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Problema 1

Viteza luminii. Sa ne imaginam ca intr-un viitor indepartat Sistemul Solar va fi ocupat (locuit)
de urmasii nostri. Un mic robot minier, instalat pe asteroidul SALTIS, este supravegheat de Celesta
Spacedigger, care se intAmpla si fie si un astronom amator pasionat. In noptile lungi de pe Saltis,
Celesta (personaj din mitologia greaca) studiaza stelele si planetele, in mod deosebit minunata planeta
Saturn. Un vechi almanah astronomic, dar de incredere, ii este de ajutor sa urmareasca in timp
desfasurarea unor evenimente ceresti, precum eclipsele lui Titan, datorate planetei Saturn. Spre
surprinderea sa, Celesta constatd mari deosebiri Intre timpii observati ai eclipselor lui Titan si valorile
din tabelele existente in almanah. Dupa ani de observatii atente (fiind detasatd ani multi pe Saltis),
Celesta incepe sad gaseasca o explicatie. Deosebirile sunt cele mai mari, cand Saturn este aproape de
opozitia sau conjunctia cu Soarele, vazute de pe Saltis. Celesta realizeaza ca se Intampla asa deoarece
viteza luminii este finitd si o prezentare din almanahul sdu confirma ca sincronizarile din tabele sunt
heliocentrice, adicd asa cum sunt vazute de pe Soare si nu de pe Saltis. Foarte satisfacutd de
descoperirea sa, Celesta a utilizat aceste observatii pentru a calcula viteza luminii.

In aceasti problema trebuie repetate calculele Celestei, utilizand observatiile sale. Unititile de
madsurd pentru lungime si pentru timp, utilizate de Celesta, sunt putin diferite de unitatile utilizate de
noi. Unitatea de masura pentru timp, numita pinit, este definita astfel incat perioada rotatiei sinodice a
lui Saltis sd fie T, =1000pinit. Unitatea de masura pentru lungime, numita seter, este definita

sinodic,Saltis
9
altis Soare :10 SEter

a) Inregistrarile Celestei, asupra eclipselor lui Titan, ficute atunci cand Saturn a fost aproape
de opozitie sau de conjunctie, pentru un numar de 6 observatii, sunt date in tabelul aldturat, in
coloanele sale fiind notate:

astfel incat sa reprezinte 10~° din distanta medie Soare — Saltis, adica I

Numarul Tabel Almanah | Observatii Celesta Precizare
Observatiei (pilnit) (pilrll it) "

1 456,47 450,32 Opozitie
2 18,50 12,28 Opozitie
3 821,41 815,29 Opozitie
4 444,70 450,85 Conjunctie
5 615,43 621,52 Conjunctie
6 791,94 798,02 Conjunctie

I) valorile din tabelele almanahului referitoare la momentul cand un observator localizat pe
Soare ar observa inceputul eclipsei;
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IT) valorile observatiilor Celestei referitoare la momentul inceputul eclipselor vazute de pe
Saltais; acuratetea estimarilor sincronizarilor este £ =0,03 pinit;

IIT) pozitia lui Saturn pe durata eclipsei lui Titan (apropiat de Opozitie sau Conjunctie).

Analizand cu atentie datele din tabel, sa se estimeze valoarea vitezei luminii, exprimand-o in
seter/pinit si sa se precizeze eroarea presupusa a estimarii.

b) In zilele de singuritate, petrecute pe Saltis, Celestei ii place si asculte semnalele radio de pe
Pamant. Stiind acum viteza luminii, Celesta se hotardste sa determine raza orbitei Pdmantului,
exprimand-o 1n seter. Ea 1si sincronizeaza foarte precis ceasul sau cu semnalele de timp primite de pe
Pamant. Rezultatele masuratorilor sale sunt redate in graficul din figura alaturata.

Time difference [pinit]

A ] ] ] ] ] |
15 2 25 3 35 4 45 5
Time of measurement [pinit] " 105
Fig.

Sa se estimeze raza orbitei Pamantului, exprimand-o in seter, utilizand datele Celestei din
graficul dat.

¢) Stiind ca:
1UA =149,6-10° km; ¢ =2,998-10° m/s,
sa se determine: echivalentul in metri pentru 1 seter; echivalentul in secunde pentru 1 pinit.

d) Sa se estimeze perioada orbitald siderala a lui Saltis, exprimand-o in ani, utilizdnd graficul
dat.
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Rezolvare
a) Notatii in desenul din figura alaturatd: rg,, .. —raza orbitei lui Saturn (distanta dintre

Saturn si Soare); I —raza orbitei lui Saltis (distanta dintre Saltis si Soare); c—viteza luminii;

altis—Soare

Fsatum_soare | C — timpul necesar luminii sa ajunga de la Soare, la Saturn.

Fig.
t _ rSaturn—Soare - I’-Saltis—Soare .
Soare—Saturn Opozitie — c ’
t _ rSatum—Soare + rSaltis—Soa\re .
Soare—Saturn, Conjunctie c ’
At _ rSaturn—Soa\re _ rSaturn—Soare — I’Saltis—Soare _ rSaltis—Soare 0
Opozitie — - >V,
C C C

ceea ce presupune ca la Opozitii, eclipsele lui Titan, vazute de Celesta, se petrec mai devreme decat
prevedea Almanahul,
I, I,

At. . = Saturn—Soare " Saturn—Soare
Conjunctie

+1I
c c c
ceea ce presupune ca la Conjunctii, eclipsele lui Titan, vazute de Celesta, se petrec mai tarziu decat
prevedea Almanahul.
Utilizand valorile date in tabelul din enuntul problemei se calculeazd diferenta dintre
momentele in care Titan este eclipsat de Saturn, cele luate din Almanah si cele notate de Celesta,
completandu-se tabelul alaturat.

r

altis—Soare Saltis—Soare < O,
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Numairul Tabel Almanah | Observatii Celesta Precizare Diferenta
Observatiei (pinit) (pinit) (pinit)
1 456,47 450,32 Opozitie 6,15
2 18,50 12,28 Opozitie 6,22
3 821,41 815,29 Opozitie 6,12
4 444,70 450,85 Conjunctie -6,15
5 615,43 621,52 Conjunctie -6,09
6 791,94 798,02 Conjunctie -6,08

Considerand ca cea mai buna determinare a lui At ;. este valoarea cea mai mare din tabel,

6,22 pinit, rezulta:
At =(6,22+0,01) pinit;

Opozitie

9 .
r-Saltis—Soare :10 Seter’

At _ rSaltis—Soare ‘C= rSaltis—Soare .

Opozitie — ’ ’
c AtOpozitie

9
o 10 se_te_r _ 10 0B S?t?rz1,60.108 sc?tt?r;
6,22 pinit 6,22 pinit pinit
¢ = (1,60+0,03)-10° >
pinit
reprezentand viteza luminii, determinatd de Celesta, exprimata in seter/pinit.
Valorile negative ale lui At.,,,. NU pot fi acceptate, ele datorandu-se dificultdtilor de

observare a lui Saturn, in timpul Conjunctiei, el fiind proiectat pe sfera cereasca aproape de Soare.
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b) Utilizand desenele din figurile alaturate, rezulta:

L[ S

[nuid] saussagup auwn |
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35

Time of measurement [pinit]
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2
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Pamantul

Saltis—Pamant !

rmin,

!

\

\

-
-

Saltis n
Conjunctie

Fig.

At=t_, —t... =53pinit

=2 Mo amant—soare 1

inSaltis—Pamant —

I’-max,SaItis—Pamant - rm
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c=160-10° .
’ pinit’
At-c =5,3pinit-1,6-10° &te_:r ~8,5-10° seter;

pinit

f

Pamant—Soare

:%.At-c — 4,25.10° seter=1 UA..

1UA =4,25-10° seter;1 UA =149,6-10° km;
4,25-10° seter=149,6-10° km =149,6-10° m
1seter=352m:;

c=160-10° " ¢~ 290g.10° M-

pinit s’
160-10° 38" _ 2 99g.10¢ M-
pinit s’
160-10° 35_2_”' ~20998.10° -
pinit S
12 r?fz 2 9898 1pinit ~188 s.
ni

d) Intervalul de timp dintre doud opozitii consecutive ale lui Saltis (perioada sinodica a lui
Saltis), dedusa din grafic, este:

At =4,6-10° pinit —2,3-10° pinit = 2,3-10° pinit =4324-10° s~ 1,4 ani;

TsideraI,Pamant =1 an, TsmodlcSaItls =A7r= 1r4 ant;
11 1
TsideraI,SaItis TsideraI,Pamant Tsinodic,SaItis
deoarece orbita lui Saltis este exterioara orbitei Pamantului;
Tsinodic,SaItis ’ TsideraI,Pamant 14 ani-lan .
TsideraI,SaItis = = " = 3,5 anl.
Tsinodic,SaItis _TsideraI,Pamant 174 ani _1an
Sau, in acord cu legea a treia a lui Kepler rezulta:
2 2
Tsnderal Pamant — k aPamant’ T5|deral Saltis — k aSaItls’

2 3
TsideraI,SaItis _( a‘saltis j .
- )

TsideraI,Pamant aPamant

3 3/2
=T . aSaltis =T . a‘Saltis .
sideral,Saltis — ' sideral,Pamant a — Usideral,Pamant a ’

T
Pamant Pamant

I,

Saltis—Soare

=10° seter; 1seter=352m;
ISaitis-Soare = 109 -352m = As sy
=149-10° km; T

sideral,Pamant

=lan;

Pamant
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ac ) 10°-352m "’
TsideraI,SaItis = TsideraI,Pamant ’ ( alts j = 1an' ( 9 J :
ot 149-10° m

352

3/2
T, =lan-| === | =(2,36)"*ani~36 ani.
149

sideral,Saltis
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Problema 2

Orbitele planetelor. Se admite ca orbita Pamantului in jurul Soarelui este un cerc cu raza
r, =1UA. In tabelul aliturat sunt date elongatiile unghiulare maxime estice si vestice ale planetelor
Mercur si Venus pentru anumite momente, precizate.

a) Admitand ca orbitele celor trei planete (Pamantul, Venus si Mercur), in raport cu Soarele, ar
fi cercuri concentrice si coplanare, sd consideram ca Venus/Mercur se afla in pozitiile
corespunzatoare elongatiilor estice maxime. Sa se determine, dupd cat timp Venus/Mercur se vor afla:

1) pentru prima data, in pozitiile corespunzatoare elongatiilor vestice maxime;

2) din nou in pozitii corespunzatoare elongatiilor estice maxime.

b) Corespunzator datelor inscrise in tabel, folosind o foaie de hartie pe care este reprezentata
orbita circulara a Pamantului, avand Soarele in centrul sdu, sa se localizeze, cu aproximatie, pozitiile
planetelor Mercur si Venus in jurul Soarelui si sa se determine distanta medie dintre Mercur si Soare,
precum si distanta medie dintre Venus si Soare.

C) Si se determine valorile exacte ale parametrilor orbitelor lui Mercur si Venus, (a;b;e),
exprimate in UA, stiind ca:

o Mercur o . o Mercur o,
18" <M <2818 <M <28,

45’ < e, <487 45 < gy <48

max,Est max,Vest —

Tabel - Elongatiile maxime ale planetelor Mercur si Venus

Mercur: 1989 - 1990 Venus: 1983 - 1990
Ziua At | Omaxvest Ziua Opaxest | Omaxvest
8 ianuarie 1989 19° 15 iunie 1983 45°
18 februarie 1989 26° 4 noiembrie 1983 47°
30 aprilie 1989 271 21 ianuarie 1985 47°
18 iunie 1989 23 12 iunie 1985 46°
28 august 1989 20° 26 august 1986 46°
10 octombrie 1989 18 15 ianuarie 1987 47°
22 decembrie 1989 20° 2 aprilie 1988 46°
1 februarie 1990 25° 22 august 1988 46°
13 aprilie 1990 20° 8 noiembrie 1989 47°

31 mai 1990 25° 30 martie 1990 46°
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11 august 1990 27°
24 septembrie 1990 18

5 decembrie 1990 27°

Rezolvare

a) Admitand ca orbitele celor trei planete (Pamantul, Venus si Mercur), in raport cu Soarele, ar
fi cercuri concentrice si coplanare, asa cum indicd desenele din figurile alaturate, atunci elongatiile
(departarile) unghiulare maxime, ale fiecdreia dintre planetele Venus si Mercur, fata de Soare, privite
de pe Pamant, vor fi constante in timp si egale, o a

max,Est =

max, Vest *

Venus la .

elongatia estica " Venus in
maxima, _ - — - statie esticd
- e ~
< . ~. pe sfera
7\ e N o
N L— cereasci
/ V ~ \
4 N
! ‘\Vi«VENUS EsT N Y
h 7 N \ \
o, U \
A . \
5( 1.7 \J’ & max Est ‘I \
,,,,, [ T e
® . !

Sfera

cereasca
Fig.
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[muewe
-
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wn

Ve
PS v . - “Venus in
N “w -~ statie vesticd

—

Venus la”
elongatia vestica
maxima
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Fig.

In aceste conditii, se acceptd urmatoarele valori ale elongatiilor maxime pentru planetele
Mercur si Venus:

=27
=47,

amax,Est,Mercur = amax,Vest,Mercur

amax,Est,Venus = amax,Vest,Venus

Cunoscand valorile precizate anterior, sa consideram ca Venus/ Mercur se afla in pozitiile
corespunzatoare elongatiilor estice maxime.
1) In acord cu desenul din figura aldturata, pentru planeta Venus, rezulta:

ﬂv =90° _amax,Est +ﬂP +90° —«

ﬂv _ﬂP =180" - 2amax,Est;
(o, — @, )t =180° —2-47° =86°;

max, Vest !

2 1TV 4 _ge
PTV
{ 86" T.T, ~0.24. T T, —0.24. 365,22_|Ie-234,72|!e ~157 6 zile:
360" T,-T, T, -T, 3652 zile —234,7 zile
2

fp =yt =t <1554

P

B, =t = _2|_—ﬂt ~ 2417

\%
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Fig.
Asemanator, pentru planeta Mercur, rezulta:
ﬁM =90" - amax,Est + ﬂP +90° - amax,Vest ;

ﬂM - ﬂP =180" - 26lmax,Est;
(w0 — @, X =180" —2-27° =126";

2r - =Ty 1=126";
plv
_ 1260 T.T,, ToTw o35 ToTw _035. 3652 z.|Ie-88Z|!e ~ 406 Zile:
360" T -Ty T =Ty 3652 zile—88zile
ﬂP:a)tzz—”t~40 B = a)Mt—Z—”t~166
To LY

2) In acord cu desenul din figura aliturati, pentru planeta Venus, rezulta:
Py =360 +90" ~ Gy cy + (00" ~ g}

Py =360"+ B,; (0, —w, )t =360

2w Je =Ty -1 =360";

PV
_ T.T, _ 3652zile-234,7 zile
T, —-T, 3652zile—234,7 zile

B :wpt:_zr—”t~6474 ~ 360 +287";

P

~ 6568 zile;

By a)vt—_zl_—ﬁt 1007,4° = 2-360° + 287" =360" + S;.

\%

V,

0,max,Est

Fig.
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Asemanator, pentru planeta Mercur, rezulta:
_ T.T, _ 3652zile-88zile
T, -T,, 3652zile—88zile

Bo = ot = _zr—”t ~1143";

P

~116zile;

By = oyt = _f_—”t ~ 4745 =360° +1145° ~ 360" + f3,.

M

b) Analizand datele inscrise in tabelul din enuntul problemei constatim ca cele doua elongatii
unghiulare maxime, pentru fiecare dintre planetele Mercur si Venus, sunt si variabile In timp si
diferite una fatd de cealaltd, &,y # Fmaves- INsemneazd ca orbitele celor doud planete (Mercur si

Venus), sunt elipse, avand Soarele in unul din focare. Se precizeaza in enuntul problemei ca orbita

Pamantului este circulara.

Deoarece orbitele lui Mercur si Venus nu difera foarte mult de cercuri, vom considera ca
pozitiile celor doua planete, aflate la elongatiile unghiulare maxime estice sau vestice, se afla, cu
aproximatie, asa cum indica desenul din figura alaturatd, unde orbita Pdmantului in jurul Soarelui este

circulara.

_.- Elongatia
MercurNenug, . estici

.« o maxima
% Do meximi
- \

AY

Elongatia

\ Omaxvest  — Q0" vesticd
______ 1 11mMa
el maxima

1
!
1
1
1
1
1
1

Mercur/Venus

Fig.

Pentru orbita circulara a Pamantului, r, =1UA, in desenele din figurile alaturate, s-au desenat
douad cercuri cu razele de 5,5 cm. Folosind informatiile numerice din tabelul dat in enuntul problemei,
avand la dispozitie un raportor si o rigld si utilizind metoda descrisa anterior, in cele doua desene sunt
prezentate pozitiile aproximative ale planetelor Mercur si respectiv Venus.
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Fig.

Din masuratori facute pe desenul in care sunt prezentate pozitiile planetei Mercur, rezulta
valorile numerice Inscrise in tabelul alaturat.

Numarul Segmentul M — S | Distanta Mercur — Soare Distanta medie
determinarii Ay (cm) N, (UA) Mercur - Soare
1 1,7 0,30
2 1,8 0,32
3 19 0,34
4 2,3 0,41
5 2,4 0,43 0,360 UA
6 2,5 0,45
7 2,4 0,43
8 2,2 0,40
9 2,0 0,36
10 19 0,34
11 1,8 0,32
12 1,7 0,30
13 1,6 0,29

Din masuratori facute pe desenul in care sunt prezentate pozitiile planetei Venus, rezultd
valorile numerice inscrise in tabelul alaturat.

Numarul Segmentul V — S | Distanta Mercur — Soare Distanta medie
determinarii dys (cm) r, (UA) Venus - Soare
1 3,9 0,70
2 4,1 0,74
3 4,2 0,76
4 4,1 0,74 0,718 UA
5 3,9 0,70
6 3,8 0,69
7 4,0 0,72
8 4,1 0,74
9 3,9 0,70
10 3,8 0,69

C) Valorile extreme ale elongatiilor unghiulare maxime se realizeaza, in cazul orbitelor
eliptice, atunci cand pozitiile relative ale planetelor sunt cele prezentate in desenul din figura alaturata.
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& minVEST

Elongatia

Vestica

“MINIMA” Elongatia

Estica
,MAXIMA”
Mercur/Venus

Elongatia Elonga‘gja

Estica . Vestlcav }
“MINIMA” MAXIMA

@ max VEST

CinEST

Fig.

In aceste conditii, rezulta:

- pentru planeta Mercur:

r .
H min,Mercur H o o "
SING ingsTMerar = =$IN18" = 0,309;

rP
=0,309-r, =0,309 UA;
H rmax,Mercur H o .
SINQ 0y vEST Meraur = — =sin28" ~ 0,469,
P
=0,469-1r, = 0,469 UA;

+r
max,Mercur — 0,389 UA,

r

min,Mercur

r

max,Mercur

r

min,Mercur

a =
Mercur
2

r L
max,Mercur min,Mercur .
= ~ 0,020;

eMercur -

min,Mercur + r-max,Mercur

b2
Mercur .
1 Merau

e =

Mercur 2
a‘Mercur

bMercur = Apercur Vl_ el%/lercur ~ 0,388 UA,
- pentru planeta Venus:

. [ . .
SInamin,EST,Venus = mlnllVenUS :S|n45 z0,707’
P
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r

min,Venus

=0,707-r, =0,707 UA,

r

SIN Qe vesT venus = %\’em‘s =sin48" ~ 0,743
P

=0,743-1r, =0,743UA,

+r
max,Venus — 0,725 UA,

r

max,Venus

r

min,Venus

aVenus = 2

r -r .
e _ _max,Venus min,Venus ~ 0,024,

Venus r +r

min,Venus max,\Venus

b2
— _ _Venus .
eVenus - 1 2 ’
a‘Venus

bVenus = Qyenus 1- e2 ~ 0’724 UA.

Venus
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Problema 3

Marea Opozitie. In ziua de 28 august 2003, la ora 17"56™" TU, s-a produs ultima Mare
Opozitie a lui Marte, cand Pamantul a trecut printre Marte si Soare, aliniindu-se cu acestia, atunci
cand distanta dintre Pamant si Marte a avut valoarea minima posibild. Urmatoarea Mare Opozitie a lui
Marte se va produce in anul 2018. Cineva nu intelege aspectul distinct al Marii Opozitii si considera
ca in anul 2018 se va produce o Opozitie Simpla (trecerea Pamantului printre Marte si Soare,
aliniindu-se cu acestia) si nu o Mare Opozitie.

a) Sa se determine parametrii orbitei circulare ai unei planete ipotetice, “Marte 2”, care in anul
2018 se va afla intr-o Opozitie Simpla cu Soarele fatd de Pamant. Orbita Pamantului in jurul Soarelui
este circulara.

b) Sa se estimeze magnitudinea aparenta a lui “Marte 2” vazut de pe Pamant, pe durata
Opozitiei sale, In anul 2018. Se stie cd magnitudinea vizuald aparentd a lui Marte in timpul Marii

Opozitii din 2003 a fost my, ,.,; = —2". Caracteristicile fizice ale lui “Marte 2” sunt aceleasi cu cele ale

lui Marte.

c) Tabelul de mai jos prezinta o lista a tuturor Opozitiilor lui Marte din 1955 si pana in 2037.
Sa se identifice Opozitiile produse in apropierea Periheliului, Opozitiile produse 1n apropierea
Apheliului si Marile Opozitii, precizandu-se criteriul utilizat pentru identificare.

Opozitiile lui Marte, 1995 - 2037
Distanta minima
Data Opozitiei Data apropierii maxime  dintre Pimant si Marte
(UA/milioane mile)

12 Februarie 1995 11 Februarie 1995 0,67569/62,8
17 Martie 1997 20 Martie 1997 0,65938/61,3
24 Aprilie 1999 01 Mai 1999 0,57846/53,8
13 lunie2001 21 lunie 2001 0,45017/41,8
28 August 2003 27 August 2003 0,37272/34,6
07 Noiembrie2005 30 Octombrie 2005 0,46406/43,1
24 Decembrie 2007 18 Decembrie 2007 0,58935/54,8
29 lanuarie 2010 27 lanuarie 2010 0,66398/61,7
03 Martie 2012 05 Martie 2012 0,67368/62,6
08 Aprilie 2014 14 Aprilie 2014 0,61756/57,4
22 Mai 2016 30 Mai 2016 0,50321/46,8
27 lulie 2018 31 lulie 2018 0,38496/35,8
13 Octombrie 2020 06 Octombrie 2020 0,41492/38,6
08 Decembrie 2022 01 Decembrie 2022 0,54447/50,6
16 lanuarie 2025 12 lanuarie 2025 0,64228/59,7
19 Februarie 2027 20 Februarie 2027 0,67792/63,0
25 Martie 2029 29 Martie 2029 0,64722/60,2
04 Mai 2031 12 Mai 2031 0,55336/51,4
27 lunie 2033 05 lulie 2033 0,42302/39,3
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15 Septembrie 2035 11 Septembrie 2035 0,38041/35,4
19 Noiembrie 2037 11 Noiembrie 2037 0,49358/45,9

d) Sd se determine raportul dintre paralaxa diurni orizontald ecuatoriald a Soarelui (py) si
paralaxa diurna orizontald ecuatoriala a lui Marte (p,, ).

Se cunosc: perioada miscarii orbitale a lui Marte, T,, = 780zile; perioada miscdrii orbitale a
Pamantului, T, = 365zile; excentricitatea numerica a orbitei lui Marte, e =0,093.

REZOLVARE

Generalitati

In desenul din figura aliturata sunt reprezentate traiectoriile planetelor Pamant, Venus (planeta
interioard) si Marte (planeta exterioard), considerate cercuri coplanare, concentrice, avand Soarele 1n
centru.

Se numeste perioada de revolutie siderald, Tsq, a unei planete, intervalul de timp dupa care
planeta respectiva revine intr-o aceeasi pozitie fatd de centrul Soarelui, considerat fix.

Fig.

Se numeste perioada de revolutie sinodica, Tsin, a unei planete, intervalul de timp dupa care
planeta respectiva revine intr-o aceeasi pozitie fatd de centrul Pamantului (intervalul de timp dintre
doua configuratii consecutive de acelasi fel ale planetei respective).
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Relatia dintre perioadele siderala si sinodicd pentru o planeta interioard se stabileste utilizand
desenul din figura alaturata, din care rezulta:
oy = 21 + op;
(ov - op) Tsinodic, v = 2,

Fig.
2n B 2r 2n
TsideraI,V Tsiderial, P Tsinodic, \Y ’
1 1 1

Tsideral, \Y Tsinodic, \Y Tsideral, P
Relatia dintre perioadele siderald si sinodica pentru o planeta exterioara se stabileste utilizand
desenul din figura alaturata, din care rezulta:
op =27 + o,
(@p - M) Tsinodic, M = 2T,

2n 2r  2m
TsideraI,P Tsiderial, M Tsinodic, M
1 1 1
+ = .
TsideraI,M TsinodicM TsideraI,P

Cele doua relatii stabilite reprezinta ecuatiile miscarilor sinodice ale planetelor.
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Fig.

Fie punctele M si M’ de pe conturul unei elipse, simetrice fata de axa mica a elipsei, asa cum
indicd desenul din figura alaturata.
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Fig.

Se stie ca suma distantelor de la un punct oarecare M de pe conturul elipsei si pana la cele
doua focare, F si respectiv F', ale elipsei este egala cu axa mare a elipsei:
MF + MF’ = 2a.
Distantele medii de la focarul F pana la toate punctele de pe conturul elipsei se pot calcula prin
insumarea distantelor de la focarul F pana la toate perechile de puncte simetrice, adica:

Zn:(FM+FM'),

in care, tinand seama de simetria punctelor M si M’ fata de axa mica a elipsei, FM’ = MF', astfel incat

media spatiala a distantei de la focarul F pana la orice punct M de pe elipsa este:
n n

Y (FM+FM') > (MF+MF)
<FM>= - = - = =a=<r>.
2n 2n 2n
Cu acest rezultat, distanta r, din legea a treia a lui Kepler poate fi apreciata ca 0 medie a geometriei
orbitei si nu ca 0 medie a dinamicii orbitei.

Concluzie: miscarea planetei Marte, in jurul Soarelui, pe elipsa cu semiaxa mare a,,, este

echivalenta cu miscarea lui Marte in jurul Soarelui, pe cercul cu raza a,,, asa cum indica desenul din
figura alaturatd, unde este reprezentata si orbita Pamantului in jurul Soarelui, pe un cerc cu raza a,.

Aceasta echivalenta permite sa se stabileasca intervalul de timp dintre doua Opozitii Simple
succesive ale lui Marte, reprezentand perioada sinodica a lui Marte (intervalul de timp dupa care Pamantul
trece din nou printre Marte si Soare, aliniindu-se cu acestia).

- <

S
‘? >
~ \
1 ~ \
; ‘ l
\ 1
\\ ’/ \\ ,I
. .
" Soarele™y,
’/ ~ ’/ A Y

ap

Fig.

Rezulta:

1 1 1

T

sinodic,M TsideraI,P TsideraI,M
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T _ TsideraI,M 'TsideraI,P _ TM 'Tp .
sinodicM T T - T ’
sideral,M sideral,P M P
3
2 2
Tw _To.r 7 (a_M] :
3 3 'M ™ 'P ’
a, a a,

a, =1UA; a,, =1524UA; T, =1an;
3
am
[ap j
3
| g
ap

reprezentand intervalul de timp dintre doud Opozitii Simple consecutive ale planetei Marte.

Deoarece perioada orbitald a Pamantului este mai mica decat perioada orbitalda a lui Marte,
Pamantul trece printre Marte si Soare, aliniindu-se cu acestea, in medie la fiecare 780 zile, ceea ce
insemneaza 2 ani si 50 zile. De fiecare datd, in aceste situatii, spunem ca Marte este in Opozitie cu
Soarele, fata de Pamant. Privite de pe Pamant, Marte si Soarele se afla pe sfera cereasca in pozitii
diametral opuse (in constelatii diametral opuse).

Rezolvare

a) In enuntul problemei se propune echivalenta Marii Opozitii a lui Marte din anul 2018,
cu Opozitia Simpla a unei planete ipotetice, “Marte 2”, care ar evolua in jurul Soarelui pe o
orbita circulara. Dacd urmatoarea Opozitie a lui “Marte 2” va fi In vara anului 2018, la 15 ani dupa
Marea Opozitie a lui Marte din anul 2003, insemneaza ca perioada sinodicd a lui ,,Marte 2” (timpul

dupd care “Marte 2” revine in aceeasi pozitie fatd de centrul Pamantului) este T .. u. =15ani.

T

sinodicm = Tp ~ 214 ani =2 ani 50 zile,

Perioada siderala a Pimantului fiind Tgg,, , =1an, rezulta:

1 1 1
Tsinodic,M 2 TsideraI,P TsideraI,M 2 ’
T, T . i
T __ 'sideral,P sinodicM2 1an 15 ani _ 1,07 ani.

sideralM2 — - .
Tsinodic,MZ _TsideraI,P 15ani-1an

In acord cu legea a treia a lui Kepler, scrisi pentru ,,Marte 2” si pentru Pamant, in acord cu
notatiile din figura alaturatd, rezulta:
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Vgrbita circulara
~aluiM2

Opozitia

Soarele

]

|

qd |

,/Orbita~—
circularéai ap

|

)

Pamantului

Fig.

2 3
TsideraI,MZ — (amzj .
TsideraI,P aP

2
T.
( 1S-Idel'z’:l|,’\/|2j z1’04-7 UA,

sideral,P

reprezentand raza orbitei circulare a planetei ipotetice “Marte 2”;
lomz = ay, —a, =0,047 UA,
reprezentand distanta dintre Pdmant si “Marte 27, la momentul opozitiei din anul 2018;
a 1524UA T
M = = =M ~1,46,
ay, LO47UA 1y,
reprezentand raportul distantelor Soare — Marte si respectiv Soare — “Marte 2”, ceea ce Insemneaza ca,
la opozitia din 2018, “Marte 2 este mai aproape de Soare, comparativ cu Marte, de 1,46 ori;
em ay—a, 1524UA-1UA 0,524

ova oo 0,047UA 0,047

reprezentand raportul distantelor Pamant — Marte si respectiv Pdmant — ,,Marte 2”, corespunzatoare
opozitiilor, ceea ce insemneaza cd, la opozitia din 2018, ipoteticul “Marte 2” este mai aproape de
Pamant, comparativ cu Marte, de 11,15 ori, atunci cand magnitudinea aparentd a lui Marte este

m
My.2003 = -2,0".

~1115,

b) In desenul din figura alaturata este prezentata sfera circumsolard, a cérei raza este egald cu
distanta dintre Marte si Soare in momentul producerii Marii Opozitii.
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t Pamantul I:incident, Marte

v Z
(observatorul) =—=> ‘\%

N
e e
v

Soarele

Fig.
Densitatea fluxului energetic al Soarelui, la distanta Iy, .. (€nergia tuturor radiatiilor emise
de Soare, care, la distanta respectivd, traverseaza unitatea de arie a unei suprafete, sub incidenta
normald, in unitatea de timp, adica:

_ L
4ﬂrSZM ’
unde Lg—Iluminozitatea Soarelui (energia radiatiei totale emisa de Soare in unitatea de timp, pe toata

suprafata sa, pe toate lungimile de unda, pe toate directiile).
Semisfera lui Marte, expusa radiatiilor solare, este echivalenta cu un disc plan circular, avand

raza R,, si aria suprafetei 7R’, asezat perpendicular pe directia Soare — Marte, astfel incat fluxul

radiatiilor solare incidente, la nivelul lui Marte, este:

¢Soare, s m

_ 2
Fincident,Marte - ¢Soare,rSvM ' ﬂRM'

Daca «a,, este albedoul lui Marte, atunci fluxul radiatiilor reflectate de Marte, este:

= = . . 2
Freﬂectat, Mate — Om I:incident,Marte =0y ¢Soare,rsvM ﬂRM'

In consecintd, densitatea fluxului energetic ajuns la Pamant (Observator), dupa reflexia pe
suprafata lui Marte, este:
_ Freﬂectat, Marte __

2
_ Ry .
¢Marte,Pamant - ¢Marte,0bservator - 2 2 =Qy '¢Soare,rS‘M ) 2 2 7
Mom o
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L, R}
47erZM 2ﬂf-F’zM .
Asemanator, daca se analizeaza Opozitia lui “Marte 27, obtinem:

Ls . 2

¢Marte,0bservator =0y -

¢Soare,rsv,\,|2 = 4 2 ! I:incident,MarteZ = ¢Soare, Ism2 ) 7ZRM2;
. SM2
— — . . 2 .
Freﬂectat, Mate2 — Om2 I:incident,ManeZ =0y ¢Soare,rSvM ﬂRMZ’
2

_ _ Freﬂectat, Marte2 . ﬂRMZ

¢Marte 2,Pamant — ¢Marte 2,Observator — 2 2 - aMZ ¢Soare,rsvMz 2
7, P.M2 7Zf P.M2

2
Ls . Rz
2 2 1
Az 275 o

reprezentand densitatea fluxului energetic ajuns la Pamant (Observator), dupa reflexia pe suprafata lui
“Marte 2”.

In acord cu formula lui Pogson, rezulta:

¢Marte 2,0Observator = aMZ ’

|Og ¢Mar1e,0bservator -0 4( M 2)

Marte 2,0bservator
L. R}

47er M 27er M —O 4( )
LS ﬂRI\Z/IZ M2

Ay -

log

Az
47er M2 27er M2

Ay = Ayz; Ry =Ryas

1.1
r2 rz
Iog% 04( MZ)
r52,M2 rP2,M2
I I ?
Iog sM2  'PM2 -0 4( MZ)
rs,l\/l fom
I I
2-Iog sM2 'PM2 :_04( MZ)
rS,M Mom

I I,
S Iog e (mM _mMZ);
fsmz Toomoz

5-log(1,46-11,15)=(m,, —m,,, )
My —My, ~6™; m,, =-2";
—_gnm
reprezentand magnitudinea aparenta a planetei “Marte 2”, vazuta de pe Pamant.
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c) Daca orbita lui Marte ar fi circulard, asa cum este orbita Pamantului, atunci Pamantul si
Marte s-ar afla permanent la aceleasi distante fata de Soare, iar distanta dintre Pdmant si Marte, la

orice Opozitie, ar fi aceeasi, egala cu diferenta razelor celor doua orbite.
Dar orbita lui Marte nu este un cerc, ci o elipsa, asa cum indica desenul din figura alaturata,

avand excentricitatea 0,093, ceea ce presupune ca distanta dintre Marte si Soare variaza.

F\Orbita eliptica
* a lui Marte

Orbita circulara
a Pamantului ~>

a,, =1,524 UA

Marea Opozitie
a lui Marte |
(Distanta P-M minima) |

2a,,

Fig.

In desenul din figura aldturati sunt prezentate orbitele si pozitiile relative ale Pamantului si a
lui Marte in raport cu Soarele, corespunzatoare tuturor Opozitiilor succesive dintre anii 1995 — 2020,
evidentiind Opozitiile din apropierea Periheliului din anii 2018 si 2020. Pentru fiecare Opozitie, pe
aliniamentul Soare — Pamant — Marte, este notata distanta dintre Pamant si Marte.

Fig.
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In general, la Opozitii, distanta dintre Pamant si Marte scade, atunci cand Opozitiile se
intampla din ce in ce mai aproape de Periheliu, iar distanta dintre Padmant si Marte creste, atunci cand
Opozitiile se intampla din ce in ce mai aproape de Apheliu.

Atunci cand Opozitia lui Marte se intampla la Periheliul orbitei sale, sau foarte aproape
de acesta, avem de a face cu o Mare Opozitie a lui Marte, asa cum indica desenul din figura
aliturati, distanta dintre Pimant si Marte fiind minimé posibild (60 milioane km). Asa s-a
intAmplat la 28 August 2003, aceasta fiind ultima Mare Opozitie a lui Marte.

Atunci cind Opozitia lui Marte se intimpla la Apheliul orbitei sale, sau foarte aproape
de acesta, distanta dintre Pamant si Marte este maxima posibila (100 milioane km).

w . Orbita eliptica

* a lui Marte

Orbita circulara
a Pamantului =2

v

Soarele

Apheliu ¢ Te T '@ Periheliu

"""""""""" : Marea Opozitie
100 milioane km a lui Marte

Opozitia lui Marte

RS
HEEAY

! \
;60 milioane km

Fig.

Perioada sinodicd a lui Marte fiind aproximativ 2 ani si 2 luni, la fiecare Opozitie (dupa fiecare
perioada sinodicad) pe Marte il vom gési din ce in ce mai departe de-a lungul orbitei sale, dar din ce in
ce mai departe si de Pamant. Daca la Opozitia din 2003, Marte era aproape de Periheliu, la
urmatoarele Opozitii, Marte se va afla din ce in ce mai departe de Periheliu, apropiindu-se de Apheliu,
asa cum s-a intamplat la opozitiile din 2010 si 2012. Apoi, Marte va evolua, Opozitiile succedandu-se
din ce in ce mai aproape de Periheliu. Astfel, dupa 7 sau 8 perioade sinodice, adica dupa 15 sau 17
ani, Opozitia lui Marte se va produce din nou in apropierea Periheliului.

Cand Marte se apropie de Periheliu si deplasarea lui este mai rapida, Pdmantului i1 trebuie mai
mult timp ca sd-1 prindd din urma, astfel incat Opozitiile sunt mai depdrate in timp decat in mod
normal. Cand Marte se apropie de Apheliu si deplasarea sa este mai lentd, Pamantului 1i trebuie mai
putin timp ca sa-1 prinda din urma, astfel incat Opozitiile sunt mai apropiate in timp decdt in mod
normal.

Tabelul de mai jos prezinta o lista a tuturor Opozitiilor lui Marte din 1955 si pana in 2037. Din
acest tabel rezultd cd Pamantul este relativ apropiat de Marte in anii 2001 si 2005, iar in 2003
Pamantul este foarte aproape de Marte. Apoi, in anii 2020 si 2033, Pamantul va fi din nou relativ
apropiat de Marte, iar in anii 2018 si 2035 Pamantul va fi din nou foarte aproape de Marte, ca si in
2003.
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Opozitiile lui Marte, 1995 - 2037

Data Opozitiei

12 Februarie 1995
17 Martie 1997
24 Aprilie 1999

13 lunie2001
28 August 2003
07 Noiembrie2005
24 Decembrie 2007

29 lanuarie 2010
03 Martie 2012
08 Aprilie 2014

22 Mai 2016

27 lulie 2018
13 Octombrie 2020
08 Decembrie 2022

16 lanuarie 2025

19 Februarie 2027
25 Martie 2029

04 Mai 2031

27 lunie 2033
15 Septembrie 2035
19 Noiembrie 2037

Data apropierii maxime

11 Februarie 1995
20 Martie 1997
01 Mai 1999
21 lunie 2001
27 August 2003
30 Octombrie 2005
18 Decembrie 2007
27 lanuarie 2010
05 Martie 2012
14 Aprilie 2014
30 Mai 2016
31 lulie 2018
06 Octombrie 2020
01 Decembrie 2022
12 lanuarie 2025
20 Februarie 2027
29 Martie 2029
12 Mai 2031
05 lulie 2033
11 Septembrie 2035
11 Noiembrie 2037

Distanta minima
(UA/milioane mile)

0,67569/62,8
0,65938/61,3
0,57846/53,8
0,45017/41,8
0,37272/34,6
0,46406/43,1
0,58935/54,8
0,66398/61,7
0,67368/62,6
0,61756/57,4
0,50321/46,8
0,38496/35,8
0,41492/38,6
0,54447/50,6
0,64228/59,7
0,67792/63,0
0,64722/60,2
0,55336/51,4
0,42302/39,3
0,38041/35,4
0,49358/45,9

In tabel sunt indicate doud date: data Opozitiei, cind Pamantul trece printre Marte si Soare,
aliniindu-se cu acestia; data apropierii maxime dintre Pamant si Marte, care este cu cateva zile mai
devreme decat data Opozitiei, cind Marte se departeazd de Soare (apropiindu-se de Apheliu) si cu
cateva zile mai tarziu decat data Opeozitiei, cand Marte se apropie de Soare (apropiindu-se de
Periheliu), asa cum ilustreaza desenul din figura alaturata.

Dacéd data Opozitiei este foarte aproape de Periheliu, atunci data apropierii maxime este
aproximativ aceeasi cu data Opozitiei (asa cum s-a intamplat in 2003). Pamantul trece mai aproape de
Marte, daca data Opozitiei este mai apropiata de Periheliu, asa cum se va intdmpla in anii 2018 si

2035.
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Soarele

niByLsd

Apheliu

Identificarile Opozitiilor

- Opozitiile marcate cu BOLD ITALIC se produc atunci cand distanta dintre Pamant si Marte
este minima, ceea ce se intampld cand Marte este la Periheliu sau foarte aproape de acesta.

- Opozitiile marcate cu BOLD DREPT se produc atunci cand distanta dintre Pamant si Marte
este mica, ceea ce se intampla cand Marte este n apropierea Periheliului.

- Opozitiile pentru care distantele dintre Pamant si Marte sunt maxime se produc atunci cand
Marte este la Apheliului.

- Opozitiile pentru care distantele dintre Pamant si Marte sunt apropiate de valorile maxime se
produc atunci cand Marte este aproape de Apheliul orbitei sale.

d) Pentru ca paralaxa diurna orizontald a Soarelui este foarte mica, ea se poate determina
apeleand la paralaxa diurna orizontald cunoscuta a planetei Marte (planeta apropiata de Pamant intr-un
moment cdruia 11 corespunde ,Marea Opozitie“ a planetei Marte, cand, asa cum indica figura
alaturata, planeta Marte se afla la periheliul orbitei sale eliptice in raport cu Soarele (am — Semiaxa
mare a elipsei), de aceeasi parte cu Pamantul, a carui orbitd in jurul Soarelui se considerd circulard

(rrs =ar).
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Opozitia planetei Marte

Pamantul

Marte

o 'tvm

A
A

2ay,

A
A 4

Fig. 148

Din studiul miscarii unui punct material sub actiunea fortei centrale gravitationale se stie ca,
atunci cand, in evolutia sa pe o elipsa, avand Soarele in unul din focare, planeta trece prin periheliul
orbitei, ea se afld, fatd de Soare, la distanta minima:

Fmin = Ivs = am (1 —e),
unde e este excentricitatea numerica a elipsei.
In aceste conditii rezulta:
rtm = Fms — I'ts;
Tv = am (1 - 9) —ar.
Utilizand figura alaturata si definitia paralaxei diurne orizontale a unui astru, rezulta:

Paralaxa diurnd Paralaxa diurna
orizontala a Soarelui orizontala a planetei
Marte

Fig.

. _ R R
SINPo,s=pPo,s= —=—3
rs &
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. R
SIN Po,m = Po,m = —,
Tm

unde R este raza Pamantului considerat sferic;
R = armpo, s = rrmpo, m;
atpo, s =[am(1l —€) — ar]po, m;
a
Po,s = {a—M(l— e) —1} Po, m;

T

2/3
au _[Twm
a, T, )

in acord cu legea a I11-a a lui Kepler;

) ) Po, s = Pe, si Po, M = Pe, M,
deoarece Pamantul s-a considerat sferic;

T 2/3
pe, s= (1_e)(T—MJ -1 pe’ M,

T

formula care permite calculul paralaxei diurne orizontale ecuatoriale a Soarelui, cunoscand paralaxa
diurna orizontala ecuatoriala a planetei Marte, perioadele de rotatic a Pamantului si a planetei Marte in
jurul Soarelui si excentricitatea elipsei lui Marte;

T 2/3
Pes _ (1—e)(T—Mj ~1~154.

pe, M P
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Problema 4
A. Steaua Altair si Soarele. Pentru steaua Altair (steaua « din constelatia Aquila) se cunosc:
paralaxa anuald, p,=0198"; miscarea proprie, x=0,658"/an; viteza radialda, v, =-26Kkm/s;

magnitudinea vizuala aparenta, m, =0,89". Sa se determine: intervalul de timp dupa care distanta

r

dintre steaua Altair si Soare va fi minima, 7; distanta minima dintre steaua Altair si Soare, I;;
magnitudinea aparentd a stelei Altair, m, cand distanta dintre ea si Soare este minima.

Rezolvare
In desenul din figura aliturati este evidentiata steaua Altair din constelatia Aquila (Vulturul).

In acord cu desenele reprezentate in figura alaturata, rezulta:
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Soarele

Pamantul

.

'S I / Po el Aq

L S —— T Y
Fig.

o = Tin = Viaa T
. Vrad .
Vi =V'COSﬂ, Cosﬂ:_,
\
a+p=90";a=90"-p;
COsSa = COS(90° —ﬂ):sinﬂ;
2
r.. . Vv
CoSq =-110 :smﬂ:J]__COS?ﬁ - 11— ra;d ;
ro V

c 2 2 2 _\,2 2.
Vi = Hig; V _Vrad+vtg_vrad+(,ur0),

2
rmin _ 1_Vr—ad.
r - 2 27
0 Vrad + (:uro)

Iog% - _0’4(mo - m);

L L E r-riin .
B E s T
0 min 0
2
|09£rmJJ =-0,4(m, —m},
rO

r..
5' |Og—m'” =MmM- mO’
r-O
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314
180-60-60
314 rad ~10% rad ;
180-60-60 365-24-3600s S
@ =15 k_m =
Po S
D =1UA ~15000000Ckm;

p, =0,198'=0,198- rad ~10°° rad;

4 =0,658"/an = 0,658-

tg?

s 15

=lo
2 2 2
vfad+(’UD] \/(—ZGKmJ +(15kmj
Py s s

m=m, +5"-(0,3)=0,89" -1,5" = -0,61";

rmin = 1- Vrad .
o 2 2’
: Vieg + (111

,
r 22215 10_6km _15.10%
Po 10

Foin =Ty Y9 _15.40%km. S 7,5-10" km;
\[Vfad_'_vtzg 2

I‘O - rmin =V T

“nin +3.10% 5 ~ 95130ani.,

rad

~-0,3
g\/676+ 225
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B. Inciilzirea apei din bazin. Si se estimeze cresterea temperaturii apei dintr-un bazin de inot
normal cu dimensiunile (50X 20X 2)m, daca bazinul ar putea colecta toata energia pe care astronomii

cercetatori ai stelelor au primit-o de la stele, facand observatii noaptea pe telescoape optice, pentru a
obtine informatii despre structura Universului.

Se cunosc: pentru Soare, corepunzator magnitudinii aparente, mg =—26,8", constanta iradierii
solare, K. =137 KW/m?; cildura specifica a apei, C:4200J/(kg-K); aria suprafetei de lucru a
tuturor telescoapelor profesionale, S=1000m?; timpul total de lucru, t=3-10° secunde;

magnitudinea obiectelor observate cu telescopul, m~1"; eficienta energetici a dispozitivelor
utilizate, 7 =10%.

Rezolvare

Constanta solara reprezintd energia sositd de la Soare, pe o suprafatd cu aria de 1 unitate,
asezata perpendicular pe directia razelor solare, in unitatea de timp.

In acord cu formula lui Pogson scrisa pentru Soare si pentru o stea oarecare, o, rezulti:

Iog% =—0,4(mg—m, ),

unde: Eg—iluminarea Soarelui (energia primitd de la Soare de o suprafatd cu aria de 1 unitate, asezata
perpendicular pe razele solare, in unitatea de timp; constanta iradierii solare, kg =E;);

E, —iluminarea stelei o (energia primita de la steaua o de o suprafata cu aria de 1 unitate, asezata

perpendicular pe razele stelare, in wunitatea de timp; constanta iradierii stelare,
k, = E_); mg —magnitudinea aparenta a Soarelui; m_—magnitudinea aparenta a stelei;

E
2,5 IogE—S =m_ —mg;

(e}

Es m, -m
IO S __ & S :IO lo(mafms)/Z,S;
YE T 25 9
E m,—mg)/2,5 —(m,-mg)/2,5
=s —10mm)28. g :Es.lo(a $)/25.
E. o
k, =k -107 ™ ™)25: |k — 137 KW/m?;
m, =1"; m, =268 k, ~10°
m
In aceste conditii, energia totala primita de la steaua o este:
W, =k, -S-t=10"° ‘3 -1000m?-3-10° s = 3000,
m--S

din care, cu eficientd energetica:
W =7n-W,, =300J.
Masa apei din bazin este:
M =pV =2-10° kg.
Rezulta:
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McAO =W; Aﬁzﬂ: 300 ]

Mc  5.10° kg-4200—
kg-K

~35-10° K.

C. Magnitudinea aparenta a Soarelui. Admitind ca radiatiile stelelelor sunt radiatiile unor
corpuri negre, utilizand informatiile din tabelul alaturat, sa se determine magnitudinea vizuala

aparenta a Soarelui.

Diametrul Temperatura Magnitudinea Magnitudinea
Nr. Denumirea unghiular absoluta a suprafetei aparenta aparentd a
crt. stelei al stelei stelei a stelei Soarelui
(V) (Tee) (m,) (Msre)

1 Betelgeuse 0",047 3200 K 0,4™ ?

2 Aldebaran 0",020 3800 K 0,9™ ?

3 Arcturus 0",020 4300 K —-0,04" ?

4 Herculis 0",030 2650 K 315™ ?

5 Ceti Mira 0",056 2400 K 304" ?

6 Antares 0",040 3100 K 0,88™ ?

7 Soarele 32 6000 K ? ?
Rezolvare

In acord cu legea lui Stefan — Boltzmann, radianta unui corp negru (stea), adici energia totala,
corespunzatoare tuturor lungimilor de unda, emisa in unitatea de timp de o suprafata a acestuia cu aria
de o unitate, de o singura parte a suprafetei respective, este direct proportionald cu puterea a patra a
temperaturii sale absolute, adica:

E

emis,stea 4
il

tS stea !

stea

Qstea =

unde o este o constanta.
In aceste conditii, energia emisa de Intreaga suprafata a stelei, in unitatea de timp, este:

_ 2 _ 2 4 .
Pemis,stea - 47[Rstea : Qstea - 47[ ORsteaTstea’
Eemis,stea =P . T4 _ Pemis,stea .
t — ! emisstea? o stea 47ZR2 ’
stea
_ 4 2
Pemis,stea - O-Tstea 47ZRstea’

astfel incat, densitatea fluxului energetic al stelei, la distanta 1, fatd de aceasta, insemneaza

amant, stea
energia tuturor radiatiilor emise de stea, care traverseaza unitatea de arie a unei suprafete de pe
Pamant, sub incidentd normald, in unitatea de timp, adica:

P

emis,stea .

¢stea,rvatea = 4 7Zf2 )

P,stea
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4 2 2 4
¢ _ Tstea 47ZRstea _ ORsteaTstea
stea,lp gea 2 - 2
o 47Zf P stea rP stea
In particular, pentru Soare, avem:
4 2 2 4
¢ _ O:I-Soare 47ZRSoare _ ORSoareTSOare
Soare, r; - -
Fooe 47zr PZ,Soare I’F’Z,Soare

In acord cu formula lui Pogson, rezulta:

¢Soarev rP,Soare _ '
log———= = —0,4(mSoalre -m,, )1
¢stea, o stea
2 4
ORsome Tsomre
r 2
P Soare _ i
'OQW =—0,4(mg,,, — My, )
_ 'stea " stea
2
r-P,stea
2
@ T2
r Soare
P Soare .
Iog—2 = —O,4(mSoare — My, ),
Rstea 4
. Tstea
rP,stea
ﬁ_lé‘ . Rstea —Eé' .
- Soare 1 - stea ?
= Soare rP' stea
2
1 4
(2 é‘Soare TSoare
log ! . = —0,4(Mgy,. — My, ):
- 5 T 4
[ 2 stea stea
o2 . T
log w =—-0,4(mg,,, — M., ):
stea ' stea
s V(1Y
Soare Soare _ !
Iog( 0. J ( T J - _0’4(mSoare ~ Mten )a
stea stea
s T
2 Iogﬂ + 4 Iog = _0’4(m80are - mstea )1
stea stea
Iogﬁ +2 |Og% = __(mSoare L™ );
stea Tstea 5
580are TSoare 1
Iog— +2 IOgT— = g(mstea ~ Msoare )1
stea stea
2 T
Msozre = Myieq — S5 IogM -10- |Og—S°—are .
stea stea

Rezultatele determinarilor sunt prezentate in tabelele alaturate.
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Soare

Diametrul Temperatura Magnitudinea Magnitudinea
Nr. Denumirea unghiular absoluta a suprafetei aparenta aparentd a
crt. stelei al stelei stelei a stelei Soarelui
(6ea) (Ter) (M) (M)
1 Betelgeuse 0,047 3200 K 04" ?
2 Aldebaran 0",020 3800 K 09" ?
3 Arcturus 0",020 4300 K —0,04" ?
4 Herculis 0",030 2650 K 315" ?
5 Ceti Mira 0",056 2400 K 3,04™ ?
6 Antares 0",040 3100 K 0,88" ?
7 Soarele 32'=1920" 6000 K ? ?
N[ Denumirea |09@ |09TSﬂ m m
crt. stelei Oten Toten stea Soare
1 Betelgeuse 4,611 0,273 0,4™ —25,385"
2 Aldebaran 4,982 0,198 0,9™ —25,99"
3 Arcturus 4,982 0,144 —0,04" —26,39™
4 Herculis 4,806 0,354 315™ —24,42™
5 Ceti Mira 4,535 0,397 3,04™ —23605™
6 Antares 4,681 0,286 0,88" —25,385"
m.. .. =—25195".




