2N
v
e

OLIMPIADA NATIONALA DE ASTRONOMIE SI ASTROFIZICA, 2018

ONAA-2018

Gura Humorului-Suceava

1. Probleme scurte: 10 puncte

PENTRU URMATOARELE INTREBARI:
1 punct pentru raspuns corect

Care dintre afirmatiile urmatoare este falsa?

a) Ziua solara adevarata este intervalul de timp intre douad treceri consecutive ale Soarelui adevarat la
meridianul locului;
b) Ziua sinodica reprezinta intervalul de timp dintre doua treceri ale punctului vernal al unei planete la

1. | meridianul locului, masurata de pe Pamant;
¢) Ziua siderala este intervalul de timp dintre doua treceri consecutive ale punctului vernal la
meridianul locului;
d) Ziua solard medie este intervalul de timp dintre doud culminatii consecutive de acelasi fel ale
Soarelui mediu la meridianul locului.
In prezent steaua o< din constelatia Ursa Mica, se afla fata de polul Nord la circa 1°. Ea va continua un
timp sa se apropie de polul Nord pana la circa 27°. Care ar fi anul pentru care s-ar estima ca ar fi
posibil acest lucru?
2.
a)2400 b)2300 €)2200 d)2100
De la acea data Polul Nord ceresc va incepe sa se indeparteze de constelatia Ursa Mica. Din calculele
3 estimative ar rezulta ca dupa aproximativ 12 000 ani, steaua Polara va deveni:
a)Vega b) Draconis c) Capella d) Altair
Cand Soarele trece la meridianul superior al locului la Bucuresti, punctul in care Soarele se
4 proiecteaza pe Orizontul locului indica:
a) Estul; b) Vestul; ¢) Nordul; d) Sudul.
Ce element chimic este preponderent in Soare ?
5.
a) Heliul; b) Hidrogenul; c) Carbonul; d) Oxigenul.
Care este durata aproximativa a ciclului solar magnetic complet al Soarelui?
6.

a) 11 ani ; b) 22 ani; ¢) 25 ani; d) 15 zile.

PENTRU URMATOARELE INTREBARI:

0,5

puncte pentru raspuns corect + 0, 5 puncte pentru argumentatie corecta

O stea cu magnitudinea aparenta m=2 este situata la distanta D=50 pc de observator. Aflati
magnitudinea absolutd maps a stelei, stiind ca distanta standard fatd de observator este Dst=10pc.

7.
a)-1,49 b) -1,57 C)-1,64 d)-1,73
% =10704(m-m,). 2IogD—ST =-0,4(m—my,);
2
E Dqr 2 » ) Myps = M+5-5l0g50;
—0,4(M-My) .
o[ ) o Mats =149
Consideram ca perioada siderald a Pamantului ar fi de aproximativ Tp=365 zile si se afla fata de Soare
8 la distanta medie dp=1ua. Sa se afle perioada sinodica Tsinv @ planetei Marte.

a)741,15zile b)750,34 zile €)784,55 zile d)895,75zile




Wi e OLIMPIADA NATIONALA DE ASTRONOMIE SI ASTROFIZICA, 2018

ONAA-2018

Gura Humorului-Suceava

To _To .
3= =Ct
al a;

2
Ty =Tp.|-% =365zile/152° =682,55zile;
Ik

t 1t 1 Ty = 784,541ile

TSinM TSidP TSidM

Doua stele cu masele M1=Ms si M>=3Ms, unde Ms este masa Soarelui, se rotesc in jurul centrului lor
de masa. Daca distanta dintre ele este d=5 ua, unde se va afla centrul de masa in raport cu steaua mai

9. | mare?

a)0,74 ua b)1,25ua €)1,50 ua d)1,75ua
Ma, =M,a,;
a +a,=d;

a =3a,;
d-a,=3a,;a, =1,25ua

Raportul iluminarilor stelei Vega cu magnitudinea aparenta mo= 0 si a unei alte stele este Eo/E=2. Cat
este magnitudinea aparentd m a acelei stele?

10.
a)0,5 b)0,75 0)1 d)1,25

E =0,5; E = 10—0,4(m—m0);

Eo Eo

my =0;

1

log==-0,4m;

og > m

m=0,75;

Probleme lungi
1. Constelatii zodiacale 8 p

Dintre constelatiile zodiacale, reprezentate in desenul din figura 1, sa se identifice constelatiile
in care se afla Soarele adevirat, pe durata unui an, in acele momente cand Luna, in fazd de PRIM
PATRAR, sau in faza de ULTIM PATRAR, oculteaza steaua Aldebaran, din constelatia Taurus.
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Sagetatorul

Scorpionul

Varsatorul
Balanta

Fecioara

Fig. 1

Rezolvare

Aldebaran este cea mai luminoasa stea din constelatia Taurus, aflandu-se la mijlocul
acesteia, situatd la aproximativ 65 de ani lumina fatd de Soare.

In desenul din figura 2 sunt reprezentate pozitiile relative pentru Soare, Pamant si
Luna, astfel incat, pentru un observator de pe Pdmant, evolutia fazelor Lunii este aceea
indicata in desen.
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Fig. 2

In fazele Lunii de PRIM PATRAR si respectiv de ULTIM PATRAR, reprezentate in desenul
din figura 2, directia SOARE — PAMANT este perpendiculard pe directia PAMANT — LUNA, astfel
incat SP L PL.

in plus, daca Luna, in faza de PRIM PATRAR, sau in faza de ULTIM PATRAR, oculteazi
steaua Aldebaran, aga cum indicd desenul din figura 3, insemneaza ca segmentul PL este colinear cu
segmentul PA. Ca urmare, 1n conditiile problemei, SP | PLA.
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Remarcam pozitiile punctelor S, P, L, reprezentand centrul Soarelui, centrul Padmantului si
respectiv centrul Lunii, dispuse in varfurile unui triunghiul dreptunghic, SPL, atunci cand, pentru
observatorul de pe Pamant, Luna se afla, fie in Primul Patrar, fie in Ultimul Patrar.

in plus, daca in momentele acestor faze ale Lunii, steaua Aldebaran, din constelatia Taurus,
este ocultatd de Lund, insemneazad cd, in raport cu observatorul de pe Pdmant, punctele P, L si A,
reprezentand centrul Pamantului, centrul Lunii si centrul stelei Aldebaran, sunt colineare.

Ca urmare, conditiile precizate in enuntul problemei sunt indeplinite, agsa cum indica desenul
din figura 3, atunci cand Soarele se afld, in constelatia Capricornul si respectiv in constelatia Fecioara.

Sagetatorul

Capricornul Scorpionul

Varsatorul

1
1
I
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Fig. 3

2. Ecourile luminii! 12 p

Lumina primita de un observator terestru de la locul exploziei unei supernove, dupd ce
aceastd lumind a fost reflectatd pe suprafata, consideratd pland, a unui nor de praf interstelar,
reprezinta ecoul luminii. Ecoul luminii pastreaza distributiile spectrale initiale ale luminii exploziei.

La 11 noiembrie 1572, (t,, =1572), astronomul danez Tycho Brahe a observat ceea ce el a

gandit a fi o noua stea, un obiect luminos apdrut in constelatia Cassiopeia, Intrecand in stralucire chiar
planeta Venus. Ceea ce vedea de fapt Tycho Brahe, asa cum indica desenul din figura 1, era o
supernova (Supernova Tycho SN 1572), un evenimnent rar, cdnd moartea violentd a unei stele trimite
in afara ei lumina §i energia unei explozii puternice.

La 24 septembrie 2008, (tP2 =2008), utilizdnd un instrument spectrograf FOCUS si

analizand caracteristicile spectrale ale ecoului luminii (lumina reflectatd pe suprafata unui nor de praf
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interstelar), astronomii au inteles ca au Inregistrat abia acum spectrul Supernovei care explodase in
anul tg, explozie pe care o Tnregistrase Tycho Brache Tn anul t,, =1572, ca urmare a propagarii

directe a luminii spre Pamant, asa cum indica desenul din figura 1.

Nor de praf
interstelar

Lumina ajunsa in 1572

Supernova Pamantul

Fig. 1

a) (3p) Sa se determine: 1) anul tg al producerii exploziei Supernovei Tycho; 2) distanta
dgup, parcursd de lumind, de la locul exploziei (S), pe traseul norului de praf interstelar (N), pana la
planeta Pamant (P), asa cum indicé desenul din figura 1; 3) durata At a propagarii luminii pe aceasta
distantd. 4) Utilizdnd numai informatiile furnizate, sa se analizeze posibilitatea determinarii anului

al producerii ecoului luminii (anul cand lumina a ajuns pe norul de praf interstelar N si s-a reflectat pe
acesta, propagandu-se spre Pamant).

Se cunosc: distanta dintre Pamant si supernova Tycho, dg, = 7500 ani lumind; viteza luminii

in vid, ¢ =300000km-s™; 1ly (an lumina )=94608-10° km.

b) (3p) Sa se justifice posibilitatea existentei a doi nori de praf interstelar, N, si respectiv
N,, de la care, prin doud reflexii, lumina venita de la locul exploziei aceleiasi supernove, ar fi putut
ajunge simultan la observatorul de pe Pdmant, in acelasi an, t,, = 2008, asa cum indica imaginile din

figura 2. Sa se generalizeze aceeasi posibilitate pentru existenta a n nori de praf interstelar,
N, N, ... N, .
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Pamantul

Fig. 2

c) (2p) Dintre cei n nori de praf interstelar, N, N,,..., N, care indeplinesc conditia

n?
anterioard, sd se identifice doi nori, situati intr-un acelasi plan, localizandu-i in raport cu Supernova S
si in raport cu planeta P, pentru care se pot determina anii, cand pe suprafetele lor s-au produs reflexii

(ecouri) ale luminii venita de la Supernova S.

d) (2p) Lumina plecatd de la locul exploziei Supernovei S se reflectd pe suprafata norului de
praf interstelar, N, asemenea reflexiei luminii pe suprafata unei oglinzi plane (oglindd plana
echivalentd) si ajunge la observatorul de pe Paméant. 1) Sa se demonstreze ca ecoul luminii, obtinut
prin reflexia luminii pe norul interstelar N, i produce observatorului de pe Pamant iluzia unui ecou
luminos care s-a propagat cu o vitezd mai mare decat viteza luminii in vid, v>c. 2) Pentru
observatorul terestru, sa se precizeze si iluzia localizarii supernovei S.

e) (2p) Sa se analizeze calitativ (printr-un desen), efectul atmosferei Pamantului, asupra
ecoului luminii, avand ca rezultat localizarea Supernovei S. Se va considera cd limita superioara a
sectorului din atmosfera, strabatut de ecoul luminii, este o suprafata plana.

Rezolvare
a)

Daca t,, =1572 este anul in care Tycho Brahe a observat explozia supernovei, iar tg este

anul producerii exploziei supernovei, atunci, pentru distanta parcursa de lumina propagata direct spre
observatorul terestru, putem scrie ca:

dgp = (tPl _ts)c =75001y,
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din care rezulta:

75001y |
tPl _ts = T,
8
t, =t,,— 7500 ly _1572an— 7500-94608-10° km :
3.10° KM

S

t, =1572an —2500-94608-10° s;
t, =1572an —25-94608-10° s;

25-94608-10° 3

ty =1572an - 3
31536-10

t; =1572an — 7500 ani = -5928 an;
t; =5928 H,
adica explozia Supernovei a avut loc in anul tg =5928 Tnainte de Hristos.

in aceste conditii, distanta parcursi de lumin, de la locul exploziei (in anul ty = 5928 TH), pe

traseul norului de praf interstelar, pand la planeta Pdmant (in anul t,, =2008 dH), adicd distanta

parcursad de lumina in intervalul de timp:
At =t,, —t; = 2008 ani — (—5928 ani ) = 7936 ani,
este:

gy = C - At =5928 ly + 2008 ly = 7936 ly,

fara sa putem preciza anul t n care lumina a ajuns la norul de praf interstelar (N), reflectandu-se

spre Pamant (anul formarii ecoului luminii pe norul de praf interstelar).

b)

Daca existd si un al doilea nor de praf interstelar, N, astfel incat lumina reflectatd de el sa

2
ajungd la Pamant simultan cu lumina reflectatd de primul nor interstelar, N,, insemneaza ca ecourile

luminoase determinate de cei doi nori interstelari ajung simultan la observatorul de pe Pamant.

Aceasta se poate Intdmpla numai dacd suma distantelor de la fiecare nor pana la Supernova si
respectiv pana la Pamant, este aceeasi pentru fiecare dintre cei doi nori interstelari, adica:

SN,+ N,P =SN,+ N,P = 7936 ani lumin.
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Generalizare: cei n nori interstelari, care in momente diferite ar fi putut produce ecouri
luminoase diferite, ale luminii primite de la explozia supernovei SN 1572, dar care ar fi putut ajunge
simultan la planeta Pamant in anul t,, = 2008, trebuie sa fie distribuifi in asa fel incat:

SN;+N,P=SN,+N,P=...... =SN,+ N, P =7936 ani lumina.

Recunoastem in afirmatia anterioara, definitia elipsei, ca fiind locul geometric al punctelor
dintr-un plan, pentru care suma distantelor pana la alte doua puncte fixe din acelasi plan, numite
focare, este constanta.

Proprietatea optica a elipsei: o raza de lumina, plecata dintr-un focar al elipsei, dupa reflexia
ntr-un punct al elipsei, va trece prin celalalt focar al elipsei.

Ca urmare, lumina plecata de la locul exploziei, supernova SN 1572, reflectatd pe orice nor de
praf interstelar aflat pe elipsa, va fi dirijatd spre planeta Pamant, aflatd in celdlat focar al elipsei.

Concluzie: cei n nori interstelari, care Th momente diferite ar fi putut produce ecouri luminoase
diferite, ale luminii primite de la explozia supernovei SN 1572, dar care ar fi putut ajunge simultan la
planeta Pamant in anul t,, = 2008, trebuie sa fie distribuiti pe suprafafa interioard a unui elipsoid de

revolutie, in ale carui focare sa se afle Supernova SN 1572 si respectiv planeta Pdmant, aga cum indica
desenul din figura 3.

Norul de pra1; 2
Norul de praf 1

sosit in 2008 N

, N \
\Q !
\ Lumina sosita h 1572 /

Ecoul luminii

Fig. 3
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c)

1) Unul dintre norii care indeplinesc conditia ceruta este norul N, reprezentat in desenul din

figura 4, situat la distante egale fata de Supernova S si respectiv fatd de Pamant:

- Ecoul ajuns la Pimint in

anul ¢, = 2008, dupa

i reflexia pe norul N .
b -
: produsd in anul 7,

de /2 o)

- Lumi junsa direct i 11572
ES=5928 = mmina a]unsa Irect 1n ann

Fig. 4

7936V _a968ly = a,

SN, =PN, =

astfel incat distanta dintre norul N si linia Supernova — Pamant este:

2
b=.la?— d% = /15745024 — 14062500 ly =1297,121ly .

NP 3968ly  3968-94608-10° km_
C 3405 kM 3.10° KM
S S

oy =t =

t,, —t, =3968-31536-10°s;
lan =365-24-3600s;
t,, —t, =3968ani
t, =t,, —3968ani = 2008 ani—3968 ani =—-1960 ani;
t, =1960H,
reprezentand anul producerii ecoului luminii pe norul N, .

La acelasi rezultat se ajunge astfel:
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SN, 3968l _ 3968-94608-10° km
C 300 KM 3.10° KM
S S

t, —tg =

t, —t; =3968-31536-10°%s;
1an =365-24-3600s;
t,, —t, =3968ani;
t, =ts +3968 ani =5928 H+ 3968 ani = —5928 ani+ 3968 ani =—1960ani,
t, =1960H .

Norul N, este unul dintre norii situati pe cercul C, reprezentat in desenul din figura 5, acolo

unde directia Supernova — Pamant este perpendiculara pe planul cercului C.

Ecoul ajuns la PAmént in
anul t,, = 2008, dupa
reflexia pe norul N .

\

produsi in anul ¢,

1
)
)
1
I
1
1

dg /2

T
Lumina ajluns

\
1
1
1
1
1
1
1
direct in anul 1572
I
1
1
1
1

Fig. 5

2) Pentru elipsa reprezentatd in desenul din figura 6, in ale cérei focare se afla Supernova

Tycho si respectiv Pamantul, avem:
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Fig. 6

SN+ NP =2a=7.936 ani lumina;
SD+ DP = 2a;
SD=DP =a=3.968 ani lumina;
SP =7.500 ani lumina;
SP=S0+0P=2-S0 =2c;

¢ = 3.750 ani lumina;
b=+a?-c? =1.297,12 ani lumini;

b? b’
p=— =424 ani luming; e = ,[1-— =~ 0,945.
a a’

Pentru lumina plecatd, in momentul exploziei (ts =5.928H ), de la supernova S spre norul

de praf N, asa cum indica figura 7, avem:

a—c=(t;—ty)V;

3.968Iys-375_(1)ly 5 g8 - 2158Iy .
3-10° kms 3-10° ks

t, =t —%:5.92%4 i

218-94608-10° km
3-10° kmvs

t, =5.928™H - =5.928H - 218-31536-10° s;
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1
1
4
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
I
1
'

Fig. 7

3 -
t, =59287H. 21831936 107anl _ 5 a4y H1gani

31536-10°

ty =5.710H.
Pentru ecoul luminii, plecat de la norul N, care a ajuns la Pimant in anul t,, = 2.008, avem:
a+c=(t,, —tyV;

(. :tpz_a+c :2008_3968Iy;r3750ly 2008 — 77158Iy ;
\Y, 3-10°km/s 3-10°knvs

t, =2.008-7.718 = -5.710; t,, =5.710H,

reprezentand anul formarii ecoului luminii.

Deoarece viteza luminii este constantd, orice raze de lumind, provenite dintr-o aceeasi
explozie trebuie sd strabata distante egale. Cand o razd de lumina este reflectatd o singurd data,
drumurile posibile intre Supernova (sursa) si Pamant (observator) corespund reflexiilor pe un elipsoid,
in ale carui focare se afld Supernova si respectiv Pamantul. In timp, acest elipsoid, se extinde.

Pamantul este in unul din focarele unei elipse, iar supernova este in celalalt focar al unei elipse
imaginare. O proprietate a elipsei este aceea ca toate drumurile care pleaca dintr-un focar spre orice
punct al elipsei si apoi trec prin celalalt focar au aceleasi lungimii. Ca urmare toate razele de lumina
care pleacd simultan de la o supernova si se reflectd pe norii de praf intilniti pe o aceeasi elipsa vor
ajunge simultan la observatorul de pe Pamant. Ca urmare, pentru orice interval de timp scurs de la o
explozie a unei supernove, exista o elipsa corespondenta si noi vedem ecoul luminii la acel moment
daca exista nori de praf care intersecteaza elipsa respectiva.

1n trei dimensiuni, ecoul luminii este un elipsoid, deoarece praful interstelar este in straturi sau
in filamente, sectiunile transversale ale acestor straturi de praf avand forma unor cercuri sau a unor
arcuri de cercuri.
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d)

1) Dupa reflexia luminii pe suprafata consideratd pland a norului interstelar N, in anul t,

cand se formeaza ecoul luminii, si pand cand ecoul (lumina reflectata pe oglinda plana echivalenta)
ajunge la observatorul de pe Pamant, in anul t,, =2008, asa cum indicd desenul din figura 8, viteza

luminii fiind ¢, rezulta ca distanta parcursa de frontul ecoului luminii este:

dye = (At)NPC = (tpz —ty )'C'
astfel incat:

Czdizg.]_(f k_m,

p2 Iy S

n care t este anul formarii ecoului luminii si al plecarii sale spre Pamant.

4

Nor de praf

cosmic Oglinda plana

Fig. 8

Lumina reflectata pe norul de praf cosmic produce iluzia unui ecou optic care se extinde mai
repede decat viteza luminii. Datoritd geometriilor lor, ecourile luminii pot produce iluzia unor viteze
superluminoase.

Formarea ecoului luminii, prin reflexia luminii pe norul interstelar, intr-un punct N al
suprafetei norului de praf, admitdnd c& acel punct se afla pe o oglindd plana, in acord cu legile
reflexiei luminii, aga cum indicd desenul din figura 9, il obliga pe observatorul terestru sa aprecieze ca
frontul ecoului provine de la imaginea S' a supernovei S, dupa parcurgerea unei distante:
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Nor de praf

Oglinda

cosmic

Fig. 9

dgnp =gy +dyp > dyp; dgy =dgy,
in acelasi interval de timp:
(At)NP =1, — 1y,

astfel Incat, pentru viteza frontului ecoului luminii, pentru observatorul terestru exista iluzia:

Loy -ty

2) Din considerente aseméanatoare, pentru observatorul terestru, P, care primeste ecoul luminii,

existi si iluzia localizarii in S a supernovei S.

e) Efectul refractiei ecoului luminii, la intrarea in atmosfera terestra, este evidentiat in desenul
din figura 10. Ca urmare, pentru observatorul de pe Pamant, Supernova S va apre ca fiind localizata in
pozitia S",
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