,5p
2 T 2 r

[ar momentul cinetic al corpului fata de centrul Pamantului este:

L = muor (10)

Conservarea energiei pentru sistemul satelit-Pamant:

2 2 2 2
muy mR muy mR
_ = — 11) 0,25
9 9o % 5 9o 10R (11) 0,25p
Conservarea energiei pentru sistemul racheta—Pamant:
Muv? MR?*  Mu3 M R?
— = — 12) 0,25
9 9o % 9 9o R (12) 0,25p
Conservarea momentului cinetic al satelitului:
S5R
muy - = muy - 10R (13)
Conservarea momentului cinetic al rachetei:
5R
M'UQ'T:MUQ‘”R (14)
Din (13) si (14) se obtin:
u = 2 (15) 0,5p
8
5'112
== 16) 0,5
Uz An ( ) 0P
Inlocuind (15) in (11) si folosind (7), se obtine:
4
v = % (17) 0,25p
Inlocuind (16) in (12) si folosind (7), se obtine:
2n
=2 18) 0,25
V3 Vo in+5 (18) 0,25p

Se nlocuiesc apoi vitezele din (17) si (18) in conservarea impulsului (6):

2n
dn+5

4
(m+M)v0:m%+M-2v0

Prin prelucrare se obtine:

2n B 1_m 2 (19)
An+5 \2 6M
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Notand:
1 m\?
- (-2)
se obtine:
or (20) 0,5p

T —2)
Acum impunem una dintre conditiile problemei (2)

2

Inlocuind expresia lui x, determinam ca raportul celor doua mase (pozitiv) trebuie

sa indeplineasca:
o<%<3—2\/§ (21) 0,5p

Pentru a ne lega de prima conditie (1), folosind (3), (4) si (5), determinam ca:

4 3/2
k= >
54+ 4n

si de aici:
5( 9
Inlocuind (22) in (19) se obtine:
m
— =3—4/2(9—k?/3 23) 0,5
= (9 k219) (23) 05
Folosind dubla inegalitate (21):
3—1/2(9—k%3) >0
obtinem:
k> 9,53 (24) 0,25p
respectiv:
3—1/2(9—k23) <3—2V2
obtinem:
k<112 (25) 0,25p
Deoarece k trebuie sa fie numar intreg, el poate lua doar valorile:
k=10si11 (26) 0,5p
Rezultate finale, din (23):
0,25p

e pentru k£ = 10:
2(9 —10%/3) =~ 0,05

— 3

SE

e pentru k = 11:
=3—1/2(9-1123) =~ 0,15 0,25p

:

SE
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Problema 2 Observatii de stele (10 puncte)

A. Aceeasi stea, aceeasi inaltime

Teodor si Diana fac observatii astronomice in locatii diferite, aflate la aceeasi latitu-
dine, la acelasi moment de timp (acelasi Timp Universal). Améandoi observa steaua
Antares la aceeasi naltime h. Stiind ca Teodor se afla in emisfera vestica si Di-
ana in emisfera estica, iar observatiile au loc in ziua echinoctiului de primavara,
ascensia dreapté a stelei Antares este av = 16"30™ si timpul local la Greenwich este
Te = 18"18™:

a) [2 p] Determinati o relatie intre unghiurile orare ale stelei Antares observate de
cei doi: Hreodor = Hiy Sl Hpiana = Ha.

b) [2 p] Determinati o relatie generala intre timpul legal al locului, timpul local
la Greenwich si fusul orar in ziua echinoctiului de primavara. Neglijati ecuatia

timpului.

c) [2 p] Stiind ca Teodor se afla la longitudinea \; = 60° V, determinati longi-
tudinea Ay a Dianei.

B. Stele diferite, acelasi azimut

Matei observa in acelasi moment de timp doua stele S si Sy care au acelasi azimut A,
masurat din sud spre vest. Prima stea are inaltimea h; = 30° si declinatia ¢, = 10°,
iar a doua are inaltimea hy = 60° si declinatia 0, = 40°. Se neglijeaza refractia
atmosferica. Se cunoaste faptul ca ¢ # 90°.

a) [2 p] Exprimati trigonometric A in functie de ¢, hy si d;.

b) [2 p] Determinati latitudinea ¢ a locului de observatie.

Barem

A. Aceeasi stea, aceeasi inaltime

(a) (2p) Din triunghiul sferic format de Polul Nord Ceresc, zenit si stea:

sinh = sing sind + cos ¢ cosd cos H. (0,5p)

Cei doi observatori vad aceeasi stea, deci 0 este aceeasi, se afla la aceeasi lati-
tudine, deci ¢ este aceeasi, iar In enunt se spune ca steaua are aceeasi inaltime

h. Prin urmare,
cos Hy = cos Hs. (0,5p)

Daca am avea H; = H,, atunci, cum pentru aceeasi stea avem
Tsid =H + «,

ar rezulta
Tsid,l = Tsid,2~

Dar observatiile au loc la acelasi Timp Universal, deci si acelasi 7. Din
relatia dintre timpul sideral si longitudine ar rezulta atunci ca A\; = Ay, ceea
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(b)

ce contrazice faptul ca Teodor si Diana se afla in locatii diferite, unul in em-
isfera vestica, celalalt in emisfera estica. Deci cazul Hy = Hs este imposibil.

(0,5p)
Ramane a doua posibilitate:

H, =24" — Hy |, (0,5p)

(2p) In general,
Trocat = Tsia — e + 12h — A+ fv (0’5p)

unde f este fusul orar.

In ziua echinoctiului de primavara,

ae = 0.
Deci
Tiocat = Tyia +12" = A+ f. (0,5p)
Dar, cum ag = 0,
Touniversat = Tia + 12" = X = Tioea — [ (0,5p)

Cum la Greenwich fgreenwicn = 0, avem

ﬂocal,loc - floc = T‘local,Greenwich - fGreenwich

Eocal - f = ﬂocal,Greenwich = TG' (O’5p)

‘ﬂocal - .f =T1g ‘

(c) (2p) La echinoctiul de primavara,

Tyia = T — 12" + A, (0,25p)

cu A exprimata in ore si pozitiva spre est.

Pentru Teodor,
A =60° V= —4" (0,25p)

Atunci
Tyiaq = 18"18™ — 12" — 4" = 2"18™. (0,25p)

Unghiul orar al stelei este
Hy = Tyg1 — = 2"18™ — 16"30™ = —14"12™.
In conventia 0,24"), aceasta Inseamna

H; =9"48™ (mod 24"). (0,25p)
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(0,25p)

Din punctul (a),
Hy = 24" — Hy = 24" — 9"48™ = 14"12™.
(0,25p)

Pentru Diana,
Tyiaz = a+Hy = 16"30™+14"12™ = 30"42™ = 6"42™  (mod 24").

Folosind din nou relatia
Tyaz = Te — 12" + Ay,
(0,25p)

obtinem
Ay = Tia2 — T + 12"

Inlocuind valorile numerice,
Ag = 6"42™ — 18"18™ + 12" = 24™.

Cum 1" = 15°, rezults
A =24 = 6°. (0,25p)

Ao =6° E|.

Deci
Nota: Orice metoda de rezolvare corecta trebuie punctata corespunzator

B. Stele diferite, acelasi azimut
(a) (1p) Din triunghiul sferic format de Polul Nord Ceresc, zenit si stea:
(0,5p)

sind = sin y sin h — cos ¢ cos h cos A.

Pentru steaua Sy,
sin d; = sin p sin hy; — cos ¢ cos hy cos A.

sin psin by — sin d;
) 0,5
cos @ cos hy (0.5p)

cos A =

(b) (3p) Pentru cele doua stele, avem
sin §; = sin @ sin hy — cos ¢ cos hy cos A,

sin 09 = sin ¢ sin hy — cos ¢ cos hy cos A.

Obtinem cos A:
sin psin h; — sin d
cos A = Ld ! !
cos @ cos hy

sin p sin hy — sin dy
) 0,5
cos @ cos hy (0.5p)

cos A =
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Egalandu-le, cos ¢ se simplifica
(0,5p)

(sinpsinhy — sindy) - cos hy = (sin @ sin hy — sin dy) - cos hy.

sin psin hy - cos hy — sin dy - cos hy = sin @ sin hy - cos by — sinds - cos hy.

Prin urmare,

sin psin hy - cos hy — sin @ sin hy - cos hy = sindy - cos hy — sinds - cos hy.

sin p(sin hy cos hy — sin hy cos hy) = sind; - cos hy — sin dq - cos hy.

sin ¢ - sin(hy — hg) = sind; - cos hy — sin dy - cos hy. (0,5p)
. [ sindy - cos hy — sin ds - cos hy
= . 0,5
") arcsm( R —— (0,5p)

Inlocuind valorile numerice din enunt, rezultatul final este

o =70°} (1p)

Nota: Orice metoda de rezolvare corecta trebuie punctata corespunzator.

Problema 3 Refractia atmosferica (10 puncte)

(;

7
z S
2 R
S
o
==/%
/4

Refractia astronomica consta in schimbarea directiei de propagare a razelor de lumina
care vin de la astrii indepartati datorita faptului ca de la intrarea in atmosfera indicele
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de refractie al straturilor de aer din atmosfera creste usor (datorita cresterii densitatii),
pana la suprafata Pamantului.

O schema a acestui fenomen este prezentata in figura alaturata, in care .S reprezinta
porzitia reala a unei stele iar S’ este pozitia aparenta (observata).

Parametrul ce caracterizeaza acest fenomen la observarea unui astru este marimea
R = zp— z numita refractie, adica diferenta dintre distanta zenitala adevarata a stelei
si distanta zenitala aparenta (observata).

Pentru distante zenitale mici, se poate admite ca straturile de aer cu indici de
refractie diferiti pe care le strabate raza de lumina sunt plane si paralele.

Se cunosc:

e indicele de refractie al atmosferei la suprafata Pamantului: ny = 1, 00028;

1 rad = 206265".

Cerinte:

a)

b)

c)

d)

[3 p] Deduceti in aceste conditii relatia de dependenta a refractiei in functie de
distanta zenitala aparenta z;

[2 p] Se masoara altitudinea unei stele si se obtine h = 85°. Calculeaza refractia
R in secunde de arc;

[3 p] Doua stele A si B se afla pe acelasi cerc vertical (aceeasi directie zenitala),
de aceeasi parte a zenitului, cu distante azimutale aparente z4 = 3°, respectiv
zp = 6°. Determinati cu cat se modifica separarea unghiulara aparenta Az =
zp — 24 fata de separarea unghiulara adevarata Azy = 2o — 2o4;

[2 p] Un elev determina latitudinea observatorului masurand la culminatie
meridiana o stea apropiata de zenit. Steaua are declinatia cunoscuta ¢, iar
la culminatie se afla la sud de zenit (deci zy = ¢ — ). Elevul ignora refractia
astronomica si foloseste distanta zenitala aparenta in loc de cea adevarata.
Exprimati eroarea Ay in functie de R si calculati Ap in secunde de arc pentru
o distanta zenitala aparenta z = 4°.

Barem

a)

Desen si ipoteze

e Se considera doua straturi de aer vecine, cu indici de refractie constanti
dar putin diferiti, n si n + dn (unde dn < 0)

e Raza de lumina parcurge aceste straturi, respectand legea refractiei.

1p
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Legea refractiei: Pentru doua straturi consecutive, relatia este:

nsini = (n 4+ dn) sin(i + di) 0,5p

Aplicand aceasta relatie succesiv de la intrarea in atmosfera (n = 1, i = z)
pana la suprafata Pamantului (n = ng, ¢ = z), obtinem:

sin zg = ng sin z 0,5p

Calculul refractiei (R): Stiind ca R = zy — z, rezulta zo = z + R. Inlocuind
in formula anterioaralcite: 1]:
sin(z + R) = ngsin z
sin z cos R + sin R cos z = ngsin 2 0,5p
In aproximatia unghiurilor mici (cos R ~ 1 si sin R ~ R), relatia devine[cite: 1]:
sin z + Rcos z = ng sin z

Rcosz = (ng—1)sinz
R = (no—1)tanz
Folosind constanta refractiei astronomice a, = mng — 1, obtinem formula fi-

nala[cite: 1]: 0,5p
R=a,tanz

b) Calculul refractiei pentru h = 85°

e Distanta zenitala: z = 90° — h = 90° — 85° = 5°
e Conversie in radiani: z =5 - 155 ~ 0,08726 rad
¢ Constanta refractiei: a, = 1,00028 — 1 = 0,00028 = 2,8 - 10~*

Refractia in radiani: 1p

R=2,8-10""-tan(5°) =~ 2,8-107*-0,08749 ~ 2,45 - 10° rad[cite : 1]

Refractia in secunde de arc: 1p

R =2,45-10"" - 206265 ~ 5, 05"
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c) Modificarea separarii unghiulare
Din formula generala a refractiei:
Az = (208 — 204) — (Rp — Ra)
Az = Azy— a.(tan zp — tan z4)
Pentru zp = 6° si 24 = 3%
e tan6° ~ 0,1051
e tan3° = 0,05241
Calculul diferentei:
Az — Azyg = —2,8-107%(0,1051 — 0,05241) - 206265 ~ —3,04”

Concluzie: Distantele pe verticala se comprima deoarece steaua aflata mai
departe de zenit este refractata mai mult .

d) Eroarea de latitudine

e Latitudinea reala: ¢ =z, + 9
e Latitudinea calculata de elev: ¢' =z +§ (unde z = zp — R)

e Eroarea: Ap=¢' —p=(20—R+9)—(20+96) =—-R
Pentru z = 4°:
Ap = —a,tan4° = —2,8-107* - 0,06993 - 206265 ~ —4"

Latitudinea este subevaluata cu aproximativ 4”.

Subiectul III Probleme Lungi (30 puncte)

Problema 1 Observarea exoplanetelor de pe Varful Inalt
(20 puncte)

Un astronom amator se afla pe varful unui munte situat exact pe ecuatorul unei
exoplanete (latitudine ¢ = 0°). Exoplaneta are o raza R, = 8000 km si o perioada
de rotatie proprie P,y = 20 ore. Muntele are o altitudine H = 10 km. Masa stelei
centrale a sistemului este M, = 1,2 M.

In acest sistem planetar mai exista doua planete notabile, ambele situate pe or-
bite circulare in planul ecuatorial al planetei observatorului. Se neglijeaza miscarea
orbitala a planetei pe care se afla observatorul in jurul stelei centrale:

— O planeta interioara, numita Sub-Tyche, care are o raza R, = 0,5 R, si
produce tranzituri periodice vizibile de pe exoplaneta observatorului.

— O planeta exterioara, numita Supra-Tyche, care are o raza Ry, = 0,5 R, si
o perioada siderala T = 40 ore.

a) [2 p] Calculati valoarea coborarii orizontului (Ahgy) pentru astronomul de pe
varf. In momentul in care acesta vede centrul stelei exact pe orizontul sau vizibil,
la ce inaltime astronomica h se afla centrul stelei fata de orizontul matematic?
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d)

[4 p] Determinati raza orbitei planetei Supra-Tyche in UA si viteza sa unghi-
ulara relativa (aparenta) fata de observatorul de pe munte. Cine se misca mai
repede pe cerul local: steaua centrala sau planeta exterioara?

[5 p] In timpul unui tranzit al planetei interioare Sub-Tyche peste discul stelei
(considerand raza stelei R, = 1 R,), calculati cresterea numerica a magnitudinii
aparente a stelei, adica adancimea tranzitului exprimata in magnitudini (Am).
Este aceasta adancime mai mare sau mai mica decat cea produsa de tranzitul
Pamantului peste Soare (asa cum ar fi vazut de un observator indepartat)?

[4 p] Daca planeta exterioara Supra-Tyche se afla la opozitie si culmineaza la
miezul noptii, determinati cat timp este ea vizibila pe cer pentru astronomul
de pe varf. Se va lua in calcul coborarea orizontului si se va neglija refractia
atmosferica, precum si miscarea orbitala a planetei observatorului.

[5 p] Stiind ca planeta exterioara Supra-Tyche are un albedo A = 0, 5, calculati
raportul fluxurilor F,/F, In momentul opozitiei, stiind ca distanta la opozitie
este aproximativ egala cu raza orbitala d ~ a. Telescopul astronomului poate
detecta planeta daca raportul fluxurilor satisface conditia F,/F, > 1,0 1075,
Va fi planeta vizibila direct?

Barem

a)

b)

[2 p] Unghiul de coborare a orizontului 6:

cos ) = RR;H 5000~ 0, 99875. (1 p)

0 ~ 2,86°. In momentul in care centrul stelei atinge orizontul vizibil, acesta se

afla la o inaltime astronomica negativa h = —2, 86° fata de orizontul matematic.
(1p)
[4 p] Din Legea a I1l-a a lui Kepler, a3 = GM:I"
CuM,=1,2-1,989-10% ~ 2,38 1030kg51T—40h—1 44 -10° s

_ \/6,67 10-11 2,32732030 (L4102 o 4 36. 109 m = 4,36 - 105 k. (1 p)
In Unit&ti Astronomice: a = 14436611006 ~ 0,029 UA. (1 p)
Viteze pe bolta cereasca: Rotatla proprie imprima o miscare aparenta a boltei
(inclusiv a stelei) spre vest de wy, = 259° = 18°/ora. ] (1 p)
Planeta Supra-Tyche are o miscare orbitala proprie de wy., = ?ﬁ)oh = 9°/ora.

Viteza el aparenta fata de observator va fi diferenta: w,,, = 18°/h —9°/h =
9° /ora. Deci, steaua se misca mai repede (de 2 ori) pe cerul local comparativ
cu planeta exterioara. (1 p)

[5 p] Aria stelei acoperita de Sub-Tyche (fractiunea de flux blocata) f:

2
Ry _ (_4000 \2 -

/= (R_b) = (oso0) =~ 3,3-107". (2 p)

Cresterea numerica a magnitudinii aparente (adancimea tranzitului exprimata

in magnitudini) este: Am = —2,5log,o(1 — f) =~ 2%L ~3,6-10° mag. (2 p)

In 10
: S A ‘L _ (6371 \2 i 5
Pentru' tranzitul I'Dama'mtulul‘. fo = (696000)' ~ ‘8,'4 1077, L
Adancimea tranzitului, exprimata in magnitudini, este mai mica pentru exo-
planeta interioara comparativ cu cea produsa de Pamant. (1

P)
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d)

[4 p] La ecuator (¢ = 0°), o planeta aflata in planul ecuatorial (§ = 0°) descrie
un arc deasupra orizontului matematic de 180°. Datorita coborarii orizontului
vizibil cu 0 la ambele capete, arcul total vizibil este 180° 4+ 20 = 180° + 5, 72° =
185, 72°. (2 p)

Timpul de vizibilitate: t,;, = Am‘:} vizibil _ 19%:’/;2& ~ 20,63 ore. (2 p)
app

[5 p] Considerand distanta observator-planeta la opozitie aproximativ egala
cu raza orbitala a calculata la punctul b), raportul fluxurilor se estimeaza

2
F,JF, = % <M> . La opozitie se ia & =1 si d ~ a, deci:

d
2
Fy _ Rsup
F, % ) < a ) : (3 p)
. 2
Inlocuind valorile: % =0,5- (%) ~ 5,25-1078. (2 p)

Problema 2 Sistemul ONA-2026-BLG-0414 (10 puncte)

Sistemul ONA-2026-BL.G-0414 contine o pitica alba cu masa M = 1,1M, lumi-
nozitatea L = 0,01Ls si raza R = 0,8Rs 1n jurul careia orbiteaza o exoplaneta
ONA-2026-BLG-0414 b de tip teluric cu masa m = 1,9mg si aceeasi densitate ca
Pamantul.

a)

[3 p] Considerand ca pitica alba se afla in echilibru hidrostatic, determinati
presiunea interna din centrul sau si comparati aceasta presiune cu cea din centrul
Soarelui.

[4 p] Avand un diametru comparabil cu al Paméantului, dar o masa compara-
bila cu a Soarelui, a fost dificil sa se inteleaga stabilitatea piticelor albe, care ar
fi trebuit sa colapseze gravitational. Calculati presiunea interna a piticei albe,
considerand ca aceasta este determinata de electronii aflati intr-o stare speciala
(electroni complet degenerati) care formeaza un gaz ideal avand densitatea vo-
lumica n, = ﬁ, unde p este densitatea piticei albe, iar m, masa protonului.
Comparati rezultatul obtinut cu cel calculat la punctul a.

[3 p] Verificati daca exoplaneta care orbiteaza in jurul piticei albe avand semiaxa
mare a = 0,5 UA, excentricitatea e = 0,1, albedoul @ = 0,1 si o miscare de
rotatie proprie rapida se afla in zona de habitabilitate (in sens larg, zona in care
fortele mareice exercitate de pitica alba nu dezintegreaza planeta, respectiv este
posibila existenta apei sub forma lichida la suprafata planetei).

Se cunosc: constanta atractiei universale k = 6,67 - 107! Nm? /kg?, 1UA =
150.000.000 km, densitatea exoplanetei p., = 5,5g/cm?, constanta Planck h = 6,626 -
1073* Js, masa de repaus a electronului m, = 9,1 - 107! kg, masa protonului m, =
1,67 - 102" kg, masa Soarelui M, = 1,99 - 10** kg, raza Pamantului Rg = 6370 km,
temperatura la suprafata Soarelui T, = 5800 K, raza Soarelui R = 696.340 km

Barem

a.

Conditia de echilibru hidrostatic:
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Dint = Dext + Pgravitational
Pext = Pint + dp 075p
km(r)p
pgravita‘gional = T dr 07‘5p
unde m(r) este masa corespunzatoare sferei de raza r, iar p este densitatea stelei.
Obtinem ecuatia de echilibru hidrostatic:
dp M
— =—p(r)k = 0,5p
dr (r) r2 '

Daca la r = R presiunea se anuleaza, iar pentru » = 0 presiunea este presiunea in

centrul stelei, obtinem presiunea centrala:
kM
& 0,5p

unde M este masa stelei, R raza stelei, iar p densitatea. Am presupus ca steaua
este omogena, astfel incat p = (p), unde (p) este densitatea medie a stelei.

M 3M

P=V =~ R

3kM?
Pe = Py 0,5p

pe = 1,13-10% N/m?

Pe 499108
Pe,Soare

b. In gazul electronic un electron ocupa volumul minim
In acord cu principiul de nedeterminare al lui Heisenberg, pentru cele trei directii

vom avea:
Ap, Ax > h
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Az
?"‘.
Ax
X / Dy
Ap, Ay > h 0,5p
Ap, Az > h
unde & este constanta lui Planck rationalizata.
Consideram ca impulsul unui electron, p, este de ordinul nedeterminarii impulsu-
lui, Ap.
Directiile sunt echivalente, iar volumul este volumul unui cub, deci:
v = (Ax)?
Volumul total este:
V = Nv
(fiecare electron ocupa un volum v asociat unei stari, in conformitate cu principiul
lui Pauli).
N 1
Ne = — = ——= 0,5
vV (Ax) P
In acord cu teoria cinetico-moleculara, presiunea gazului ideal electronic este:
1 _
P = —n.m.v?
3
i) Cazul nerelativist. Fie p impulsul electronului.
2 2
P = —nep—
3 2m,
P’ =i+ p, +pl=3p;
p=3p, 0,5p
Ap, > h h+/
r Z N Ne
b Ax
0,5p

p=V3h¥n,

p=V3hy"
2m,,
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Presiunea devine: 53
L
me \ 2my,
P =1,62-10* N/m” 0,5p
ii) Cazul relativist.
Volumului foarte mic al cubului 1i corespunde o nedeterminare Ax foarte mica,
deci o nedeterminare Ap foarte mare. Dar p ~ Ap.
mov
p =
02
T2
Energia totala a electronului este:
E =myc® + E.
unde F, este energia cinetica.
E. 2moc? 1/2
p:?<1+ EO ) 0,5p
Folosind aproximatia binomiala:
2mgc?\ /2 moc?
14+ — ~1 ~1
(1+757) =R
Rezulta:
E.
PR — 0,5p
c
Inlocuind in formula presiunii:
LI
P = gnemev = gnepc
p=V3h¥n.
2ch < p )4/ ’
pP=—
V3 \2m,
0,5p

P =287-10* N/m?
Observam ca valoarea obtinuta in cazul relativist are acelasi ordin de marime ca

valoarea calculata la punctul a.

c.
Orbita exoplanetei este stabila daca se afla in exteriorul razei Roche:

M /3
rr = 2,44R, (E)

unde R, este raza planetei.
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rr =5,35-10° km 0,5p
In cazul exoplanetei, distanta minima fata de pitica alba este:
Tmin = a(l —e) = 0,45 UA > rg
Deci orbita exoplanetei este stabila. 0,5p
Aplicand legea Stefan-Boltzmann pentru pitica alba si pentru Soare, obtinem
temperatura efectiva la suprafata piticei albe:
RANYV2 /[ \ /4
T=T,|—= =
R Lo
0,5p

T =21439,96 K

Tinand cont de bilantul radiativ si de faptul ca exoplaneta are o rotatie proprie
rapida (primeste radiatie pe intreaga suprafata), temperaturile extreme la suprafata

exoplanetei sunt:

R
T = T(1 — a)/* 0,5
(1-a) 27 max P
unde
Tmax = a(1+¢e) = 0,55 UA
Toin = 116 K 0,5p
R
Tonax = T(1 — )y [ ——
27ﬂmin
Tiax = 1283 K 0,5p

Deoarece intregul interval de temperatura nu permite existenta apei lichide la
suprafata exoplanetei, rezulta ca aceasta exoplaneta nu se afla in zona de habitabili-

tate, chiar daca orbita exoplanetei este stabila.



