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In contextul actual al restructurdrii invitimantului, precum si al
interesului crescand al elevilor si tinerilor din Romania pentru astronomie,
fizica si stiintele naturii, se recomanda ca o sustinere adecvatd a activitatilor
de promovare si popularizare a stiintei cerului, probabil cea mai veche
disciplina stiintifica a lumii.

L-am cunoscut pe prof. Nicu Goga relativ recent, la inceputul anului
2010, in calitate de webmaster al unui proiect de astronomie destinat in
principal educatiei amatorilor, elevilor si studentilor, mai exact o biblioteca
online de astronomie pe care o intretin incepand din 2003, proiect in care
dansul a dorit sa contribuie cu cartea proprie ,,Geneza, evolutia si sfarsitul
Universului” aparuti la Craiova in 2009. in foarte scurt timp am aflat despre
toate publicatiile recente de astronomie ale prof. Goga si despre realizarile
educationale de varf ale acestuia, in principal participarile si premiile obtinute
alaturi de elevi la Olimpiadele de Astronomie incepand din 2006 si pana in
prezent. in prezentul referat doresc sa comentez foarte pe scurt ultima lucrare
a prof. Goga, ,,Sistemul Solar. Astronomie pentru scolari prin exercitii si
probleme”.

Din cate cunosc, ultima culegere de exercitii $i probleme de
astronomie a aparut in anul 1983 in cadrul Facultitii de Matematicad a
Universitdfii Babes Bolyai din Cluj Napoca, unul dintre putinele
departamente unde astronomia s-a mai predat in facultatile din Romania in
ultimele decenii. In acest context am fost placut surprins si cunosc ultimele
publicatii ale prof. Nicu Goga si consider ca noua culegere de exercitii a
acestuia reprezinta o necesitate pentru Invatdmantul primar roménesc, primul
pas care ar trebui sa orienteze mai departe elevii pe drumul lor profesional.

Structuratd in sase capitole, lucrarea de fatd include in fiecare capitol
cate o introducere teoretica, urmatd de aplicatia acestora prin exercitii si
probleme care fixeazi si valorifici notiunile. In capitolul 1 se prezinti
conceptele fizice si matematice fundamentale necesare ulterior. Capitolul 2
introduce coordonatele astronomice de referintd, scala timpului si
instrumentele astronomice. Capitolele 3, 4, 5 si 6 prezinta Sistemul Solar care
include planetele terestre si pe cele gazoase cu satelitii lor, materia
interplanetard si Soarele. In fiecare capitol sunt expuse notiunile teoretice
fizice si matematice precum si formulele de bazd necesare intelegerii
stiintifice a sistemului nostru solar, universul nostru inconjurator, fiecare
capitol facand referinte la lucrarile publicate de prof. Goga anterior, precum si
la o bogata bibliografie continand o lista de carti precum si referinte web in a
caror cdutare si folosinta prof. Goga pare sa fie un expert.

Luand in consideratie actualul context educational romanesc precum si
orientarea acestuia In compatibilitate cu invdfdmantul european, consider ca
actuala lucrare a prof. Nicu Goga meritd publicarea ca un instrument de lucru
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auxiliar manualelor de fizica si matematica existente in cadrul Ministerului
Invataimantului, precum si in eventualitatea cid Astronomia va putea fi
reintrodusd in curiculum chiar §i ca materie optionald, iar in acest sens,
recomand publicarea acestei lucrari.

Dr. Ovidiu Vaduvescu

Astronom international de origine romana
Isaac Newton Group of Telescopes (ING)
La Palma, Insulele Canare



CUVANT INAINTE

Lucrarea ,,Sistemul solar-Astronomie pentru scolari prin exercitii si
probleme” isi propune prin continutul sdu sd prezinte concepte de baza din
astronomie si prin circa 200 de exercitii si probleme sa-i initieze pe tineri, sa-i
familiarizeze cu astronomia, pentru a le da posibilitatea si-si dezvolte abilitati si
deprinderi, sd-si insuseascd criterii valorice necesare Intelegerii, studierii,
cercetarii sau pentru a-si putea raspunde la intrebari despre Sistemul solar.

In capitolul ,,Concepte fizice si matematice” lucrarea face o prezentare
generala a conceptelor fizice de baza care stau la baza studierii migcarii astrelor
iar In capitolul ,,Coordonate astronomice, timpul si instrumente astronomice”
notiuni de baza in observatiile astronomice de amatori. In capitolele ,,Planetele
terestre”, ,,Planetele gazoase si satelitii lor”, ,,Materia interplanetard” si
»Soarele” notiunile necesare intelegerii fenomenelor astronomice.

La sfarsitul fiecarui capitol, sau dupa caz in cadrul subcapitolelor, sunt
prezentate exercifii §i probleme de astronomie impreund cu o solutie de
rezolvare a acestora. Prin parcurgerea acestei lucrari tinerii au posibilitatea sa
inteleagd o parte din problemele de astronomie, dar sa-si formeze si un stil de
lucru independendent, deoarece sunt putine lucrdri de astronomie in limba
romand de acest gen, majoritatea fiind fie intr-o limba straina, fie necesita
cunostinte matematice avansate, pe care nu toti le poseda.

Sincere mulfumiri tuturor celor care prin sugestii sau critici constructive
m-au ajutat autorul sa elaborez aceasta lucrare, si in special domnului astronom

dr. Ovidu Vaduvescu.

NICU GOGA






CAPITOLUL 1
CONCEPTE FIZICE SI MATEMATICE

1.1. CONSIDERENTE TEORETICE

Orice tanar invata in ciclul gimnazial, odatad cu studiul fizicii,
ca natura este alcatuita din corpuri, iar corpurile au atit proprietati
fizice comune, cat si specifice. Proprietdtile fizice comune sau
generale ale corpurilor sunt:

e Corpurile sunt alcatuite din substante.
Corpurile ocupa un loc in spatiu.
Corpurile interactioneaza intre ele.
Corpurile au inertie.
Corpurile sunt divizibile.
Corpurile se afld intr-una din starile de agregare: solida,
lichida, gazoasa sau plasma.
Prima proprietate ne conduce la notiunea de masa, care nu
este altceva decat suma protonilor, neutronilor si electronilor din
care este alcatuit un corp. Greutatea unui corp nu este altceva decat
o forta ce depinde de actiunea gravitationald ce actioneaza asupra
corpului in functie de locul unde se afld acesta (pe Pamant, pe Luna,
pe Marte, etc.), masa ramanad tot timpul constantd. Masa se
noteaza, de reguld, cu m sau M si se masoarda in Sistemul
International de Unitati de Masura (SI) in kilograme (kg).

Cea de-a doua proprietate ne indica faptul ca locul ocupat in
spatiu de un corp este unic si se numeste volum. Corpurile ceresti au
forme i1n general sferice. Volumul sferei este dat de formula
matematica: V=4rR%/3, iar suprafata sferei este S=47R?, unde R
reprezinti raza sferei. Volumul se misoara in SI in metri cubi (m’).

Densitatea unui corp (p) reprezintd chiar legatura dintre cele
doua marimi fizice descrise mai sus, masa si volumul, in sensul ca
densitatea ne aratd catd masa este cuprinsd in volumul unui corp.
Conform relatiei matematice:



_m
p v

Cea de-a treia proprietate, interactiunea corpurilor, in cazul
corpurilor ceresti, se face prin gravitatie. Astfel gravitatia este prima
forta care actioneaza asupra corpurilor ceresti.

Sir Isaac Newton (1643-1727), a descoperit legea atractiei
gravitationale aratand ca, in sistemul solar, Soarele atrage planetele
cu o fortd direct proportionala cu masele lor si invers proportionala
cu patratul distantei dintre Soare si planetd, iar pe baza principiului
actiunii §i reactiunii, el presupune ca si planeta respectiva, care are
masa m, atrage Soarele de masa M cu aceeasi forta, adica:

mM
F= G7,

unde: m este masa planetei, M masa Soarelui, d este distanta de la
Soare la planeta iar G reprezintd un factor de proportionalitate, care
este o constanta ce nu depinde de corpurile ceresti alese, avand o
valoare determinatd experimental:
G =6,67-10"1 V"
kg

Legea atractiei universale, descoperita de Newton, ne explica
convenabil modul in care se produce miscarea planetelor si a
corpurilor ceresti, in general, iInsd nu ne furnizeaza si legile de
miscare ale corpurilor. In consecintd, problema fundamentald a
mecanicii ceresti o constituie tocmai determinarea legilor de miscare
ale corpurilor. Johann Kepler (1581-1630), a valorificat observatiile
de exceptie a lui Tycho Brache facand o analiza atenta si astfel a
stabilit legile dupa care se misca planetele, numite legile [ui Kepler.

Legea intai afirma ca fiecare planetd descrie o miscare pe o
orbita eliptica, Soarele aflandu-se intr-unul din focare.

Legea a doua ne spune ca raza vectoare pornind de la planeta
maturd arii egale 1n intervale de timp egale.

Legea a treia afirma ca patratele perioadelor de revolutie (T)
sunt proportionale cu cuburile semiaxelor mari (a°) ale orbitelor.




Cunoscand datele referitoare la Pamant, ca si perioada de
revolutie a planetei, se poate calcula semiaxa mare a, a orbitei
planetei dupa relatia:

Cea de-a treia lege a lui Kepler, prin folosirea mecanicii
newtoniene, se mai poate scrie:

T =4n* a°/G(m+M).

Legilor lui Kepler li se mai pot adauga urméatoarele:

a) toate orbitele planetare sunt parcurse in acelasi sens;

b) planele orbitelor planetare sunt aproape confundate cu
planul eclipticii, planul orbitei lui Marte fiind inclinat
cu 7° fatd de planul eclipticii, al planetei Venus cu
3°24°, iar pentru celelalte planete inclindrile sunt mai
mici de 2°.

O elipsa, vezi fig 1.1, are urmatoarele elemente:

Figura 1.1. Elementele unei elipse.
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a — semiaxa mare,

b — semiaxa mica,

e — extrenticitatea.

F,si F; — focarele elipsei.

In orice elipsa, suma distantelor dintre focare xF; s1 xF, este
constanta, adica:

XFl + XF2 =2a.
Excentricitatea este data de relatia e =F,F,/2a, iar in functie de
semiaxale a si b, avem:
b 2
e= 1—(—] .
a

Daca Soarele se afla in focarul F, atunci orice planeta care se
roteste in jurul sdu, dacd se afla in punctul A, spunem ca se afla
periheliu (perigeu), iar dacad se afla in punctul B, atunci se afld la
afeliu (apogeu).

Viteza cu care o planetd se misca pe o traiectorie eliptica, cu o
viteza constanta, este data de relatia:

o [om
C d bl

unde M este masa corpului din focar, iar d este distanta dintre
corpuri.

Viteza unui obiect de masa m ramane pe orbitd daca are o
viteza exprimata prin relatia:

unde v, se numeste viteza de evadare, M reprezintd masa corpului
mare, iar d distanta dintre ele. Se observa ca viteza de evadare nu
depinde de masa corpului mic.

Miscarea unui corp pe o astfel de orbitd este decrisd de o
proprietate numitd moment cinetic (L), care este o marime
conservativd. Momentul cinetic depinde masa corpului, m, distanta
pe care orbiteaza fatd de corpul cu masa mai mare, si viteza cu cu
care orbiteaza,v:
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L=m-vr,

unde masa este constanta, momentul cinetic fiind constant rezulta ca
produsul v va ramane constant. Am descris cantitativ legea a doua
a lui Kepler.

Stim cd orice corp posedd energie, iar in miscare poseda
energie cinetica. Energia cinetica E. este data de relatia matematica:

E.= 1 m,
2
unde m reprezintd masa corpului, iar v viteza sa. Energia cinetica se
masoard in jouli (j), 1j= lkg-m’/s’. Energia masurati in unitatea de
timp reprezintd o marime fizicd numitd putere, P, care se mdsoara in
wati (w), sau 1w=1j/s.

Energia care intervine in interactiile gravitationale se numeste
energie potentiala gravitationala, si se exprimd matematic astfel:

Eg _ G- IZ M
unde m si M reprezinta masele celor doua corpuri, iar d distanta
dintre ele.

Daca avem mai multe corpuri, cazul real, atunci problema
celor doud corpuri devine problema celor n corpuri. O astfel de
problema este imposibil de rezolvat deoarece numarul de
necunoscute depaseste numarul de ecuatii. Din matematica stim ca
un sistem de ecuatii are solutii exacte daca numarul de ecuatii este
cel putin egal cu numarul de necunoscute. Pentru a iesi din acest
impas tot natura ne ofera un ajutor pretios. Stim ca forta atractiva
variazd invers proportional cu patratul distantei ori in acest caz
actiunea majoritatii corpurilor, aflate la distante foarte mari, devine
neglijabila. Astfel raméan doar un numar limitat de corpuri care se
1au in considerare. Dintre toate acestea unul se considera fix (de
exemplu Soarele pentru cd are masa extrem de mare) care imprima
celuilalt o miscare conforma cu legile lui Kepler. Celelalte corpuri
produc doar mici deviatii de la orbita astfel calculata, deviatii ce
poarti numele de pertubatii. In cursul miliardelor de ani
perturbatiile se compenseazd nemodificand structura sistemului

b
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solar. Stabilitatea sistemului solar este dovedita de insasi existenta
noastra.

Astronomul romén Spiru Haret (1851-1912) a dovedit ca axele
mari ale orbitelor planetare prezintd mici variatii seculare. De
asemenea, un alt reprezentant de marca al astronomilor romani,
profesorul Nicolae Coculescu (1866-1952) a adus contributii
pretioase in problema perturbatiilor, iar rezultatele sale au fost
folosite de matemacianul francez H. Pointcar¢ in elaborarea
tratatului sau de mecanica cereasca.

Lumina este purtatoarea informatiilor, in vizibil, pe care noi le
putem cdpata in domeniul optic. Maxwell a demonstrat ca ea este de
naturd electromagnetica, asa cd o putem trata in termenii undelor
electromagnetice. Astfel lungimea de unda, A, reprezintd distanta
dintre doua maxime succesive, sau minime ale unei unde, iar
amplitudinea reprezintd maximul unei creste a undei. O alta marime
caracteristicd este frecventa, f,care este inversa perioader de
oscilatie.

Amplitude 1 /-

Wavelength, 4
Figura 1.2. Unda electromagnetica. Lungimea de unda, A,
amplitudinea.

In vid, ca dealtfel si in spatiul interstelar, viteza luminii este
de 3-10° m/s pentru toate lungimile de unda. Viteza luminii este deci
o constanta si se noteaza cu c. Distanta in functie de viteza si timp
este:

D =v-t, sau A=<

Din relatia matematicd ce uneste lungimea de unda si frecventa:
c=A‘f, observam ca cele doud marimi sunt invers proportionale.
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Atunci cand un obiect se apropie sau se departeaza, lungimea
de unda a luminii emise sau reflectate se modifica. Diferenta de
lungime de unda, AA, cu care se modifica, este direct proportionala
cu viteza, v, dupa relatia:

_ Ay
-
Aici Ay este lungimea de unda initiala, v, este componenta vitezei
liniare sau a vitezei radiale.
Ecuatia de mai sus ne da:
e AA<O pentru obiectele care se apropie, adica lungime de unda
deplasata spre albastru, si
e AX>0 pentru obiectele care se indeparteaza, adica deplasare
spre rosu.
Acest lucru la observat Hubble atunci cand a incercat sa determine
varsta Universului, descoperind fenomenul numit fuga galaxiilor.
Legat de observatiile directe ale corpurilor ceresti, acestea pot
fi vazute mai luminoase sau mai Intunecate in functie de lumina pe
care o reflectd. Aceasta proprietate a corpurilor de a reflecta lumina
se numeste albedo. Albedoul unui corp ceresc poate lua valori
cuprinse in intervalul [0,1], astfel 0 inseamna ca toatd lumina este
absorbitd, iar 1 Inseamna ca toata lumina este reflectata. Pentru
comparatie oglinda are un albedo ridicat, iar carbunele un albedo
minim.
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1.2. PROBLEME

1.2.1. Care este densitatea Pamantului? Comparati rezultatul
obtinut cu densitatea rocilor, care este cuprinsd intre 2000 si 3000
kg/m’. Cum explicim aceasta?

Solutie

Stim ca densitatea unui corp se obfine prin impartirea masei
acelui corp la volumul sau. Daca presupunem ca Pamantul este
sferic, atunci vom avea: p=% .

4 3
P= Mpamant 3571 ‘R pamant -

p=5,97-10%kg: gn-(6,378'106m)3.

p=5.500 kg/m’ .
Densitatea medie obtinuta ne arata ca densitatea litosferei este
mica, dect miezul Pamantului are o densitate mult mai mare decat

cea medie, ceea ce Tnseamna cd miezul este feros ( pg. = 7.800
3
kg/m’).

1.2.2. Care este forfa gravitationala maxima cu care
actioneazad planeta Jupiter asupra unei persoane de pe Pamant, care
are masa de 65 kg?

Solutie
Valoarea maxima a fortei se va obtine atunci cand cele doua
planete: Pamantul si Jupiter se afla aliniate, de aceeasi parte a
Soarelui. In acest caz, distanta dintre ele va fi:

dz(dSOare-Jupiter - dSoare-Pémént )9
d=5.2 UA— 1UA,
d=4,2 UA.

1UA inseamna o unitate astronomica, adica distanta de la Pamant
la Soare, care in cifre este de 150 milioane km. Transformand UA in
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metri obtinem 1,5-10"" m/UA, pentru distanta de la Pamant la
Jupiter obtinem 6,3-10"'m.
Tinand cont de legea atractiei gravitationale a lui Newton:

F=G- ’"dM .
Unde G=6,67-10""" m’/kg/s” reprezintd constanta gravitationald, m
masa persoanel, Mjypiter = 2-10% kg. Inlocuind datele numerice in

relatia de mai sus obtinem:
Frax=2,2-10° N.

Acest rezultat ne aratd ca atractia jupiteriand este nesemnificativa
pentru pamanteni.

1.2.3. Care este forta de atractie exercitatd de catre Pamant
asupra unei persoane care are masa de 65 de kilograme?

Solutie
Aplicand legea lui Newton:
F=G- "M
d
unde masa Pamantului este de 5,97-10* kg, raza sa de 6.378 km si
inlocuind 1n formula vom gasi valoarea:
F=636 N.

1.2.4. Care este forta gravitationald dintre doud persoane, de
aceeasi masa (65 kg), care stau la 30 cm una de alta?

Solutie

Pentru simplificare, presupunem ca ambele persoane sunt
corpuri sferice, iar datele numerice introduse in legea atractiei
gravitationale a lui Newton:

F=G- "M

d> "’

ne vor conduce la urmatorul rezultat: F=3,1-10° N. Observim ca
acest rezultat aratd o fortd mai mare de circa 7 ori mai mare decat
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forta cu care Jupiter actioneaza asupra unei singure persoane cu
masa de 65 de kg de pe Pamant. In ciuda marimii planetei Jupiter,
care are 0 masa de circa 300 de ori mai mare ca a Pamantului,
persoana in cauza trebuie sd mai aiba cel putin 7 vecini in apropiere
pentru a simti un efect gravitational asupra sa.

1.2.5. Care este forta de atractie dintre Soare si Pamant?

Solutie
Aplicam legea lui Newton:

F=G- M

d*> ’

unde m este masa Pamantului de 5,97-10* kg, masa Soarelui Mg
este de circa 2:10°° kg, iar distanta de la Pamant la Soare este de
circa 150 milioane km, obtinem:

F=3,52-10*N.

1.2.6. Care va fi greutatea unui om pe Marte daca pe Pamant
are greutatea de 680 N?

Solutie

Sigur cd masa lui va raimane constantd, dar se va schimba forta
de atractie gravitationald care va actiona asupra lui. Astfel daca
aplicam legea lui Newton in ambele cazuri, vom obtine:

m-M,

2 .

FPémént:G ’

»
Impiartind cele doud relatii una la cealalti, membru cu
membru, obtinem:
F, _M, R, _639-10%kg-(6.378km)’ _
F, M,-R,> 507-10*kg-(3.394km)’
Greutatea unui om pe Marte este de 0,45 ori mai mica decét pe
Pamant. In cazul nostru concret avem: Fyj, =680 N-0,45=306 N.
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1.2.7. Cu ce vitezd trebuie lansat in spatiu un satelit
meteorologic pe orbita joasda a Pamantului, la aproximativ 300 de
km de suprafata Pamantului?

Solutie
Ecuatia vitezei circulare este:
Ve= (G'MPémﬁnt /d)l/z .
Distanta de la centrul Pamantului la orbita pe care trebuie lansat
satelitul este:
d:RPémént + horbité,
d=6.378 km + 300 km=6.678 km .
Introducand datele numerice in ecuatia vitezei circulare ne va da
urmatorul rezultat:

v.=7,72 km/s=28.000 km/h.

1.2.8. Care este viteza minima cu care trebuie lansata o racheta
in spatiu pentru a evada din atractia Pamantului?

Solutie
Viteza de evadare este data de relatia:

) Ve= (2G Mpamant /d)l/z.

Inlocuind datele numerice vom obtine:

(Ve)min= 11,2 km/s=40.320 km/h.

Observam ca avem nevoie de o cantitate serioasd de combustibil
pentru a putea alimenta nava spatiala, pe de o parte, iar pe de alta
parte aceasta este viteza cu care ,circuld” in spatiu obiectele
cosmice.

1.2.9. Care este viteza minima pe care trebuie sd o aiba o nava
spatiala pe o orbitd solara, indreptandu-se cdtre Neptun, pentru a
parasi sistemul nostru solar.
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Solutie
Viteza de evadare este data de relatia:

G- M ] 10113 2 5 .1030
v, = [2G-M _ [2:6,67-100 ' m /ki/s 2-107 kg ~7.7 km/h.
d 45-10°m

Observam ca avem nevoie de o vitezd mai micd de evadare
decat cea necesara pentru a evada de pe Pamant. Atunci cand s-au
trimis sondele spatiale Voyager 1 si 2, s-a tinut cont de aceasta.

1.2.10. Care este greutatea unei persoane pe Luna, dacd pe
Pamant are o greutate de 534 N?

Solutie
Astfel daca aplicam legea lui Newton in ambele cazuri, vom
obtine:
m-M,
R,’
m-M,

2

FLun'Zl:CT )

5

Fpiman=G-

»

impartind cele doua relatii una la cealalti, membru cu
membru, obtinem:

F, _M,-R, _7349-10"kg-(6.378km)’

F, M,-R’> 507-10%kg-(1.737km)’

Greutatea unei astfel de persoane pe Luna este de 0,195 ori

mai mici decat pe Pamant. In cazul nostru concret avem:
Fruns =534 N-0,195=104,4 N.

=0,195.

1.2.11. Care este viteza circulara a Lunii?

Solutie
Aplicam formula pentru viteza circulara:

_ |G-M
Ve= \[— >

d
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unde M este masa corpului din focar, adicéA Mp=5,07 -1024kg, dp.r
(distanta de la Pamant la Luna)=384.403 km. Inlocuind obtinem:

k& —1.000m/s.

b - \/6,67~10_“m3/kg/s2-5,07~1024
¢ 384.403.000m

1.2.12. Care este densitatea Lunii? Comparati rezultatul gasit
cu densitatea rocilor.

Solutie
Ca si 1n cazul problemei 1.2.1. vom avea:
="
=5
P= MLunz 3%“'R3Luna-

p=7,349-102kg: %n'(1,737'106m)3.

p=3.300 kg/m’ .

Densitatea Lunii este apropiatd de cea a rocilor, ceea ce
inseamnd ca ea este alcdtuitd din roci care se gasesc in litosfera
terestrd, ceea ce intareste teoria conform careia Luna s-a format in
urma coliziunii Pdmantului cu o altd planetd, Theia, cu circa 4
miliarde de ani Tn urma.

1.2.13. Care este viteza minima de a vantului solar ca sa
paraseascad fotosfera? (Care este viteza de evadare pentru fotoni ca
sd paraseasca suprafata Soarelui?).

Solutie
Aplicand formula de calcul pentru viteza de evadare:

~ [2G-M
Ve = )
RS

si inlocuind datele numerice, vom gasi:
b= 2-6,67-107"'m’ / kg /s’
¢ 6,9599-10% m

30
2-107k8 _619 kmy/s.
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Acest rezultat ne aratd enorma fortd de atractic a Soarelui,
deoarece unei particule 1i trebuie o astfel de vitezd incat intr-o
singurd secunda sa strabatda 619 km.

1.2.14. Un asteroid orbiteaza in jurul Soarelui pe o traiectorie
eliptica, aflandu-se cel mai aproape de acesta la 2UA (periheliu), si
cel mai departe la 4 UA (afeliu). Calculati: a) semiaxa mare a
orbitei, b) excentricitatea orbitei, c) semiaxa mica, d) perioada de
rotatie.

Solutie
In figura 1.1, la elementele unei elipse observam ca:
AF,+ F B=2UA+4 UA=6UA,
iar semiaxa mare va fi a=3UA. Stim ca distanta dintre focare FF,
este egala cu diferenta dintre afeliu si periheliu, deci cu 2UA.
In aceste conditii: e= F,F,/2a=2/6=0,33, iar semiaxa mici va

fi:
b=a(1-¢%)"*=4,5UA.
Perioada poate fi calculatd din legea a treia a lui Kepler:
2 3
%= ?_, de unde deducem ca: T> = a’, sau T=y3° = 427=15,2
P 4p

ani.

1.2.15. Cometa Halley este cea mai cunoscutd cometa. Cometa
are o perioada de 76 de ani, si la 35,3 UA se afla la cea mai mare
departare de Soare. Cat de aproape se poate apropia de Soare? Cum
este in comparatie cu distanta Pamant-Soare? Care este
excentricitatea orbitei cometei Halley?

Solutie
Aplicand legea a treia a lui Kepler, si simplificind relatia, vom
avea:

T? = 3
sau
T? =[(AF, +BF,)/2],

20



de unde
AF,=2-( TH)"*- BF,= 0,5UA.

Observam ca distanta la care ajunge cometa este jumatate din
UA, adica jumatate din distanta la care orbiteaza Pamantul in jurul
Soarelui. Sigur ca existd premise clare ca in timp cometa Halley va
sfarsi prin a se prabusi in Soare.

Exact ca in cazul problemei 1.2.14. vom avea e= FF,/2a=0,97.

1.2.16. Un asteroid are semiaxa mare de 3,5 UA. Care va fi
perioada sa de rotatie?

Solutie

Aplicand legea a I1I- a a lui Kepler, T> =a’, vom obtine:

T=4/3,5° = \/42,875=6.,5 ani.

1.2.17. Care este masa Soarelui?

Solutie
Stim ca perioada orbitald a Pamantului este de 1 an, adica de
3,16-10’s, si ca raza orbitel este de 1UA, adica de 1,5:10""m. Acum
avem suficiente informatii pentru a calcula masa Soarelui,
folosindu-ne de legea a I1I-a a lui Kepler, care poate scrie astfel:
T =4n" a*/G(m+M).
Exprimdm termenul care confine masa Soarelui:
(m+M)=47° a’/G T°.
Daca presupunem cd masa Pamantului este mult mai mica
decat a Soarelui, atunci termenul din stanga egalitatii devine:

M=47*(1,5-10""m)*(6,67- 10" 'm’/kg/s*)'-(3,16-10"s)*=2-10"kg.
Acest rezultat este destul de apropiat de cel calculat in mod
riguros, care este de 1,9891-10°%kg. Eroarea de calcul poate sa apara
fie din presupunerea noastra cd masa Pamantului este neglijabild in
raport cu masa Soarelui, fie din rotunjirea valorilor care au
intervenit in calculul nostru.
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1.2.18. Doi sateliti au albedouri diferite: unul are valoare mare,
(0,75), iar celalalt valoare mica, (0,15). Cum explicati?

Solutie

Cel cu albedou mare reflectd mai multd lumina decat cel cu
albedo scazut. Satelitii au un material care reflecta lumina, pentru a
mentine o temperatura constanta in interior, si astfel pentru a proteja
aparatura.

1.2.19. U corp ceresc are un albedo de 0,65 cand primeste un
flux de 100 W/m?>. Care este valoarea fluxului reflectatd de obiect?

Solutie

Stim ca albedo-ul este acea caracteristica a unui corp ceresc de
reflecta lumina primitd. Albedo-ul fiind cuprins intre 0 si 1,
inseamnd ca obiectul nostru va reflecta 65% din lumina primita,
adica un flux de 65 W/m”.

1.2.20. Cat timp 1i trebuie luminii ca sd ajunga de la Soare la
Pamant?

Solutie

Stiind distanta dintre Soare si Pamant de 150 milioane de km
si viteza luminii in vid de ¢=300.000 km/s, putem calcula cat timp
dureaza calatoria acesteia de la Soare la Pamant:

= =500s=8min20s.
C

Observam cd lumina pe care o vedem a pornit la drum in urma
cu 8 minute s1 20 de secunde, deci si luminii 11 ia ceva timp ca sa
ajunga la noi.
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CAPITOLUL 2
COORDONATE ASTRONOMICE, TIMPUL
SI INSTRUMENTE ASTRONOMICE

2.1. CONSIDERENTE TEORETICE

Coordonatele astronomice sunt sisteme de coordonate sferice
folosite pentru determinarea pozitiei stelelor sau a altor obiecte
astronomice. Pozifia pe sfera cereasca se determind fard sa se considere
distanta pana la corpul ceresc, deci se folosec doar doud coordonate,
asemenea coordonatelor geografice, spre deosebire de sistemul de
coordonate polare unde se include si distanta ca un al treilea parametru.

Coordonatele astronomice difera dupd modul cum se alege
suprafata fundamentald. Coordonatele care se definesc fatd de
punctul de observare se numesc /ocale. Din aceastd categorie fac
parte coordonatele astronomice orizontale. Pentru coordonatele
astronomice absolute punctul de origine al sistemului se alege
indiferent de pozifia observatorului. Acestea sunt coordonatele
ecuatorale, ecliptice, galactice si supergalactice.

Dupa cum coordonatele geografice determind locul de
observatie pe suprafata terestra, la fel cu ajutorul coordonatelor
ceresti determindm pozitia unui punct pe sfera cereasca. Pentru
fiecare sistem de coordonate consideram un plan, numit plan
fundamental, care taie sfera cereasca dupa un cerc mare fundamental
si 0 axa fundamentald perpendiculara pe planul fundamental si care
trece prin centrul sferei. Dupa necesitatile problemelor de
astronomie, avem mai multe sisteme de coordonate ceresti.

In sistemul de coordonate orizontale, planul fundamental este
planul orizontului ceresc, iar axa fundamentala este verticala

locului. Coordonatele orizontale ale unui astru ¢ sunt :

- inaltimea deasupra orizontului (h) este unghiul format de
directia spre astru cu planul orizontului. Adesea, in locul
inaltimii, care este mai greu de masurat deoarece orizontul
este putin accesibil, se utilizeaza complementul ei z=90° — h
, numit distanta zenitala, adica unghiul format de verticala
locului cu directia spre astru.
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- azimutul ceresc (A) este unghiul diedru format de planul
meridianului ceresc cu planul vertical al astrului. Acest unghi
creste in sens retrograd de la 0° la 360° sau poate fi masurat
de la 0° la 180° spre apus si de la 0° la — 180° spre rasarit.

Figura 2.1. Coordonate orizontale.

Coordonatele orizontale, fiind legate de verticala si
meridianul locului, variaza in functie de locul s1 momentul
observatieli.

Planul fundamental in acest sistem este planul ecuatorului
ceresc, 1ar axa fundamentala este axa lumii. Planul definit de axa
lumii §i astru se numeste planul orar al astrului si el taie sfera
cereascd dupa un cerc mare numit cercul orar al astrului.

Figura 2.2.Coordonate orare.
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Coordonatele orare ale unui astru ¢ sunt :

- declinatia (d) este unghiul format de raza corespunzatoare
astrului cu planul ecuatorului ceresc. Acest unghi se masoara
prin arcul de cerc orar de la ecuatorul ceresc la astru si variaza
intre 0° si £90°.

Uneori, in locul declinatiei se foloseste distanta polara a astrului,
notatd cu p = 90° — 3. Distanta polara este arcul de cerc orar
cuprins intre Polul Nord ceresc si astru si avand valori cuprinse
intre 0° si 180°. Astrul descriind in miscarea sa diurnd un paralel
ceresc, declinatia si distanta polard nu variazd cu miscarea
diurna.

- unghiul orar (H) este unghiul format de meridianul ceresc al
locului cu cercul orar al astrului. Unghiul orar se masoara prin
arcul de ecuator ceresc de la meridianul ceresc locului pana la
cercul orar al astrului §i creste proportional cu timpul in mod
uniform de la 0° la 360° (in sens retrograd). Unghiul orar se
poate exprima si n unitati de timp avand valori cuprinse intre
0 si24 h.

Sistemul de coordonate ecuatoriale are acelasi plan
fundamental si aceeasi axd fundamentald ca si sistemul de
coordonate orare. In sistemul de coordonate orare, declinatia
astrului (0) nefiind afectatd de miscarea diurnd, se va pastra si in
sistemul de coordonate ecuatoriale. Asadar, una din coordonatele
sistemului ecuatorial va fi declinatia astrului. Unghiul orar se
inlocuieste cu ascensia dreapta a astrului.

Ascensia dreapta (o) a unui astru este unghiul format de planul
orar al punctului vernal (y) cu planul orar al astrului si se masoara pe
ecuatorul ceresc in sens direct de la 0° la 360° sau in unitati de timp
dela0la24 h.

Punctul vernal (y) este punctul in care drumul aparent al
Soarelui (ecliptica) intersecteaza ecuatorul ceresc, cand trece din
emisfera sudicd in cea nordicd. Fiind un punct al sferei ceresti,
punctul vernal participa la miscarea diurna Tmpreuna cu astrul, deci
ascensia dreaptd a astrului este constantd. Se admite cd punctul
vernal are o pozitie fixa pe sfera cereasca.
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Figura 2.3. Punctul vernal y.

Unghiul orar al punctului vernal se numeste timp sideral si se
noteaza cu t. Se observa ca t = a + H , deci timpul sideral la un
moment dat este suma dintre ascensia dreaptd si unghiul orar al unui
astru oarecare. Aceastd relatie face legatura intre sistemul de
coordonate ecuatoriale si sistemul de coordonate orar. Daca astrul se
afla la meridianul ceresc, unghiul orar este zero, deci t = a, relatie
care se utilizeaza pentru determinarea timpului sideral atunci cand
se cunoaste ascensia astrului ce trece prin planul meridianului ceresc
sau pentru determinarea ascensiilor drepte ale astrilor cand se
cunoaste timpul sideral. Coordonatele ecuatoriale o si & sunt
utilizate la intocmirea cataloagelor si hartilor stelare.

Urmarind aspectul cerului in diferite luni ale anului, la aceeasi
ord, constatim ci el se schimba. In timp se modificd si iniltimea
Soarelui deasupra orizontului masuratd in acelasi loc pe Pamant.
Aceste observatii ne dovedesc ca Soarele, pe langa miscarea diurna
la care participa Tmpreuna cu toti astrii, se deplaseaza si printre stele,
efectudnd pe parcursul unui an un ocol complet pe sfera cereasca.
Locul geometric al punctelor reprezentand centrul Soarelui timp de
un an este un cerc mare al sferei ceresti, al carui plan este inclinat cu
unghiul ® =23°27 fatd de planul ecuatorului ceresc. Acest cerc mare
se numeste ecliptica.
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Figura 2.4. Coordonate eliptice.

Sistemul de coordonate ecliptice are ca plan fundamental
planul eclipticii si ca axa fundamentald axa polilor eclipticii 197"
(perpendiculara pe planul eclipticii si trece prin centrul sferet).

Coordonatele ecliptice ale unui astru ¢ sunt :

- latitudinea ecliptica (B) este unghiul format de raza
corespunzatoare astrului cu planul eclipticii;

- longitudinea ecliptica (\) este unghiul masurat, in sens direct,
prin arcul eclipticii, de la punctul vernal y la cercul meridian
ecliptic al astrului si se exprima in grade de la 0° 1a 360°.
Coordonatele ecliptice nu depind de rotatia sferei ceresti.

Aceste coordonate nu se mdsoara cu instrumente de observare, ci se
deduc prin calcul din coordonatele ecuatoriale.
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Figura 2.5. O diagrama a cerului. Soarele parcurge un drum
sinusoidal.

In figura de mai sus se descriu cele mai importante date dintr-
un an, constituind un fel de ,hartd” a cerului. latd semnificatia
reperelor de pe ,,hartd™:

(a) traiectoria ecliptica,

(b) ecuatorul ceresc, 0° declinatie;

(c) echinoctiul de toamna, 12 ore ascensie dreapta;
(d) echinoctiul de primavara, 0 ore ascensie dreapta;
(e) solstitiul de vara, 6 ore ascensie dreapta;

(f) solstitiul de iarna, 18 ore ascensie dreapta;

(g) directia de miscare a Soarelui in timpul unui an.

Din figura 2.5. ne dam seama de miscarea de revolutie a
Pamantului in jurul Soarelui, dar Pamantul mai are si o migcare de
rotatie Tn propriei axe de rotatie, cea care ne da defapt ziua si
noaptea. Astronomii au definit trei tipuri diferite de ,,zile” i anume:

1. Ziua siderala - reprezinta timpul necesar Pamantului pentru o
rotatie completd in jurul unei stele considerate fixe. Ziua
siderald are 23 de ore si 56 de minute. Explicit, ea este
masuratd ca fiind timpul scurs intre doud meridiane succesive
care strabat punctul vernal.

2. Ziua solara - reprezinta timpul necesar Pdmantului pentru o
rotatie completd in jurul Soarelui. Ea se masoara ca fiind
timpul necesar ca doud meridiane succesive sa traverseze
Soarele. Ziua solara are 24 de ore. Cele 4 minute ,,extra”
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rezultd din faptul ci Pamantului ii este necesar 1° pe zi atunci
cand Inconjoara Soarele, asa cad Pamantul isi schimba putin
cate putin fata catre Soare.

3. Ziua lunara - reprezintd timpul necesar Pamantului sa revina
in aceeasi pozitie relativa fatd de Lund. Din cauza miscarii de
revolutie a Lunii in jurul Pamantului aceasta este mai lunga
decat ziua solard cu aproape 48 de minute. Acesta este
motivul pentru care mareele nu se produc la aceeasi ora in
fiecare zi, pentru ca Luna este principalul vinovat pentru
producerea mareelor, si pentru ca nu are aceeasi pozitie pe cer
in fiecare zi.

Pe Pamant are loc o maree completd (doua fluxuri si doua
refluxuri) 1n fiecare zi pe tot cuprinsul planetei, dar pe uscat nu este
simtitd ca pe apa. Mareele sunt cauzate de gravitatie. Soarele
contribuie si el alaturi de Luna la producerea mareelor pe Pamant.

Cand Soarele, Luna, si Pamantul sunt toate aliniate mareele
sunt maxime. Acestea se numesc maree de primavara (nu este vorba
de anotimp), iar cand alinierea dintre cele trei corpuri ceresti este in
unghi drept (Luna este in cvadraturd) avem de-a face cu maree
minime numite maree joase sau maree moarte.

Mareele incetinesc odatd cu rotatia Pamantului. Rotatia este
incetinitd cu aproximativ 0,0015 secunde pe secol. Eventual, cand
rotatia Pamantului ar incetini astfel incat atat Luna cat si Pamantul
si-ar ardta aceeasi fatd, adica ar fi mareeic in rezonanta, o zi ar fi de
47 de ori mai mica decat ziua actuald. Atunci cand rotatia
Pamantului incetineste, incetineste si momentul sau cinetic. Din
conservarea momentului cinetic trebuie ca momentul cinetic al
Lunii sa creasca, asa ca Luna se departeaza de Pamant cu circa 3 cm
pe an. Atunci, unghiul sub care este vdazutd Luna va scddea, va
aparea mai mica fatd de Soare, dar va dura ceva timp pand sa se
vada un efect notabil.

Perioada de orbitare a Lunii in jurul Pamantului este de 29 de
zile. Aceasta nu corespunde unui calendar lunar. Aceta este motivul
pentru care Luna nu este noud in prima zi a lunii calendaristice.

Luna este 1n rotatie sincrona, iar ca rezultat al egalitatii duratei
de timp a Lunii de a se roti 1n jurul axei proprii cu durata de timp in
care orbiteaza Pamantul, Luna ne arata intotdeauna aceeasi fata.
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Luna orbiteaza in jurul Pamantului in circa 29 de zile (ciclul
lunar) aratandu-ne aceeasi fatd, dar deoarece se miscd permanent in
relatia cu Soarele si Pamantul, ne apare sub infatisari diferite
cunoscute ca fazele Lunii (vezi figura 2.6).

Acest lucru nu se datoreaza faptului ca Luna si-ar schimba
forma, ci pur si simplu datorita pozitiei sale, sub care este vazuta de
un observator terestru. Din acest motiv discul lunar de forma
circulara, ii apare observatorului, ca avand un sector luminat si unul
intunecat, separate printr-o linie netd, numitd ferminator, astfel incat
formele celor doua regiuni, precum si ariile sunt variabile Tn timp.

e

Lund noud Prirnd paitrar Lunds pling “h”‘sw p&trar Lund noud

Figura 2.6. Fazele Lunii.

Cand observatorului ii apare semisfera neluminata spunem ca
avem Luna Noua (pozitia 1), iar In opozitie cu ea, cand avem sfera
neluminata, avem Lund Plind (pozitia 5). Intre cele doud pozitii,
dupa Luna Noua atunci cand sectorul luminat este egal ca arie cu cel
neluminat, adica in aproximativ 7 zile si trei optimi de la momentul
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conjunctiei, spunem ca avem Primul Pdatrar (pozitia 3), iar opusul
sau se numeste Ultimul Patrar (pozitia 7).

Cand este Luna Noua, atat Soarele cat si Luna sunt aliniate pe
aceeasi axd, 1lar gravitatia lor combinata afecteaza scoarta
Pamantului mai mult decat de obicei. Cand este Luna Plina, Soarele
si Luna fiind in opozitie, atractia asupra Pamantului se face din
directii opuse, ca Intr-un imens joc astronomic care pe care.

Un an este definit ca fiind timpul in care Pamantul strabate o
traiectorie completa (vezi figura 2.7) in jurul Soarelui. Un an
dureaza 365,25 zile.

Miscarea Pamantului in jurul Soarelui este 1insofitd de
urmatoarele consecinte:

1. Ciclul vizibilitatii constelatiilor. Din cauza miscarii de
revolutie, constelatiile (care sunt aglomerari de stele situate la
distante foarte departate fatd de Soare) au o vizibililitate care
variaza in timpul unui an, astfel stelele rasar cu 4 minute mai
devreme in fiecare noapte, in total cam 2 ore pe lund. De
exemplu stelele care rasar la 1 ianuarie la 6 seara vor rasari la
4 seara la 1 februarie.

2. Anotimpurile. Datorita inclinarii sale (23,5°) fata de ecliptica,
Pamantul are patru anotimpuri anual.

Figura 2.7. Orbita Pamantului.
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Cand Polul Nord este inclinat in directia Soarelui, atunci este
primdvard in emisfera nordicd, si toamnd in emisfera sudicd, iar
cand Polul Sud este inclinat spre Soare, atunci avem vara in
emisfera nordica si iarna in emisfera sudica.

Ecuatorul ceresc si ecliptica se intersecteaza in doud puncte,
numite echinoctii. Cand Soarele rasare in aceste doud puncte de pe
ecliptica, el fiind situat deasupra ecuatorului pamantesc, atunci ziua
este egala cu noaptea, avand cate 12 ore fiecare. Acest lucru se
intampld odatd primavara (echinoctiul de primavara, 21 martie) si
odatd toamna (echinoctiul de toamna, 21 septembrie). Solstitiile au
loc atunci cand Polul Nord al Pdmantului este indreptat la distanta
fata de directia Soarelui, atunci are loc solstitiul de vara (21 iunie),
unde in emisfera nordica avem cea mai lunga zi din an si cea mai
scurtd noapte, si solstitiul de iarna (21 decembrie) cand avem cea
mai scurta zi din an i cea mai lunga noapte.

3. Miscarea relativa a planetelor. Pamantul si celelalte planete i-si
schimba pozitia lor relativa, asa ca, planetele par sa se miste spre
est in raport cu pozifia constelatiilor pe tot parcursul anului.
Pamantul orbiteaza mai repede in raport cu planetele indepartate,
asa ca, ele par a fi aliniate timp de ani la rand.

Axis
23.5"Angle

To the Sun
m—
Ecliptic

Figura 2.8. Rotatia Pamantului in jurul axei sale.
Credit:www.wikipedia.org.

32



Tinand cont si de miscarea Lunii in jurul Pamantului, din cand
in cand, Luna se afla pe aceeasi directie cu Pamantul si Soarele,
fiind situatd intre Pamant si Soare. In acest caz Luna lasi o umbra
pe Pamant, numitd eclipsa de Soare. Cand Pamantul se afla pe
aceeasi directie cu Soarele si Luna, dar este situat intre cele doua
corpuri ceresti, el lasd o umbra pe Lund, numitd eclipsa de Luna.
Eclipsele de Luna sunt ceva obisnuit, dar eclipsele de Soare sunt
extrem de rare In zonele locuite si de aceea sunt mult mai
spectaculoase pentru omul obisnuit, dar pentru astronomi reprezinta
o modalitate gratuitd de a studia Soarele.

Miscarea de rotatia a Pamantului in jurul axei proprii are un
efect secundar numit precesie. Despre ce este vorba? Sa ne
inchipuim migcarea unui titirez. Axa de rotatie a titirezului face la
varf un mic cerc. Asa se Intampla si cu axa de rotatie a Pamantului.

Steaua Polara si-a schimbat pozitia de-a lungul timpului si si-o
va mai schimba datorita precesiei. Acum 3.000 de ani Thuban, o
stea din costelatia Draco, a fost Steaua Polara (Steaua Nordului), iar
peste 12.000 de ani Vega, o stea din constelatia Lira, va deveni
Steaua Polara. O precesie completa se efectueaza odatd la 26.000 de
ani.

Datoritd acestei miscari a axei de rotatie, se misca si planul
ecuatorului ceresc ceea ce aduce dupa sine miscarea echinoctiilor.
Aceasta miscare a echinoctiilor este numita si precesia echinoctiilor,
astronomii fiind nevoiti ca odata la 50 de ani sa recalculeze pozitia
tuturor stelelor de pe cer de la originea declinatiei pana la ascensia
dreapta a coordonatelor sistemului, adica a echinoctiului vernal, asa
cum in 2010 echinoctiul de primavara nu a fost pe 21 martie ci, pe
20 martie, cu o zi mai devreme.
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Figura 2.9. Nutatia (N), precesia (P) si rotatia (R) Pamantului.
Credit: www.wikipedia.org.

In astronomie, prin nutatie, (N), se intelege variatia unghiului
pe care il face axa de rotatic a Pamantului cu axa de precesie
(perpendiculara pe eclipticd), vezi figura 2.9. Aceasta variatie are un
ciclu de circa 18,6 ani si se considera ca isi are originea in forta
gravitationala cu care Luna actioneaza asupra geoidului de rotatie al
Pamantului, dar si de distributia inegald a maselor in interiorul
Pamantului.
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2.2. PROBLEME

2.2.1. La ce distanta (R) fatd de Soare ar trebui sa orbiteze
Pamantul in jurul acestuia pentru ca forta gravitationald de atractie
sa fie egala cu forta gravitationald dintre Pdmant si Luna?

Solutie
Legea atractiei gravitationale a lui Newton ne spune ca:
. G-m-M
e

de unde deducem ca forta dintre Pamant si Soare este:

G M, M
Fps=""r A
P-S
iar forta dintre Pamant si Luna este:
G M, M
Fpj ="t "r
P-L

Egaland cele doud relatii, conform cerintei problemei, vom
avea:

GM, Mg _GM, M,

2 2 >

Rp_s Ry,
iar din prelucrarea lor obtinem:
M
R=Rp; |[—%=2-10"m.

L

Acest rezultat ne aratd ca Pamantul ar trebui sa orbiteze cam la
13,3 UA, adica undeva intre Saturn (9,53 UA) si Uranus (19,19
UA). Desigur cd nu stim dacd ar fi fost posibila viata in acele
conditii, dar preferam distanta la care ne aflam.

2.2.2. Ce valoare trebuie sa aiba declinatia unui astru pentru ca
el sa treaca la meridian, la zenitul locului?
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Solutie
Conditiile impuse cer ca directiile OZ si Oc sa coincida.
Pentru ca astrul trece la meridian, unghiul orar H = 0.
In formula cosinusurilor cos z = cos @ - cos & + sin ¢ - sin &
-cos H facand H = 0 obtinem :
COSZ = COS (- CcOSO + sin¢ - sind
= cosz = cos(0—0)
= Z=0—0
Pentru ca steaua trece la meridian, prin zenitul locului, avem z
=0, deci: 6 = .
Aceastd ecgalitate aratd cd declinatia astrului trebuie sa fie
egala cu latitudinea locului.

2.2.3. Daca privesti cerul la ora 18 si notezi care este directia
Lunii, ce faza observi?

Solutie .

La ora 18, Soarele tocmai se pregateste de asfintit, asa ca daca
observam din nord, vom avea o imagine ca in figura 2.10:

Earth

Figura 2.10. Soarele vazut din nord de pe Pamant.
Daca Luna se afld deasupra, vom avea o priveliste ca in figura 2.11:

Moon

©

Earth

Figura 2.11. Pozitia Soarelui si a Lunii pentru un observator de pe
Pamant.
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Luna este chiar la jumatate din orbita sa dintre faza Luna Noua
si Luna Plind, adicd in cuadraturd. Daca facem o comparatie cu
figura 2.6, atunci vom observa ca ea se afla in primul patrar.

2.2.4. a) Care declinatie se poate observa de la: Polul Nord,
Polul Sud si ecuator?. b) Dar ascensia dreaptd din aceste locatii in
fiecare zi?

Solutie

(a) Conform definitiei declinatiei (), ca fiind unghiul format
de raza corespunzatoare astrului cu planul ecuatorului ceresc, vezi
figura 2.2, si cd acest unghi se masoara prin arcul de cerc orar de la
ecuatorul ceresc la astru si variaza intre 0° si £90°, atunci de la Polul
Nord se poate observa declinatia 0°-90° nord, de la Polul Sud se
poate observa declinatia 0°-90° sud, si de la ecuator se pot observa
ambele declinatii.

(b) Conform definitiei ascensiei drepte (o) a unui astru, ca
fiind unghiul format de planul orar al punctului vernal (y) cu planul
orar al astrului, care se masoarad pe ecuatorul ceresc in sens direct de
la 0° la 360° sau in unitati de timp de la 0 la 24 h, vezi figura 2.3,
vom vedea toate ascensiile drepte din orice locatie. Acest lucru nu
inseamna ca toate stelele se pot observa pe cer din locatiile
respective in fiecare zi .

2.2.5. Intr-un viitor nu prea indepartat, colonistii selenari vor
vedea Pamantul in faza de Pamant Plin. Ce faza a Lunii vor observa
pamantenii? Care vor fi fazele Lunii in cazul fazelor de: Primul
Patrar al Pamantului, Pamant Nou, Al Treilea Patrar al Pamantului?

Solutie

Cand colonistii selenari vor observa Pamantul in faza plina,
atunci Luna, Pamantul si Soarele vor fi aliniate, cu Luna intre
Pamant si Soare. Acest lucru inseamnd Lunda Noud. Mergand mai
departe cu acest rationament, deducem cd Primului Patrar al
Pamantului 1i va corespunde cel de-al treilea patrar al Lunii,
Pamantului Nou-Lund Plind si celui de-al Treilea Patrar al
Pamantului primul patrar al Lunii, deoarece fazele sunt in opozitie.
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2.2.6. Care este raportul dintre forta de gravitatie dintre
Pamant si Luna si forta de gravitatie dintre Soare si Pamant?

Solutie
Din solutia problemei 2.2.1 avem:
FP—L: G.ML .2MP ;
P-L
FP—S: G.MP .ZMS b
P-S

iar daca Tmpartim cele doua relatii, membru cu membru obtinem:
F,, _M, -Rzp_s :7,35-1022kg-(1,5-10”m2)2 ~0.0056.
Fps Mg R»i 2.10%kg-(3.84-10°m)

Rezultatul ne arata ca forta de atractie dintre Soare si Pamant
este mult mai mare decat forta de atractie dintre Pamant s1 Luna, cu
toate ca distanta dintre Pamant si Soare este mult mai mare decat
distanta dintre Pamant si Luna.

2.2.7. Explicati de ce unele stele de pe cerul emisferei nordice
nu rasar niciodata in timp ce altele nu apun niciodata?

Solutie

Dacd locuim in emisfera nordici (intre 0° si 90° nord),
orizontul nu este paralel cu axa polard, asa ca stelele care au
declinatia mai mare sau egala latitudinea observatorului nu vor
apune niciodata, fiind numite stele circumpolare, iar stelele cu
declinatie mai mica sau egala cu latitudinea negativa la care se afla
observatorul (in emisfera sudicd), ele nu vor risiri niciodati. In
concluzie stelele care se afla intre aceste doud declinatii vor rasari si
Vvor apune.
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2.2.8. In ce zi a anului avem cea mai lunga noapte la ecuator?

Solutie
Este o intrebare capcand. La ecuator zilele si noptile sunt
egale, avand durata de 12 ore.

2.2.9. Daca Pamantul s-ar roti in sens opus cat ar dura ziua?

Solutie

O zi solard completd a Pamantului trebuie si fie cu 1°, sau 4
minute, mai mare decat o zi siderald. Daca Pamantul se roteste in
sens opus, efectul va fi si el invers, adica o zi solara va fi cu 1°, sau
4 minute, mai mica decat o zi siderala. Asa va fi cu 8 minute mai
scurta decat o zi obisnuita, sau mai precis va avea o durata de 23 de
ore si 52 de minute.

2.2.10. Sa se calculeze timpul si locul rasaritului si apusului
astrilor cunoscandu-se declinatia stelei si latitudinea locului de
observare.

Solutie

Aceasta problema de astronomie se rezolvd cu ajutorul
formulelor de trigonometrie sferica. La rasarit si la apus, astrul se
gaseste la orizont, adicd distanta sa zenitala este z = 90°. Triunghiul
de pozitie PZc al astrului este un triunghi sferic rectilater.

G (apus)
Figura 2.12.

39



Calculul timpului rasaritului si apusului astrului se face prin
aplicarea formulei cosinusurilor pentru latura z = 90° :

0 = cos(90—¢) - cos(90—-0) + sin (90— @) - sin (90 —J) - cos H
= (0 =sing@-sind + cos¢ - cosd-cosH
= cosH = —tgd-tgo

Cunoscand declinatia 6 stelei si latitudinea ¢ a locului se poate
gdsi unghiul orar H al astrului. Pentru ca valorile lui H sa fie reale,
trebuie sa fie verificatd dubla inegalitate :

-1 < —-tgd-tgop <1

tg o

—_1< 22 = —ctgo<tgd<ctgo = —tg(90—¢)<tg
ctg @

6 < tg (90 —9)

= —(90-¢) < & < 90-¢

Aceasta, ne aratd cad numai astrii din zona cuprinsd intre
paralelii ceresti, tangenti la orizontul locului, la nord si la sud, au
rasdrit si apus.

Asadar, din relatia cos H = —tg d - tg ¢ se obtin doua valori
reale pentru H, egale si de semne contrare. Aceste valori corespund
apusului (+H) si rasaritului (-H), avand in vedere faptul ca unghiul
orar se considera de la punctul sud (S) al meridianului ceresc spre
punctul vest (V).

Astrul trecand la meridian la ora t = o (ascensia dreaptad),
timpul sideral al rasdritului si apusului astrului se deduce din
relatiile :

trésérit = a
—H
tapus = a
+H

Calculul locului de rasarit si apus al astrului se face cu formula
cosinusurilor, aplicatd pentru latura Pc = 90 — 8 stiind ¢a z = 90° :

c0s(90 — ) = cos(90 — @) - cos z+ sin(90 — @) - sin z - cos(180 —
A)
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= sind = cos - cos A

sin 0

= COSA = —
Cos @

Din ultima relatie obtinem doua valori :
e A pentru apusul astrului
e 360°-A pentru rasaritul astrului.

2.2.11. Un elev aflat la latitudinea ¢ = 45°18' observa intr-o zi
ca umbra meridiand a gnomonului sdu Tnalt de 1 m are lungimea de
1,12 m. Sa se afle declinatia Soarelui in acel moment.

Solutie 7 -
_ OB _ 112 _
tgz—OA— n =1,12 )
= z=48"14"23" A
0=z+0 = 0=0—z N S

= 0=45"18"—48°14"23"
= 0= —2°56"23"

Figura 2.13.

2.2.12. Un observator masoara pentru o stea ¢ distanta zenitala
meridiana z,=24°29'. Din anuarul Observatorului din Bucuresti se
afla ca declinatia acestei stele este de 19°24’ . Sd se determine
latitudinea geografica a locului de observatie?
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Solutie

70 =z,=24°29’
E.c=06=19"24'

latitudinea geografica ¢ = E.Z

O=2zn,t+ & = 24°29'+ 1924’

@ =43°53'
Figura 2.14.

2.2.13. Un observator a masurat Tnalfimea maxima a Soarelui
deasupra orizontului, gasind 64°45°. Sa se afle latitudinea geografica
a locului de observatie, stiind ca in acea zi Soarele avea declinatia
de +18°56".

Solutie
Soc =h = 64°45'
E.c=0=18°56

latitudinea geografica ¢ = E.Z
distanta zenitala z = Zo

2=90" —h=90° — 64°45' = 25°15'
p=z+ 8 = 25°15'+ 18°56'
0=4411"

Figura 2.15.

2.2.14. Sa se determine distanta dintre doud orase cu
latitudinea de 55°46'4", respectiv 59°56°, iar diferenta de
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longitudine a celor doua orase fiind de 7°13". Se considera Pamantul
sferic cu raza de 6370 km.

Solutie
Qp = 55°46'4"
¢ = 59°56’

Notand longitudinile celor doua
orase cu L, respectiv Lg, avem :
Lg—LA=7°13"

deci m(P)=7"13"

Figura 2.16.

a=90"—pg = 90°—59°56" = 30°4’
b = 90" —pa= 90" —55°46'4" = 34°43°56"

Pentru calculul distantei AB (latura triunghiului sferic ABP)
folosim formula cosinusurilor :
cos AB = cosa-cosb + sina-sinb - cosP
Transformam aceasta formula intr-o formula calculabild prin

logaritmi:

—

cos AB = cosa(cosb + tga-sinb-cosP)

Notdm: tga-cosP= tgh

— cosa-cos(b—2)
= cosAB =

cos A
Prin logaritmare, obtinem :

_lgtgAi=Igtga+lgcos P= 176261 + 199655
= 1,75916

= A=29°52"12"

lgcos AB = lgcosa + lgcos(b—A) — Igcos A =
= 1,93724 + 1,99843 — 1,93810 = 1,99757
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= AB =63
Stiind cd raza Pamantului este de 6370 km, lungimea arcului
AB este de 672,3 km, ceea ce reprezinta distanta dintre cele doud orase.

2.2.15. La ce altitudine se va vedea Steaua Polara, de catre un
observator situat la latitudinea de: 90°, 60°, 30° si 0%?

Solutie
Prin definitie Steaua Polard este situatd la Zenit. In aceasti
situatie vom avea:
e Latitudinea de 90° inseamni Polul Nord, adici la 90°
altitudine.
e Latitudinea 0° inseamna ca observatorul se afld la ecuator si
altitudinea este 0°.

= Muwth celestial
/_,,-"’- Zenith _"'H.\\DJ.:
."a R Y
( O . |I
\ |
V — |
Laitudiz Sy !
(a)
e l_ — . South celestial - |—__ e
7 Zenith S North celestial pole // Lenith
pale J| ’/- | '\
. Tl / h"
l'((_ T W = ! / 5"1.
! ! ! \
f :"“H_ f

W
\ I
Y /
— \ | J— —i 1
|I | II
—MN — N
| |
____,-o-\ f b "'--.___f_ I lII|ll
- W Latilude =30 § |
E
&)

it Morth celestss

fr"-- emith G pols
a ._ ™,
= =
l.u.l.l.l:dl.':;___—:; _T\__FF- _."II

Figura 2.17. Altitudinea Stelei Polare. Credit: Stacey Palen.

=
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Din figura 2.17. se observi ci la 60°, altitudinea este de 60° si
la 30°, altitudinea este de 30°.

2.2.16. Anii bisecti sunt anii in care luna februarie are o zi in
plus, adica 29 de zile. Anii bisecti in care luna februarie are cinci
duminici sunt rari, iar anul 2004 a fost unul dintre acestia. Care a
fost ultimul an Tnainte de 2004 care a mai avut cinci duminici? Dar
urmatorul an dupa 2004?

Solutie

Intr-adevar, anul 2004 a fost anul bisect in care luna februarie
a avut cinci duminici, iar aceasta inseamna ca 1 februarie a fost
duminica. l1februarie cu un an Tnainte a fost intr-o sambata deoarece
intre un an comun si unul bisect trec 365 de zile, iar intre un an
bisect s1 unul comun trec 366 de zile. Cu un rationament prin
inductie gasim anul cautat 1976.

Pentru a gasi anul urmator lui 2004 care sa indeaplineasca
cerintele problemei rationam ca in cazul precedent, dar Tnainte. Un
an bisect are 366 de zile, adica 52 de saptimani si doui zile. In 2004
ziua de 1 februarie a cazut duminica, in 2005 ziua de 1 februarie a
cazut martea, in 2006 1 februarie a cazut mircurea, deoarece intre
anii comuni trec 365 de zile, adicd 52 de saptamani si o zi.
Continuand astfel rationamentul gasim ca anul cautat, cand 1
februarie cade duminica, este 2032.

Daca facem un rationament simplu observim cd existd o
diferentd de 28 de ani intre anii care indeplinesc cerintele problemei.
In concluzie vom avea astfel de ani bisecti cu cinci duminici in:
2060, 2088, s1 2128, deoarece 2100 nu este an bisect.

2.3. INSTRUMENTE ASTRONOMICE. PROBLEME

Telescopul (din cuvintele grecesti tele=departe, skopein=a
cerceta, a examina) este un instrument optic care are ca obiectiv 0
oglinda parabolica. Desi sunt mai greu de manuit, telescoapele sunt
mai mari decat lunetele dar oglinzile se construiesc mai usor, iar
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puterea de marire creste simtitor. Telescopul a fost inventat pentru
ca ochiul uman sa poata primi mai multd lumina de la stele. Lumina
care vine de la stea si poate fi colectatd de telescop este
proportionald cu aria de colectare (A este aria lentilei telescopului
sau a oglinzii care este orientatd spre cer):

F=constantd- A,
analog, timpul necesar pentru colectarea luminii este invers
proportional cu aria, A, astfel ca la telescoapele mari timpul va fi
mult mai mic decat timpul necesar telescoapelor mici:
t=constanta/A,

In teorie inseamna c toti astronomii, care folosesc telescoape
mari, vor receptiona lumina de la stea in cel mai scurt timp. Desigur
ca acest lucru este posibil doar in teorie, dar nu este valabil si in
practica.

«— Focal plane

«— Focuser

Primary
mirror

Figura 2.18. Schema de principiu a unui telescop.
Sunt doua tipuri de telescoape optice:
a) Reflectoare- folosesc oglinzi sferice, ca in figura 2.18.
b) Refractoare-folosesc lentile care concentreaza lumina catre
ocular, mai precis vezi figura 2.19.
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Figura 2.19. Luneta lui Kepler.
Schema de principiu a lunetei este:
e Obiectivul (1) produce o imagine reald si rasturnata (5) a
obiectului (4), situat departe de observator.
e Prin lentila ocularului (2) lumina ajunge la ochi (3), care vede
o imagine virtuald marita (6).
e Marirea imaginii depinde de distanta focala a lentilei
obiectivului si ocularului.
Telescopul are ca avantaje:
posibilitatea construirii obiectivelor de diametre mari;
lipsa aberatiilor cromatice;
efecte de difractie mai mici;
putere separatoare §i grosisment superior.
Sigur ca nici telescoapele cu reflector nu sunt nici ele perfecte.
Cel mai rau efect al acestora este coma. Explicatia este aceea ca
unele raze intrd in telescop sub un unghi, mai curand paralel cu axul
optic, si de aceea nu sunt perfect concentrate de catre oglinda.
Aceastd imperfectiune se corecteazd cu lentile speciale, sau cu o
camera digitald speciala.

Relatia de incertitudine ne spune cd putem distinge oricare
doud puncte pana la o anumitd distantd intre ele cand de acolo
incolo nu le mai putem distinge. Aceastd distantd limitd o numim
rezolutie unghiulara, si, pentru orice instrument optic, ea trebuie sa

fie cat mai mica cu putinta. Rezolutia unghiulara (RU) se masoara in
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arcsecunde (1 arcsecundid=1/3.600"). Rezolutia unghiulara este dati
de relatia:

RU=250.000-1/d,

unde A reprezintd lungimea de unda pe care o observa telescopul si
d diametrul telescopului. Dacd diametrul telescopului este mare
atunci RU este mic, iar daca lungimea de unda este mare atunci si
rezolutia unghiulara este mare. Din fericire nu este greu de construit
un telescop cu diametrul mare pentru a observa spectrul radiatiilor
cu lungime de undd mare. Din nefericire, pentru radiatii cu lungimi
de unda mici (radiatii ultraviolete, radiatii X sau raze gamma), este
mai dificil de construit un telescop cu diametru modest. Atmosfera
este ,,opacd” pentru aceste lungimi de unda, asa ca un astfel de tip
de telescop trebuie plasat in spatiu pentru a putea fi folosit. Pe langa
cele mentionate mai trebuie sa amintim aberatia atmosferica, ceea ce
face ca lumina sa fie refractatd §i imaginea obtinuta sa fie
distorsionata.

Din fericire, recenta dezvoltare a tehnologiei fabricarii
telescoapelor, ca interferometria sau optica adaptiva, sunt capabile
sd produca imagini cu o rezolutie unghiulard comparabild cu cea a
telescoapelor spatiale.

Noile proiecte sunt orientate catre constructia unor telescoape
capabile sa detecteze planete de dimensiunea Pamantului, astfel
Telescopul Gemini Nord din Mauna Kea, Hawai, este capabil sa
capteze imagini cu o rezolutie mai mica decat a zecea parte din
rezolutia unghiulara de 1 arcsecunda.

Telescoapele sunt folosite si pentru a mari imaginea stelei.
Practic acest lucru se face prin schimbarea ocularului. O imagine
marita ne da o claritate mai mare, dar se reduc dimensiunile
campului vizual al zonei de cer explorate. In practicd, astronomii
rareori maresc imaginea folosind propriul lor telescop. Astronomii
folosesc un aparat fotografic sau o camera digitala pentru capturarea
imaginilor si dupa aceea prin folosirea unui program de procesare
special maresc imaginea. De regula, practic, marirea utild pentru
telescopul unui astronom amator nu trebuie sa fie mai mare de 10
ori decat obiectivul. De exemplu pentru un reflector de 10 cm
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marirea va fi de cel mult 100. O marire mai mare va da o imagine
neclara.

Stim ca ochiul omenesc are o sensibilitate mica si oboseste
repede atunci cand priveste intr-un punct fix. Din acest motiv se
folosesc dispozitive auxiliare capabile sd suplineasca aceste
neajunsuri ale ochiului uman, cum sunt:

1.Camera analoga. O camera analoga, cu obiectivul de 35 de
mm montatd la ocularul unui telescop, poate sda facd imagini
minunate ale cerului noptii. Avantajul unei astfel de camere este ca
poate lua imagini color, iar marele dezavantaj este acela ca
imaginile nu pot fi introduse direct intr-un program de computer.

2.Camera digitala. Aceste dispozitive fac posibila legatura
dintre lumina care ne vine de le astri si computer. In astronomie ele
se mai numesc CCD-uri (prescurtarea de la charge-coupled devices,
care Insemna dispozitiv de cuplare de sarcina). Imaginea primita
este digitalizata, deci nu mai avem nevoie de devoloparea unui film
sau scanarea fotografiilor. Imaginile primite nu sunt color si de
aceea ele se prelucreaza pentru a obtine in final imaginea color.

3. Fotometrul. Un fotometru este un dispozitiv care analizeaza
lumina dintr-o imagine. Ele sunt utile atunci cand se analizeaza
obiecte care-si schimba luminozitatea, sau cand sursele nu pot fi
convertite Tn imagine, cum ar fi de exemplu sursele de raze gamma.

4. Spectrometrul. Un spectrometru lucreaza ca o prisma optica
inregistrand spectrul unui obiect, adicd un set particular de lungimi
de unda, cu rezolutiile respective.

2.3.1. Care ar fi dimensiunea ochiului, ce corespunde benzii
radio, cu aceeasi rezolutie unghiulara pe care o are ochiul in prezent

(RU=1/60"=1'=60")?
Solutie
O lungime de unda tipica radio este de 10" m. Folosind ecuatia

pentru rezolutia unghiulara:

RU=250.000-1/d,
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obtinem:
d=250.000-2/RU=250.0000,1m/60",
d=416 m.

Aceasta ar fi dimensiunea pupilei pe care ar trebui sd 0 avem
pentru a putea observa in lungimea de undad radio. Cum omul, asa
cum este el conceput, are doi ochi, atunci va dati seama ce gigantice
ar trebui sa fie fiintele care ar putea vedea in domeniul radio. Natura
a fost mai ,,blanda” cu noi, dandu-ne posibilitatea sd vedem in
spectrul vizibil si nu in domeniul radio.

2.3.2. Care este diferenta dintre un fotometru si o camera?

Solutie

Un fotometru colecteaza toatd lumina ca §i cum ar proveni din
acelasi loc, neicluzand si informatiile spatiale. In schimb o camera
include informatiile despre distribufia luminii obiectului observat.

2.3.3. Care este diferenta dintre un spectrometru si o camera?

Solutie

Un spectrometru redd lumina in acord cu lungimea de unda
sau frecventa producand un spectru al acesteia. O camerd reda
lumina cu pozitia ei pe cer producand o imagine.

2.3.4. Care este avantajul unei camere analoge fata de o
camera digitala? Dar dezavantajul?

Solutie

Avantajul consta in faptul cd o camerd analoga obtine imagini
color, in timp ce imaginea obfinutd de o camera digitald trebuie
prelucratd. Dezavantajul constd in faptul cd o camera analoga nu-si
poate descarca imaginea intr-un program de computer.
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2.3.5. Un telescop de 0,76 metri poate colecta lumina intr-o
ord. Cat timp 1i va fi necesar unui telescop de de 4,5 metri pentru a
colecta aceeasi cantitate de lumina?

Solutie
Timpii de colectare sunt dati de relatia:

t=constanta/A,
unde daca inlocuim pentru fiecare telescop obtinem:

toz¢=constanta/A 76, s
ty s=constantd/Ay s.

Prin impartirea celor doua relatii membru cu membru:
ts5= to6" Ao76/Ass,

si tinand cont de formula ariei cercului: A=n-d?, obtinem:

t4’5: t()’76'd2()’76/ d24’5:1,7 minute.

2.3.6. De cate ori poate colecta mai multa lumind un telescop
de 8m fatd de un telescop de 4m?

Solutie
Din relatiile:
to 76=constanta/A 7¢ , t4 s=constantd/A, s,
st tndnd cont ca  timpii sunt egali  obtinem:
constanti/-d*s=constanti/ 7t‘d24, sau d’¢/ d*,=4.
Un telescop de 8 metri diametru colecteaza de 4 ori mai multa
lumina decat omologul sau de 4 metri diametru.

2.3.7. In ce an va deveni steaua Vega ,,Steaua Nordului”?
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Solutie

Variatia polului face ca in zilele noastre rolul de stea polara sa
il joace steaua o din Ursa Mica care se gaseste la 1°10’ de pol, iar in
anul 2100 se va afla la 27" de pol. Din figura 2.20:

Casiopeia -i g g
{,;: %’ . Carul Mare
7000 g

5000 *Polul T | -
eclipticii
goo0
o
2
Lebada g F ,{_____g____________ﬁt_e_f_iua‘«ega
b g -

Figura 2.20. Perioada de miscare a polului ceresc (precesia).
observam ca dupa circa 12.000 de ani se va gasi in apropierea stelei

Vega din constelatia Lira. Se poate face si un calcul precis, dar
aparatul matematic folosit este foarte complex.
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CAPITOLUL 3

3.1. INTRODUCERE

PLANETE TERESTRE

Proprietatile fizice generale si cateva din proprietatile planetare de
baza ale planetelor terestre sunt redate in tebelul de mai jos:

Proprietdti planete Mercur Venus Pamant Marte
terestriale

Distanta fatd de 0,39 0,72 1 1.52
Soare (UA)
Masa (kg) 0,328-10°* | 4,87-10** | 5,97-10** | 0,639-10*"
Raza (m) 0,244-10" | 6,052-10" | 6,378-10 | 0,339-10’
Densitatea (kg/m’) | 5.430 5.250 5.520 3.930
Temperatura la|-180Ia 465 -89 la -82 la
suprafati (°C) 430 58 0
Albedo 0,06 0,65 0,37 0,15
Raza orbitei (m) 57,9-10° |108-10° |[150-10° |228-10
Perioada orbitald (zile) | 87,97 224.7 365,3 687
Perioada de rotatie | 58.65 -243%* 1 1,03
(zile)
Inclinarea orbitei (°) | 7,00 3,39 0,00 1,85
Excentricitatea 0,206 0,007 0,017 0,093
Inclinarea axei de |2 177 23,5 25,2
rotatie (°)
Gravitatia (g10,38 0,9 1 0,38
Pémént:9a8 1m/ Sz)
Viteza de evadare | 4,25 10,36 11,18 5,02
(km/s)
Compozitia rarefiata | CO, N,+0O, CO,
atmosferei
Numar de satelifi 0 0 1 2
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*- Venus are o miscare retrograda.

Toate aceste planete terestre au avut evolutii individuale in
cursul istoriei lor. La inceput, toate au fost bombardate avand
cratere la fel ca Luna, dar procesele geologice specifice fiecarei
planete au facut ca ele sd arate azi diferit s1 numai una sd sustina
viata, asa cum o stim noi, astazi.

3.2. FORMAREA ST EVOLUTIA PLANETELOR TERESTRE.
PROBLEME

Sistemul solar s-a format in urma cu circa 4,5 miliarde de ani
cand a luat nastere Soarele nostru. La nasterea sa, se pare ca,
Soarele a fost mosit si de un violent eveniment cosmic i anume
moartea exploziva a unei alte stele, o supernova. Undele de soc
rezultate in urma exploziei au comprimat gazul din materia
nebuloasei. Dupd ce a fost comprimata suficient a intrat in colaps
astfel ca in interiorul norului, in jurul Soarelui, au aparut planetele.
Cum au reusit particulele de praf sd formeze aglomerari masive ?.
Raspunsul la aceasta intrebare este surprinzator de simplu si anume
acela ca 1n imponderabilitate firicelele de praf prin frecare s-au unit
electrostatic, astfel ca bulgarele de particule si-a marit masa pana la
o valoare criticd ce a declansat actiunea fortelor gravitationale.
Acest proces este cunoscut sub numele de acrefie. Prin efectul
bulgarelui de zapada, in circa un milion de ani, aglomerarile au
devenit tot mai mari, continuand sa creasca pana cand au devenit,
din protoplanete, planete.

La inceput s-au format aproximativ 20 de aglomerari care au
devenit in timp de cateva milioane de ani planete. Sistemul solar
timpuriu, timp de aproximativ 30 de milioane de ani, a fost intr-o
efervescentd continud deoarece orbitele planetelor nou create se
intersectau, erau mai aproape de Soare si din acest motiv coliziunile
dintre ele au fost inevitabile. In urma coliziunilor unele s-au unit,
altele s-au dezintegrat dar s-a redus numarul lor la mai putin de
jumatate din numarul initial.
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Gravitatia a mentinut planetele pe orbitd in jurul Soarelui, le-a
dat o forma sfericd, dar compozitia lor chimicd se datoreaza
temperaturii la care se afla materia din care s-au format.

In prezent urme ale trecutului tumultuos al sistemului nostru
solar se gasesc in Centura Kuiper si Norul lui Oort.

Sistemul solar are astdzi urmatoarea structura:

a) Soarele care este steaua centrald a sistemului.

b) Planetele mari, in ordinea distantelor lor de la Soare:
Mercur, Venus, Pamant, Marte, Jupiter, Saturn, Uranus si
Neptun.

c) Satelitii naturali ai planetelor, in numar de peste 160.

d) Plutoizi, planete de marimea lui Pluto si a unuia dintre
satelitii sai, Charon.

e) Planetoizi, corpuri de marimea asteroidului Ceres.

f) Cometele al caror numar depaseste 2000 de comete
catalogate.

g) Materia interplanetara.

3.2.1. De ce planetele terestre sunt sferice, sau au forma de

geoid in rotatie, ca in cazul Pamantului?

Solutie

Planetele terestre au aceastd forma deoarece sunt supuse
actiunii gravitatiei. Gravitatia le Tmpinge Tmpreund catre centrul
obiectului, si odata ce forta devine suficient de mare, ea forteaza
chiar si rocile sa aiba o distributie sferica.

3.2.2. De ce este asa de putina gheata in compozitia planetele
terestre, fata de satelitii planetelor jupiteriene?

Solutie

La inceput materia din jurul protostelei era fierbinte, adica in
stare gazoasd. Pe masurd ce s-a racit, materia a Inceput sia se
condenseze, dar in jurul Soarelui a fost prea fierbinte pentru
formarea gazelor sau a ghetii, iar elementele au temperaturi de
topire diferite, ca in tabelul de mai jos:
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SUBSTANTA TEMPERATURA

(C)
Metale 1.500-2.000
Silicati 1.000
Carbonati-silicati 400
Gheata 0

Acestea sunt motivele pentru care gheata se gaseste in
compozitia corpurilor care se afla mult mai departe de Soare, doar
Pamantul avand privilegiul de a avea apa in toate cele trei stari de
agregare ale sale.

3.2.3. De ce impacturile, in trecut, au fost mult mai multe
decat azi?

Solutie

La inceput astfel au avut loc evenimente cosmice dramatice:
ciocniri intre planete, devieri ale orbitelor datoritd influentelor
gravitationale ale planetelor gigantice: Jupiter si Saturn. Azi
lucrurile s-au ,,linistit”.

3.2.4. Asteroizii ca si cometele sunt ,,ramasite” ale formarii
sistemului nostru solar. S-au descoperit si catalogat peste 500.000
de asteroizi, dar numarul lor poate fi mult mai mare. Presupunand
cd masa fiecdruia este de 10" kg, care ar fi masa lor totald? Daca
asteroizii ar fi pietrosi, cat de mare ar fi planeta pe care ei ar putea-o
forma?

Solutie
Masa totald a acestor asteroizi este egald cu produsul dintre
numarul total $i masa unuia singur:

M=n-m=500.000-10"" kg=5-10 **kg.
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Masa Lunii este de 7,35-10 22kg, asa ca raza unei astfel de planete
va f1 mai mica decat raza Lunii.

3.2.5. Cati asteroizi cu diametrul de 100 de km ar fi necesari
pentru a forma o planetd de dimensiunea Pamantului?

Solutie
Presupunem ca toate corpurile sunt sferice si cu densitatea de
3.500 kg/m’. Atunci masa unui singur asteroid va fi:

M=p-V,

unde p este densitatea si V volumul siu. Inlocuind volumul in
functie de raza si prin efectuarea calculelor numerice obtinem:

M=p-4-1-R*/3=2-10"*kg.
Pentru a cunoaste numarul de asteroizi care sunt necesari
pentru a forma o planetd de talia Pdmantului trebuie sa Tmparfim
masa Pamantului la masa unui singur asteroid:

n=Mp/M=6-10*"kg/2-10"*kg=3.000.000,
adica un numar impresionant.

3.2.6. Ce determind grosimea litosferei unei planete? De ce
este importanta grosimea litosferei pentru evolutia unei planete?

Solutie

Factorul cheie il constituie temperatura intena. Planetele
fierbinfi au o litosfera subtire, adica planetele active geologic.
Pamantul ca si celelalte planete au avut un trecut geologic tumultos.
Pamantul incd mai are activitate vulcanica, ceea ce dovedeste ca
scoarta sa este in schimbare.

3.2.7. Dupa formarea sistemului solar a urmat o erd de
catastrofe si cataclisme numitd era bombardamentelor. Aceasta era
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a fost acum 3,8 miliarde de ani. Luna de exemplu pastreaza pe
suprafata sa ,,cicatricile” acestei ere, dar si impacturi recente. Cum
se determina varsta suprafetei din aceste informatii?

Solutie

Din moment ce suprafata este linistitd, Tnseamna ca fundul
craterelor era asezat mai jos dupa bombardament. Oricum aceste
cratere pot fi vazute si astdzi pe Lund. Prin numararea craterelor de
pe suprafata de 1 m’ si impartirea lor la fluxul de impacturi
(numirul impacturilor pe 1 m” i timp) vom gisi timpul cautat.

3.2.8. De ce sunt cratere mai adanci pe Luna decat pe Pamant?

Solutie

Luna stim ca a luat nastere din coliziunea Pamantului cu o alta
planetd, Theia, Tnainte de era bombardamentului. Sigur ca ne-am fi
asteptat ca cele doud corpuri ceresti sa aibd un flux egal de
impacturi. Deosebirea dintre Luna si Pamant este ca acesta din urma
are atmosfera, apa lichida la suprafatd, care au o actiune corosiva
asupra scortei terestre. Luna nu are atmosferd, apa lichida, doar
gheata in subsol. Trebuie remarcat aici ca activitatea vulcanica a
Pamantului a facut ca formele de relief terestru sa fie deosebite de
ale Lunii.

3.2.9. Daca apa nu este prezentd in stare lichida in interiorul
sistemului solar, atunci de unde provin oceanele terestre?

Solutie
Sigur ca nu putem decat sd facem ipoteze in acest caz. Dar
totusi existda doud posibilitati:

e fie apa s-a format prin condensarea rocilor topite cand s-a
format Pamantul;

e fie apa a fost adusa de alte corpuri din afara sistemului solar,
cometele de exemplu, care s-au prabusit pe Pamant in era
bombardamentului.
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3.2.10. Care sunt principalele sale contributii la dezvoltarea
astronomiei ale lui Galileo Galilei?

Solutie
Galileo Galilei (1564-1642), este considerat inventatorul
lunetei astronomice, in anul 1609. Cu ajutorul lunetei inventate, el:

e a observat relieful selenar si a ajuns la concluzia ca nu exista
deosebiri intre ,,ceresc”’si ,,pamantesc”, deoarece relieful
lunar este asemanator cu cel terestru;

e a descoperit cel mai mari satelifi ai lui Jupiter: lo, Europa,
Ganymede s1 Callisto (sateliti galileeni), care nu se rotesc in
jurul Pamantului dar se rotesc in jurul altui corp ceresc,
Jupiter;

e a descoperit fazele planetei Venus si variatia diametrului sau
aparent de unde deduce ca planeta Venus primeste lumina de
la astrul zilei, Soarele, si se roteste in jurul acestuia;

e a observat si studiat petele solare, descoperind astfel ca
acesta se roteste in jurul axei sale;

e a observat ca galaxia noastra, Calea Lactee, este compusa
dintr-o infinitate de stele, cu alte cuvinte Universul nu se
poate roti in jurul Pamantului in 24 de ore, fiind prea vast.
Aici a adus o contributie remarcabila pentru recunoasterea
teoriei lui Copernic.

3.3. MERCUR. PROBLEME

Planeta Mercur era cunoscuta inca din mileniul 3 1.Hr. de catre
sumerieni, care au denumit-o steaua de dimineata sau de seara, in
functie de aparitia sa. Astronomii greci stiau ca cele doud denumiri
se refera la unul si acelasi corp ceresc. Datoritd miscarii sale
,sinuoase” lI-au botezat Hermes, adica mesagerul zeilor, 1ar romantii,
au facut analogie cu negotul, botezand corpul ceresc Mercur, zeul
comertului.

Fiind aproape de Soare, la 0,39 UA, adica 57,91 milioane de
km, cu un diametru de 4.880 km si cu o masa de 0,328-10* kg,
Mercur a fost mult timp greu de observat si analizat .
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Figura 3.1. Mercur. Credit: NASA.

Astronomii din veacul al XIX—lea, in urma observatiilor atente
ale planetei, au calculat ca orbita este foarte excentricd, la periheliu
are 46 de milioane de km fatad de Soare, iar la afeliu 70 de milioane
de km. Incercind si punid in concordantd parametrii orbitali,
calculati in urma observatiilor in acord cu legile mecanicii
newtoniene, au gasit diferenfe care nu puteau fi explicate, decat
admitand ca perturbatia este produsd de o noud planetd, mult mai
apropiati de Soare pe care au numit-o Vulcan. Incercirile
astronomilor de a gasi noua planeta au esuat. Adevarata explicatie a
fost obtinuta prin aplicarea teoriei relativitatii a lui Einstein, care a
demonstrat ca raza de lumind se curbeaza in jurul Soarelui i din
acest motiv apareau neconcordantele dintre datele observationale si
calculele teoretice.

Sonda spatiala Marriner 10 a survolat planeta in 1974 si 1975
cartografiind numai 45% din suprafata planetei. Datele transmise pe
Pamant au aratat ca la suprafata planetei variatia de temperatura este
extrem de mare, de la -183°C la aproximativ 427°C. Suprafata
planetei este foarte asemandtoare cu a Lunii fiind brazdatd de
cratere, avand densitatea de 5,43 g/cm’. Fiind situatd in apropierea
Soarelui, Mercur s-a format din elemente grele, iar miezul planetei
pare sa fie mai mare decat al Pamantului, avand raza cuprinsa intre
1800+1900 km, mantaua de silicati avand grosimea de circa
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500+600 km. Se pare cd cel putin mijlocul miezului planetei este
topit.

Atmosfera sa este foarte rarefiatd datoritd temperaturilor
extreme. Un observator plasat pe o anume longitudine ar observa:
cum Soarele rasare gradual pand intr-un anumit punct de zenit, apoi
std pe loc dupa care apune, stelele se misca de trei ori mai repede si
alte miscari bizare. Aceste lucruri bizare se datoreaza marii
excentricitdfi a orbitei planetei.

Mercur nu are sateliti naturali, dar in anul 2004 s-a lansat o
sonda spatiald care va deveni satelitul artificial al planetei in 2011.
Cercetarea si cartografierea completa a planetei este justificata si
prin prisma faptului c¢@ in urma observatiilor asupra polului Nord s-a
pus in evidenta existenta ghetii, In umbra unor cratere. Un alt motiv,
in afard de faptul cd este bine sa ne cunoastem vecinii, il constituie
faptul cd scoarta planetei prezintd semnalmente de concentratii de
metale pretioase destul de mari.

Anul 2011, cand sonda spatiala Messenger va orbita planeta,
coincide si cu anul de maxima activitate a Soarelui.

3.3.1. De ce Mercur nu are o atmosfera semnificativa?

Solutie

Mercur fiind foarte apropiata de Soare si avand o masa mica,
0,328:10%* kg, are o vitezd de evadare mica (4,25 km/s) pentru
viteza termica a moleculelor din atmosfera, care este mare. Aceste
este motivul pentru care atmosfera mercuriand este foarte rarefiata.

3.3.2. Care este rezonanta planetei Mercur?

Solutie

Rezonanta reprezintd raportul dintre perioada de rotatie (ziua
siderald) si perioada de rotatie orbitald. In cazul nostru perioada de
rotatie este de 58,65 zile, iar perioada orbitald de 87,97 de zile.
Rezonanta este in acest caz 2/3, si este extrem de stabila.

Rezonanta este datoratd interactiunii gravitationale, iar in
acest caz Mercur se ,,umfla” intr-o parte, cand planeta este
apropiatd de Soare si aceastd umflaturd tinde sa o alinieze cu
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Soarele. In acest timp frecarea internd incetineste miscarea sa de
rotatie de fiecare datd cand ajunge la periheliu, axa umflaturii este
indreptata spre Soare.

3.3.3. Sumerieni, care au observat §i consemnat printre primi
planeta Mercur, au denumit-o steaua de dimineata sau de seard, in
functie de aparitia sa. Daca un prieten ifi spune ca a observat-o pe
cer la mijlocul noptii, cum iti dai seama de greseala sa?

Solutie
Un corp ceresc trebuie ca sd facd un unghi de cel putin 90° cu
Soarele, pentru ca sa fie vazut la mijlocul noptii pe cer.

Horizon
l / 90°

Sun
Figura 3.2. Pozitia unui corp care poate fi observat pe cer la miezul
noptii.

Mercur este asa de apropiat de Soare, la 0,39 UA, astfel ca
unghiul sub care se vede este de 28°, mult mai mic decat 90°.
Acesta este motivul pentru care prietenul tau nu poate vedea planeta
la mijlocul noptii. Inseamna ca prietenul tiu a ficut o confuzie, sau
ti-a pus o intrebare capcana.

3.3.4. Daca un astronom trimite un fascicul laser spre Mercur,
cat timp trebuie sa astepte ca acesta sa se Intoarca?

Solutie
Daca presupunem ca cele doua corpuri ceresti se afla destul de
aproape, deoarece distanta dintre cele doud corpuri este:
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Dpsmint-mercur = 1UA — 0,39UA = 0,61 UA=9,15-10""m,
atunci fasciculul va strabate distanta in timpul:
t = Dpamant-Mercur :V=9,15" 10" m:3- 108m/s=3055=5,1 minute.

Astronomul va trebui sa astepte dublul acestui timp, adica
10,2 minute pentru ca fasciculul sa se intoarca.

3.3.5. Perioada de rotatie a lui Mercur a fost prima data
determinata prin scanarea radar. Cum s-a procedat?

Solutie
In figura 3.3 se observa undele radar care vin de la Pamant sa
scaneze suprafata planetei Mercur. Ele sunt coerente.

\/\/\/\/\/ B\

\/\/\/\/\/\ /

Figura 3.3. Undele radar ce vin de la Pamant.

In figura 3.4. se observd undele modificate care vin de la
suprafata planetei Mercur.

N /’>/ - _H\

I \f\ Y
VAVAVAN x/\j>\/

Figura 3.4. Undele modificate care sunt returnate.

Masurand modificarea prin efect Doppler s-a putut determina
perioada de rotatie a planetei Mercur.
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3.3.6. De ce astronomii presupun ca Mercur are un miez
metalic?

Solutie

Astronomii au presupus ca planeta are un miez metalic,
deoarece densitatea planetei este apropiata de cea a Pamantului. De
aceea nu pot numai roci pana in centrul planetei. Mai mult, in jurul
planetei este un camp magnetic, ceea ce Tnseamna ca a ramas din
timpul cand avea miez topit. Acest miez poate sa nu mai fie topit,
dar este inca metalic.

3.3.7. Un astronaut poate vedea meteori pe Mercur? Poate un
meteorit sd-1 loveasca?

Solutie

Datorita faptului cd Mercur nu are atmosferd, astronautul nu
poate vedea meteori, dar daca are ghinionul sa se afle in calea unui
astfel de corp meteoric are toate sansele sa fie lovit, iar urme ale
impactului acestor corpuri pot fi vazute pe suprafata planetei.
Corpurile meteorice au o energie cinetica foarte mare, deci viteza
foarte mare, mai mare decat cea de-a doua viteza cosmica, iar prin
ciocnirea cu suprafata planetei se distrug.

3.3.8. Cate zile siderale sunt intr-un an mercurian? Cum
explicati?

Solutie

Rezonanta planetei este de 2/3, ceea ce Tnseamnad cd o zi este
doud treimi dintr-un an mercurian. Diagrama numarului de zile
mercuriene efectuate intr-un an mercurian (vezi figura 3.5).
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Figura 3.5. Diagrama rezenontei orbitale.
Credit: NASA.

Planetei Mercur 11 sunt necesare 59 de zile pdmantene pentru a
efectua o rotatie completd in jurul axei proprii de rotatie, si aproape
88 de zile pamantene pentru efectuarea unei orbite complete in jurul
Soarelui. O zi mercuriand este egald cu 176 de zile pamantene.

Explicatia care rezultd din figura 3.5 este aceea cd punctul
initial Indreptat catre Soare va fi Tn aceeasi pozitie dupa o rotatie,
adica dupa 59 de zile pamantene sau 2/3 din perioada orbitala, dar
acel punct nu va mai fi orientat catre Soare. Tot din figura 3.5 se
observd cad pozitia 1 se mai poate atinge odata la 176 de zile
pamantene sau doi ani mercurient.

In concluzie putem spune c¢i o zi si jumitate mercuriani
dureaza un an mercurian.

3.3.9. Luna poate oculta planeta Mercur? Cum se explicati?

Solutie
Planeta se afld mereu in vecindtatea Soarelui, ca planeta
inferioard. Din figura:
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Figura 3.6.

ne putem da seama cd doar in faza de Luna Nouad, Soarele se afla la
o elongatie suficient de mica pentru ca Luna sd oculteze planeta
Mercur. Datoritd inclinarii orbitei Lunii si a planetei pe ecliptica, nu
totdeauna cand cele doua corpuri ceresti au aceeasi longitudine,
Luna poate oculta planeta Mercur.

3.4.10. Mercur se afla aproape de eclipticd In apropierea
echinoctiului de primavara. In ce loc poate fi observata planeta mai
bine?

Solutie

Echinoctiul de primdvara are loc in a doua jumatate a lunii
martie. Atunci planeta se gaseste mai aproape de ecliptica, mai
precis la 10° est de Soare. Fiind la elongatie esticd, Mercur se poate
vedea devreme seara, Tnainte de apusul Soarelui sau imediat dupa
apus. Pentru unghiul de separare dintre planetd si Soare dat de
problema, evident cel mai usor poate fi observat in punctul in care
ecliptice este perpendiculard pe orizont si trece prin zenit.

Intrucat fenomenul se produce seara, in a doua jumdtate a lunii
martie, Soarele care apune se afla, pe de o parte aproape de
orizontul matematic, iar pe de altd parte aproape de echinoctiul de
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primavara. La zenit va fi, atunci, punctul solstitiului de vara, la 90°
inspre est fatd de punctul vernal, si prin urmare trebuie sa fim in
emisfera nordica la Tropicul Racului, care are latitudinea ¢ = +
23,5°N.

In punctul specificat se poate vedea planeta Mercur atit cu
ochiul liber cat si cu binoclul, sau alt instrument astronomic.

3.4. VENUS. PROBLEME

La fel ca Mercur, Venus ca planetd interioara pentru un
observator din afara are doud puncte, de maxim si minim, cand
apare fie dimineata fie seara. Acest comportament al lui Venus a
fost observat inca din timpuri preistorice, deoarece este, in afara de
Soare si Luna, cel mai stralucitor obiect de pe cer. La noi este
denumit Luceafarul de dimineata sau Luceafarul de seara.
Astronomii greci din antichitate, exact ca in cazul lui Hermes
(Mercur), si-au dat seama ca steaua de dimineatd, Eosphorus si cea
de seara, Hesperus, sunt unul si acelasi corp.

Figura 3.7. Venus.Credit: NASA.

Venus a fascinat si a stimulat imaginatia oamenilor care sperau
sd gaseasca pe planetd elementele necesare vietii. Galilei, prin
obsevatiile sale, a descoperit cd Venus prezinta faze la fel ca Luna
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imbogatind astfel argumentele in favoarea teoriei heliocentrice a
sistemului solar.

Masuratorile de mai tarziu, bazate pe date observationale, o
recomandau ca sord geamana a Pamantului cu o masa de 80% din
masa Pamantului si cu un diametru cu numai 5% mai mic decat al
Pamantului.

Prima sonda spatiald care a survolat planeta in anul 1962 a fost
sonda americand Mariner 2. Datele primite cu aceastd ocazie au
aratat ca Venus are o atmosfera densa cu o presiune de 7+8 ori mai
mare decat cea terestra si o temperatura de 465 grade Celsius, iar la
solul venusian o presiune de 15 atmosfere si o temperatura de
2800C.

Programul spatial sovietic Venera a Tmbogatit cunostintele
noastre despre Venus realizadnd si o premierd la 15 decembrie 1970,
atunci cand sonda sovieticd Venera 7 a ajuns pe alta planeta. Datele
primite de la toate misiunile spatiale ce au vizat planeta au ardtat o
lume de infern cu vanturi mai puternice decat uraganele, temperaturi
ce pot topi plumbul, neexistand conditii propice vietii datorita
efectului de serd, care a facilitat evaporarea apei si a dus la
aplatizarea reliefului.

Interiorul planetei se banuieste ca ar avea o structurd similara
cu a Pamantului, adica un miez din fier cu o raza de 3000 km, o
manta din roca topita si o scoartad de grosime mica.

Perioada de rotatie a planetei este de 243,5 zile avand sens
retrograd de rotatie, motiv pentru care Venus trece cam de doua ori
intr-un secol prin fata Soarelui. In secolul nostru a trecut prin fata
Soarelui pe data de 8 iunie 2004 atunci cand am avut ocazia sa
vedem varful unui ac de gdmalie ce traversa suprafata Soarelui in
plina zi. Cei care au pierdut acest fenomen mai pot sa-1 vada in 2012
sau, daca 1l vor rata, vor trebui sd mai astepte pand in 2117.

Acest fenomen de tranzitare nu este atat de spectaculos ca o
eclipsa totala de Soare, dar pentru astronomii amatori, $si nu numai,
ramane un fascinant moment cand Venus poate fi observata ziua.
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3.4.1. De ce Venus este numit ,,LLuceafarul de dimineatd” sau
,,Luceafarul de seara”?

Solutie
Planeta este destul de aproape de Soare pe cer, si atunci devine
vizibild, dimineata sau seara. Fiind o planeta situatd intre Pamant si

Soare, traiectorie sa vazuta de pe Pamant este sinuoasa ( vezi figura
3.8).

Statie
E Ecliptica <—> 'V

Statie

Figura 3.8. Traiectoria unei planete interioare.

De asemenea planeta este un corp destul de strdlucitor, avand un
albedo mare (circa 0,7). Si in momentele cand este departe de Soare,
unghiul sub care se vede planeta este de circa 45°.

3.4.2. De ce atmosfera planetei Venus este asa de diferita fata
de cea a Pamantului? Explicati de ce atmosfera venusiana este data
exemplu de catre astronomi?

Solutie

La inceputuri acestea erau probabil similare.Venus fiind prea
aproape de Soare a fost prea caldd pentru oceanele de apa lichida,
nefiind nicio posibilitate de a asimila CO,-ul din atmosfera. Astfel,
atunci, cand vulcanii au inceput sa emane mai mult CO, in
atmosfera s-a eliminat posibilitatea reciclarii acestuia si atmosfera sa
a devenit diferitd de cea terestra.
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Cand atmosfera venusiand a inceput sd acumuleze mari
cantitaiti de CO,, atunci, radiatia infrarosic a fost retinutd de
atmosferd incalzind-o. Acesta este mecanismul producerii efectului
de serd despre care astronomii atrag atentia ca s-ar putea produce si
pe Pamant, daca nu se iau masuri de contracarare a incalzirii globale
din cauza activitatilor industriale umane.

Daca nivelul de gaze de serda continud sa creasca, atunci,
efectul de serd nu mai poate deveni reversibil si am putea avea parte
de o atmosferad venusiana, letald pentru viata terestra.

3.4.3. Galileo Galilei a descoperit printre altele si fazele
planetei Venus:
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Figura 3.9.Fazele lui Venus vazute de Galilei.

Pamantul ca si Venus au traiectorii aproape circulare. Puteti
desena traiectoria Pamantului, planetei Venus astfel incat sa se
distinga fazele lui Venus?

Solutie
Imaginile pe care le furnizeazd telescopul (luneta

astronomicad), sunt inversate.O solutie posibila este cea din figura
3.10:
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Figura 3.10.
3.4.4. In ce perioada a zilei poate fi observata planeta Venus
daca se afla la elongatie vestica?

Solutie

Daca Venus se afla la apus (vest) de Soare, planeta apune
inaintea Soarelui si rasare inaintea lui. In acest caz Venus este in
faza Luceafar de dimineatd pentru cd poate fi observata inainte de
rasdritul Soarelui inspre est.

3.4.5. In ce fazi poate fi Luna in momentul in care ocultezi
planeta Venus?

Solutie

Daca Luna oculteaza planeta Venus inseamna ca ea se afla la
o distantd unghiulard mai mica decat decat 48° la apus de Soare, 48°
fiind elongatia maxima a planetei. in aceasti pozitie a Lunii, 48° la
apus de Soare, inseamna ca ea va apune cu 2-3 ore Tnaintea Soarelui,
aflandu-se intre Luna Noua si Primul Patrar.
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3.4.6. Planctele interioare au, datoritd miscarii lor fatd de
Pamant, tranzit pe suprafata Soarelui. Precizati care este pozitia
Soarelui, Pamantului si a planetei in timpul tranzitului acesteia.
Poate fi vazut astfel de fenomen la orice planeta?

Este similar unei eclipse de Soare sau Luna? Poate fi vazut din
toate locurile de pe Pamant pentru care Soarele este deasupra
orizontului in timpul producerii acestui fenomen?

Solutie

La 7 mai 2003 a avut loc tranzitul planetei Mercur pe suprafata
Soarelui. Fenomenul a putut fi observat numai cu ajutorul unui
instrument astronomic, deoarece Mercur este de 2,5 ori mai mic
decat Venus.

La 8 iunie 2004 a avut loc tranzitul planetei Venus, tranzit care
a putut fi urmarit cu ochiul liber, bineinteles privind prin filtre
speciale sau ochelari speciali. Acest lucru inseamna ca fenomenul
nu poate fi observat decat la planetele interioare. In timpul
fenomenului planeta interioara se afld intre Soare si Pamant, orbita
sa aparentd proiectdndu-se pe discul Soarelui. Se poate considera
fenomenul ca fiind similar unei eclipse, putand fi vazut numai dintr-
o portiune restransa a Pamantului.

Figura 3.11. Tranzitul lui Mercur.
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in figura 3.11. este redat tranzitul lui Mercur, dar planeta
Venus a avut o patd mai difuzd deoarece are atmosferd, spre
deosebire de Mercur care nu are atmosfera.

Inaintea acestui fenomen, destul de rar, au avut loc fenomene
in 1874, respectiv 1882. Se asteapta repetarea lui in 2012, iar dupa
aceea se va mai produce in 2117.

3.4.7. Cum putem sti daca suprafata planetei a fost recent
remodelatd?

Solutie

Pe suprafata planetei se afld citeva cratere. In timpul erei
bombardamentelor trebuie sd se fi modelat suprafata. Pentru a putea
face o estimare riguroasa a varstei suprafefei venusiene putem
compara numarul de cratere de pe Venus cu numarul de cratere din
marile selenare.

De aceea suprafata venusiana trebuie sa se fi format in timpul
erei bombardamentelor.

3.4.8. De ce este considerata rotatia planetei Venus ciudata?

Solutie

Rotatia lui Venus este in sens invers celorlalte planete. Daca
Soarele rasare pe Pamant la Est, Venus 1l vede rasarind de la
apus.Spunem cd Venus merge in sens retrograd. Aceasta
particularitate a planetei se poate explica prin faptul ca atunci cand
s-au format toate celelalte corpuri din resturile discului nebuloasei
originare momentul de spin a suferit o modificare, modificare
datorata conservarii sale. Aceasta o face pe Venus atat de deosebita.

3.4.9. Planeta Venus se afla la elongatie maxima, digresiune
s - 0 A -
vesticd 48", moment in care este lansat un semnal radar spre planeta,
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care se intoarce dupa 11 minute si 4 secunde. Deduceti valoarea UA
(unitatii astronomice).

Solutie

Figura 3.12.
La elongatia maxima Venus se afla la 48" de Pamant.
cos 48" =i
lua

Ecoul radar plecat de pe Pamant a parcurs timpul dat (At) dus /
intors distanta dintre Venus si Pamant.

Yol — . —_1.10% m
—2d=c-At, ¢ =3-10 /S
- At

= lua=————=149-10° Km
2cos(48%)

3.4.10. Ar fi planeta Venus diferita daca s-ar afla la 1UA fata
de Soare?
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Solutie

Daca Venus ar orbita la 1UA fatad de Soare atunci probabil ar
avea conditiile de ecosfera pe care le are Pamantul. Cum s-ar fi
comportat Venus la aceastd distantd este greu totusi de anticipat
deoarece, avand masa mai mica decat a Pamantului, nu stim cum ar
fi putut retine un satelit natural, cum ar fi gestionat efectul de sera,
sau cum ar fi rezolvat protectia campului magnetic pe care Pamantul
o are. Sigur ca ne-am fi dorit ca din punct de vedere al vietii sa
avem vecini venusieni.

3.5. PAMANTUL. PROBLEME

Pamantul se afla la o distanta de o unitate astronomica fata de
Soare, adica la 149.600.000 km, are un diametru de 12.756,3 km si
o masa de 5,9742-10* kg, orbitand pe o traiectorie eliptica, avand la
periheliu 147.098.074 km si la afeliu 152.097.701 km, cu o viteza
medie de 29.783 km/s, parcurgand o circumferintd a o orbitei de
924.375.701 km in 365,256366 zile.

Din raportul masa-volum s-a calculat o densitate medie de
5,5153 g/em’® ceea ce corespunde unei acceleratii gravitationale
medii de 9,7801 m/s”. Aceste date fizice ne aratd ci pentru lansarea
in spatiu a unui satelit artificial, nava care-1 transporta are nevoie de
o viteza de 7,9 km/s, pentru a scdpa de atractia gravitationala si de
a-1 lansa pe orbita. Pentru a parasi definitiv Pamantul este nevoie de
o viteza de 11,2 km/s, iar pentru a putea calatori n spatiul galactic,
adicd pentru a parasi sistemul nostru solar, nava ar trebui sd aiba o
viteza cel putin egala cu valoarea de 13,6 km/s.

Am vazut cd Pamantul are o forma de geoid, adica mai
bombat la ecuator s1 mai turtit la cei doi poli, astfel cd raza sa
variaza ca valoare de la 6.357 km la 6.378 km.

Atmosfera care inconjoara Pamantul are urmatoarea
compozitie: azot (N) 77%, oxigen (O) 21%, argon (Ar) 1%, bioxid
de carbon (CO,) 0,038% si apa (H,O) sub formd de vapori ce
variaza in functie de zona climatica.

Peste 99% din planeta de sub noi a ramas neexploratd. Cea
mai Indrazneata expeditie abia dacd a ajuns la 1,5 km. Cele mai
adanci mine, sunt minele de aur din Africa de Sud, aflate la o
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adancime de aproape 4 km sub pamant, iar conditiile de lucru
impun echipamente speciale, datorita temperaturii de aproximativ
54 de grade Celsius cauzata de rocile fierbinti de dedesubt.

Figura 3.13. Pamantul vazut din spatiu. Credit: NASA.

Cel mai adanc put de foraj din lume se afla in localitatea Kola
din Rusia si are o adancime de 12 km, dar raportat la raza
Pamantului seamana cu o intepaturd de ac de albind pe spinarea
unui elefant.

Ne-am dat seama cu usurintd cd nu putem face observatii la
fata locului in legaturd cu structura Pdmantului. Din analiza unor
observatii asupra activitatii geologice la suprafata Pamantului:
cutremure, eruptii vulcanice, oamenii de stiintd au conceput un
model de structurd a Pamantului pe straturi, vezi figura 3.14:
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Figura 3.14. Model de structura a Pamantului.

1. Scoarta sau crusta Pamantului este stratul de la suprafata.
Crusta este in stare solida, cu o grosime ce oscileaza intre 30 si 60
de km, media fiind de 35 km. Scoarta este compusa in special din
roci cristaline: cuart, feldspat, oxizi matalici, etc.

2. Mantaua este stratul urmator cu o grosime de 2.900 km
fiind alcatuita din roci in stare topitda (magma) in care predomina
silicatii si oxizii. Mantaua reprezinta o treime din masa Pamantului
cu o densitate cuprinsd intre 3,25 g/em’ si 5 g/em’ in functie de
straturile sale.

3. Nucleul Pamantului este format din douad straturi distincte:
nucleul extern si nucleul intern.

i. Stratul nucleului extern este situat intre adancimile de 2.900
s1 5.100 de km, aflandu-se intr-o stare de agregare fluida, constituita
din topitura metalica, ce mai contine probabil si concentratii mici de
sulf si oxigen care se roteste, iar sarcinile electrice din componenta
sa, in miscare, reprezinta un curent electric care genereaza la randul
sdu magnetismul terestru.

ii. Stratul nucleului intern sau miezul Pamantului este stratul
cuprins intre 5.100 si 6.371 km, fiind constituit dint-un amestec de
fier si nichel, aflat in stare solida. Starea solida se explicd prin
presiunea enorma exercitatd de straturile superioare a carei valoare
este de 3,6 de milioane de ori mai mare decat cea de la suprafata,
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desi temperatura miezului are o valoare ce oscileaza intre 5.000 si
6.500 de grade Celsius, comparabild cu temperatura de la suprafata
Soarelui.

Nucleul Pamantului are masa egald cu 31,5% din masa totala
a Pamantului, dar un volum de numai 16,2% din volumul
Pamantului, ceea ce ne sugereazd ca densitatea medie a nucleului
este de 10 g/em’.

Pamantul se afla la 150 milioane de km departare de fortele
distructive ale Soarelui. Este aparat de un scut magnetic fragil, in
comparatie cu intensitatea radiatiilor solare, avand in vedere ca
Soarele bombardeaza zilnic Pamantul cu unde magnetice si radiatii
ce echivaleaza cu o explozie de 4 milioane de ori mai mare decat
cea de la Hirosima.

Furtunile solare, generate de activitatea Soarelui, cauzeaza
mari fluctuatii 1n forta campului magnetic al Pamantului,
interferand cu telecomunicatiile, transportul energiei -electrice,
sistemele de navigatie, etc.

Activitatea Soarelui are un ciclu de 11 ani, atunci cand polii
magnetici ai campului al Soarelui se schimba. Dar si polii
Pamantului se pot schimba. Am aflat cd geomagnetismul porneste
din inima Pamantului spre spatiu si din cand in cand se descompune
schimbandu-si polii, cauzand numeroase efecte.

Inca din secolul al XVI-lea, atunci cand s-au inceput primele
masuratori ale campului magnetic, s-a constatat cd polii magnetici
nu coincid cu cei geografici, fiind cu 6°+7° mai la est.

In jurul anului 1666 busola arita ca polii se suprapuneau, iar
la inceputul secolului al XIX-lea se deplasasera cu 18° spre vest.
Astazi este cam la 4°+5° spre vest.
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Figura 3.15. Campul geomagnetic. Credit: NASA/ESA.

In ultimele 40 de milioane de ani schimbarea de polaritate a
intarziat cu peste o jumatate de milion de ani, iar in ultimii 2.000 de
ani, campul magnetic a slabit in intensitate. Acest fapt ne sugereaza
ca ne putem astepta, conform specialistilor, la o inversare a polilor
magnetici 1n jurul anului 3400.

Stim ca orice forma de viatd este alcatuitd din celule, iar
acestea din molecule. Orice molecula plasatd In camp magnetic
devine putin magnetica, fenomen care poarta numele de
diamagnetism. Acest fenomen ne explica dependenta de
magnetism, care ne ajutd in orientare, emblematic fiind cazul
cartitelor, care trdiesc sub pamant si au indreptate galeriile
intotdeauna dinspre nord spre sud , ,,locuinta” lor fiind situata la
capatul nordic.

Daca perioada de tranzitie ar fi scurtd, atunci animalele s-ar
adapta la schimbarea polilor intr-o generatie, dar problema apare in
cazul unei perioade de tranzitie mai indelungatd. Daca aceasta va
dura 10.000 de ani, animalele vor trebui sa-si dezvolte alte
mecanisme de adaptare. Pentru oameni, tot ce inseamna tehnologie
de varf, dar si starca mentald, stabilitatea sociala vor fi afectate de
haosul magnetic.
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3.5.1. Forma Pamantului a fost mult timp subiect de
contradictie, atribuindu-i-se cand forma plata, cand forma rotunda.
Cine a determinat primul raza Pamantului?

Solutie

Forma rotunda a fost remarcata si de Aristotel (384-322 1.Hr.)
in urma observatiilor pe care le-a facut in timpul eclipselor de Luna,
dar cel care a determinat primul circumferinta Pdmantului, prin
masurdtori i calcule, a fost Eratostene (276-194 1.Hr.). El a citit
intr-un papirus vechi din Alexandria cd in momentul solstitiului,
intr-o localitate, Syena (Assuanul de azi) se vad fundurile puturilor,
adica Soarele se afld la zenit. Acest fapt 1-a intrigat, deoarece atunci
cand a determinat distanta zenitala a Soarelui, in acelasi moment la
Alexandria, a gasit o valoare de 7,2°. Aceastd masuratoare, desi
facuta cu ajutorul wunui instrument rudimentar, gnomonul,
contrazicea teoria conform careia Paméantul are forma plata. Pentru
a lamuri aceastd problemd a presupus ca Pamantul are forma
rotunda si a masurat distanta pe sol neted, de la Syena la Alexandria,
gasind astfel valoarea de 5.000 de stadii, adica o distanta de 787,5
km (1 stadiux 0,1575 km).

Aplicand proportionalitatea arcelor cu unghiurile la centru
corespunzatoare:

2R _Loan 2= 360 ,
360° n° n

Eratostene a gasit urmatoarea valoare:
2nR=252.000 stadii = 39.690 km ,

adica :
R =40.126,9 stadii ~6.320 km.

Valoarea gasita de Eratostene pentru raza medie a Pamantului
are o diferentd de 50 km fata de valoarea de azi, 6.378 km, masurata
prin tehnici moderne. In prezent s-a convenit ci forma Pamantului
este de geoid de rotatie.
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3.5.2. Comparati densitatea medie a Pamantului cu densitatea
apei si a rocilor. Ne furnizeaza aceste comparatii informatii despre
structura Pamantului?

Solutie

Densitatea medie a Pamantului este de 5.500 kg/m’. Aceasta
este mult mai mare decat densitatea rocilor, 3.500 kg/mS, din
componenta litosferei si densitatea apei, 1.000 kg/m’, care formeaza
hidrosfera. De aceea, interiorul Pamantului trebuie sa aiba o
densitate mai mare. Savantii au elaborat un model de structurd a
Pamantului ca in figura 3.14. Potrivit acestui model, structura
Pamantului arata astfel:

1. Scoarta sau crusta Pamantului este stratul de la suprafata.

2. Mantaua este stratul urmator cu o grosime de 2.900 km
fiind alcdtuita din roci in stare topita (magma) in care predomind
silicatii si oxizii.

3. Nucleul Pamantului este format din doud straturi distincte:
nucleul extern si nucleul intern.

i. Stratul nucleului extern este situat intre adancimile de 2.900
s1 5.100 de km, aflandu-se intr-o stare de agregare fluida.

ii. Stratul nucleului intern sau miezul Pamantului este stratul
cuprins intre 5.100 si 6.371 km, fiind constituit dintr-un amestec de
fier si nichel, aflat in stare solida.

3.5.3. Calculati ce fractiune din volumul Pamantului este
continutd in nucleu? Ce fractiune din masa Pamantului este
continuta in nucleu?

Solutie
Volumul Pamantului, ca si volumul miezului intern sunt date

de relatia:
V=4-1-R*/3.

Prin Tmpartirea lor membru cu membru obtinem:

_ D3 3
fvolum =R nucleu/ R Pamants
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de unde prin inlocuirea datelor numerice (R3 wclen = 1.200 km; R®
pamant— 0.378 km), obtinem:

Jvotum = 0,007.

Nucleul reprezinta deci 0,7% din volumul intregii planete.
Pentru a calcula fractiunea de masa trebuie ca sa Tnmultim
volumul cu densitatea, deci fractiunea de masa va fi:

f masa :ﬁolum' pnucleu/ pPémémt'

Inlocuind valoarea obtinuta pentru fioum, dar si datele
cunoscute pentru densitatea nucleului ppyc1e,=12.000 kg/m3 cat si
pentru densitatea Pamantului ppsman=5.500 kg/m3 in relatia de mai
sus obtinem:

Jfmasi= 0,015.
Nucleul reprezintd numai 1,5% din masa totald a Pdmantului.

3.5.4. Pozitia Pamantului este mai apropiatd fatd de Soare,
cand este 1arna in emisfera sa nordica, decat atunci cand este vara cu
cateva milioane de kilometri. De ce este mai frig iarna atunci cand
Pamantul este mai aproape de Soare? Cum stau lucrurile in emisfera
sudica?

Solutie

Cantitatea de energie care ajunge pe Pamant este invers
proportionala cu distanta, deoarece fluxul, F, este exprimat ca fiind
energia primitd pe unitatea de suprafatd a unei sfere:

&= E/4nd>.

Temperatura maxima atinsd intr-o zi intr-un loc de pe Pamant
este proportionald si cu durata zilei. Din acest motiv iarna, cu toate
ca Pamantul este mai apropiat de Soare, ziua este mai mica, Soarele
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aflandu-se la culminatia inferioard, temperatura este mai scizuta
decat vara cand Soarele se afld la culminatia superioara si durata
zilei este mai mare. In emisfera sudici, datoritdi apropierii
Pamantului fatd de Soare, verile sunt mai firbinti, iar iernile mai
blande.

3.5.5. Echinoctiul de primavara cade intotdeauna pe 21 martie.
Anul 2010 a constituit o exceptie, deoarece punctul vernal a fost
calculat la 20 martie. La aceasta data, la amiaza adevarata, umbra
unui bat vertical este egald cu indltimea lui. La ce latitudine se
intampla?

Solutie
Daca inaltimea gnomonului este egald cu lungimea umbrei
sale, atunci, inaltimea Soarelui deasupra orizontului este:
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tgz =O—A=1
= z=45° A g
N S
B 0)

Figura 3.16.
In ziua echinoctiului de primavara, declinatia Soarelui este 0°.

Latitudinea ciutata este z = 45°, adica latitudinea de 45°.
3.5.6. De ce este cerul albastru?
Solutie
Un cer senin, lipsit de nori, este albastru deoarece moleculele

din aer difuzeaza mai multd lumina albastra dinspre Soare decat
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lumina rosie. Cand privim catre Soare la apus, vedem culorile rosu
si portocaliu deoarece lumina albastra a fost deja difuzata,
indepartatd dincolo de campul vizual.

Lumina alba a Soarelui este un amestec al tuturor culorilor
curcubeului. Acest fapt a fost demonstrat de Isaac Newton, care a
folosit o prisma pentru a separa diversele culori si astfel a obtinut
spectrul. Culorile luminii se disting prin diferitele lor lungimi de
unda. Partea vizibild a spectrului se desfagoard in lumina rosie cu o
lungime de unda de 720 mm la violet si cu o lungime de unda de
circa 380 mm la portocaliu, galben, verde, albastru si indigo sau
combinatii intre ele. Cele trei tipuri diferite de receptori de culoare
din retina ochiului uman raspund cel mai puternic la lungimile de
unda rosie, verde si albastru , asigurandu-se capacitatea vizuala de
receptare a culorilor

Norii si ceata cu praf apar albe deoarece sunt alcdtuite din
particule mai mari decat lungimea de unda a luminii, care difuzeaza
toate lungimile de undad in mod egal. Dar uneori s-ar putea sa fie alte
particule in aer care sunt mult mai mici. Unele regiuni montane sunt
celebre pentru ceata albastra. Aerosolii de pe terenuri cu vegetatie
interactioneaza cu azotul din atmosfera pentru a forma particule
mici in jur de 200 nm si aceste particule difuzeaza lumina albastra.
Un foc de padure sau eruptia unui vulcan ar putea ocazional umple
atmosfera cu particule fine de 500-800 nm, avind dimensiunea
potrivita pentru a difuza lumina rosie.

3.5.7. Un globetrotter vrea sa parcurga 100 km spre sud, apoi
100 km spre est si 100 km spre nord pentru a se intoarce de unde a
plecat. Din ce punct al sferei terestre trebuie sa porneasca?

Solutie

Considerand Pamantul o sfera, globetrotterul nostru poate sa
parcurga un traseu ca in figura 3.17:
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Figura 3.17.

Din figura 3.17 observam cd poate pleca dintr-o infinitate de
puncte din vecinatatea polului sud situate pe un cerc aflat la distanta
de 100(1+1/2nn;n=1,2,3,...) km de polul geografic sud.

Mai are o varianta, anume aceea de a pleca chiar din polul
geografic nord.

3.5.8. Doi globetrotteri pleaca din acelasi punct al ecuatorului,
unul de-a lungul ecuatorului si celalalt de-a lungul meridianului.
Care dintre cei doi va ajunge primul?

Solutie

Avand in vedere ca Pamantul are forma unui geoid de rotatie
si este mai turtit la poli, globetrotter-ul care merge de-a lungul
meridianului va strabate un drum mai scurt decat celdlalt
globetrotter, care merge de-a lungul ecuatorului. In concluzie este de
asteptat ca cel care merge de-a lungul meridianului sd ajunga
primul.
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3.5.9. Anul tropic este mai mic cu aproximativ 20 de minute
decat anul sideral. Dece?

Solutie

Diferenta dintre anul tropic (adicd perioada anotimpurilor unui
an) si anul sideral (perioada de revolutie a Padmantului in jurul
Soarelui) este datd de miscarea de precesie. Punctul vernal se
deplaseazd cu 50,2"/an in sens contrar miscarii aparente a Soarelui
pe eclipticd. Din acest motiv apare aceastd diferntd de 20 de minute
dintre cele doud masuratori ale unui an.

3.5.10. Carui fapt se datoreaza alternanta zi-noapte?

Solutie

Datorita miscarii de rotatie a Pamantului in jurul axei proprii,
inceputul unei zile este marcat de rasdritul Soarelui deasupra
orizontului unui loc. Ziua se termina la apusul acestuia sub orizontul
locului. Dacd Pamantul nu s-ar mai roti in jurul axei sale, alternanta
zi-noapte ar fi exact ca la poli, ar dura 6 luni ziua si 6 luni noaptea,
datorita faptului cd axa lumii este inclinatd pe ecliptica.

3.5.11. Soarele si Luna sunt mai mari la orizont? Este real sau
aparenta?

Solutie

Bolta cereasca se observa la zenit mai plata decat la orizont,
datorita fiziologiei ochiului uman. Din acest punct de vedere raza
pare mai mare la orizont decét la zenit, iar proiectiile discurilor celor
doi astrii par mai mari la orizont. Sigur ca prin masurarea
diametrelor unghiulare ale discurilor cu un instrument acestea sunt
aceleasi, indiferent de distanta zenitala.
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3.5.12. Ce s-ar intdmpla, daca axa de rotatie a Pamantului ar fi
perpendiculard pe ecliptica, cu durata zilei la latitudinea de 45° la
data solstitiului de vara?

Solutie

Daca se considera data actuald a solstifiului de vara, atunci,
Soarele se va afla tot timpul pe ecuatorul ceresc avand un arc semi-
diurn de 12 ore.

3.5.13. Un globetrotter pleaca de-a lungul latitudinii de 45° de
la un punct. Ce distantd trebuie sa parcurgad spre Est, astfel incat,
ceasul globetrotterului sa fie tot timpul in urma cu o ora fata de ora
locald?

Solutie
Din enuntul problemei stim cd globetrotterul merge de-a
lungul paralelei de 45" iar distanta dintre doud fuse orare este de
15°. Astfel raza paralelei punctului de unde pleaci este:
r= RPdmdnt'COS4509
iar lungimea paralelei este:
_ 15°
360"
de unde prin calcul vom obtine:
[=1180 km.

2-r,

3.5.14. La bordul unei satelit este instalat un ceasornic reglat
sd indice mereu timpul sideral. Daca orbita satelitului este o
traiectorie circulara la altitudinea medie de 1000 km, care este
perioda acestui ceasornic?

Solutie

Prin perioada unui ceasornic se intelege intervalul de timp in
care indicatia acestuia evolueaza cu 24 de ore. Un ceasornic obisnuit
trebuie sa aiba o perioada de 24 de ore de timp legal, iar unul de
timp sideral are o perioadd mai mici si anume 23"56™4,1°.
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Perioada satelitului se poate calcula din legea a Ill-a a lui

Keppler generalizata:
2 2
gR GM
unde: R=raza Pamantului, M=masa Pamantului, g=acceleratia
gravitationald, iar G=constanta atractiei gravitationale.

Considerand: g=9,81 m/s’, R=6.378 km si tinand cont de

datele problemei, perioada va fi:
7=6303,31s=1,75h.

Pentru a calcula perioada ceasornicului sa consideram
miscarea satelitului intr-un interval At de deasupra punctului A de
pe ecuator, pand intr-un punct B de pe ecuator. Calculam diferenta
de timp sideral (460), indicatda de satelit in acest interval. Aplicand
regula de trei simpla, perioada ceasului, 7, va fi:

AD .
T=24h="(i).
L

Satelitul, care se afla intr-un sistem de referintd neangrenat de
migcarea de rotatiec Pamantului, descrie un arc de cerc de:

Aoy,=360" 2L
T

Notand cu Ts=ziua siderala, se deduce ca Pamantul descrie in
acelasi interval arcul:
Aar=360" 2L
TS
Diferenta de longitudine dintre cele doud puncte A si B va fi:
LB—LA: AOC]— AOCQ.
intr-un interval de timp At, in ambele locuri se scurge
urmatorul timp sideral:
_366,2422
365,2422
Daca notam cu A8y, timpul sideral in punctul A atunci cand
satelitul trece pe deasupra sa si cu A0, timpul sideral in punctul B
atunci cand satelitul trece deasupra sa, obtinem:

0

A0,15= A0p4~+ Lg—L 4+ A0,
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de unde:

A0= A@[B— A@()A:24h' l—L - At +MAZ‘
T T, 365,2422
Dar tinand cont ca:
TS:24h 366,2422 ’
365,2422

vom obtine:
n AL, ..

— (ii).

(i)

Din relatiile (i) si (ii) obtinem ca perioada ceasului este egala

cu perioada satelitului:

A0=24

1= TS.

3.5.15. Oceanul Atlantic are cam 6.000 km lungime. Cati ani
au trecut de cand America si Europa erau unite?

Solutie

Daca presupunem ca cele doud continente au alunecat cu
aceeasi vitezd 1n tot acest timp, atunci tindnd cont cd Oceanul
Atlantic creste cu 2,5 cm/an, timpul va fi:

,_d _ 6.000.000m

= =240.000.000ani .
v 0,025m/an

Acest lucru inseamnd cd erau unite in ultimul supercontinent
Pangeea, care confinea toate continentele de azi unificate Intr-o
masa uriasad de uscat, 1ar acum 250 de milioane de ani a inceput sa
se rupa lasand astfel sa se formeze continentele pe care le stim
astazi: Africa, America de Nord, America de Sud, Antartica, Asia,
Australia si Europa.

3.5.16. Comparand varsta celor mai vechi roci (3,8 miliarde de
ani) de la suprafata Pdmantului, cu varsta acceptatd a Pamantului,
gasim o diferentd semnificativa. Cum explicati aceasta diferenta?
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Solutie

Supercontinentul Vaalbara a fost primul protocontinentul care
s-a transformat in primul uscat continental. Ramadsitele acestui
supercontinent se gasesc azi intr-un craton din Africa de Sud. Prin
analiza probelor luate din craton s-a ardtat cd acesta are o varsta de
3,8 miliarde de ani. Ciclul creatiei si distrugerii a durat si dureaza si
astazi. Activitatea tectonica si vulcanica este motivul pentru care
gasim o diferentd semnificativa intre varsta estimatd a Pamantului si
varsta celor mai vechi roci.

3.6. LUNA

Este singurul satelit natural al Pamantului, fiind cunoscut inca
din timpuri preistorice, deoarece este al doilea corp ceresc ca
stralucire dupa Soare. Abia in secolul trecut, primul pas 1in
cunoasterea de aproape a Lunii, s-a facut prin lansarea sondei
spatiale sovietice Luna 2, in anul 1959, iar zece ani mai tarziu, in 20
iulie, Luna a fost vizitata de un echipaj uman.

Satelitul nostru natural este un bulgare de roca si praf de 81 de
milioane de miliarde de tone cu un diametru de 3476 km, ce
orbiteaza la aproape 400.000 de km deasupra noastra. Are munti de
pana la 4.800 m inaltime si milioane de cratere ce-i brazdeaza solul
uscat , pentru cd nu a fost gasitd apa in stare lichida. Temperatura
variaza Intre — 250°C si 380°C, iar gravitatia sa este de sase ori
mai mica decat cea terestra.
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Figura 3.18. Luna. Credit: NASA.

Din sumara descriere de mai sus deducem cu usurintd ca nu
este nici pe departe un loc primitor, dar cu toate acestea, Luna
continud sa ne fascineze si sa ne impresioneze.

Luna este partenerul nedespartit al Pamantului in miscarea sa
de revolutie 1n jurul Soarelui. Cu toate acestea, Luna nu exista acum
4,5 miliarde de ani, atunci cand sistemul nostru solar timpuriu avea
mai multe planete. Printre acestea se afla o planetd , cam jumatate
cat Pamantul, Theia, a carei orbita s-a intersectat cu a Pamantului,
jar la un moment dat a intrat in coliziune cu Pdmantul. In urma
acestei ciocniri catastrofale, de o putere inimaginabild, s-au desprins
sectiuni cat continentele de pe suprafata Terrei, fiind aruncate in
spatiu. Acestea contineau elemente mai usoare decat fierul, iar
atmosfera din jurul planetei topite era formata din vapori de roca.

Gravitatia Pamantului a atras majoritatea vaporilor de roca, dar
restul au ajuns in spatiul cosmic §i pentru cd nu au reusit s scape
definitiv de atractia Pdmantului au format in jurul acestuia un inel de
praf si rocd. Prin procesul numit concrestere, particulele s-au ciocnit
si au fuzionat intre ele formand bulgiri mai mari. In timp ce resturile
se uneau, fortele de gravitatie combinate au atras si mai multe
fragmente, pand cand miliardele de particule au format o minge
fierbinte de materie topita, protoluna. In mai putin de 100 de ani s-a
racit, devenind un bulgére solid de piatra, de cinci ori mai mic decat
Pamantul, la o distantd de 27.350 de km de acesta. Geneza ei
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violenta a indepartat-o de Pamant intr-o calatorie ireversibild, care
va dura pana la sfarsitul vietii Soarelui nostru. Anual Luna se
indeparteaza cu 3,8 cm de noi.

Acum 4 miliarde de ani, Luna orbita la 138.400 de km
afectand profund Pamantul prin atractia sa gravitationala. Atractia sa
gravitationald a creat maree cu valuri inalte de mii de metri, care
navalind pe uscat au creat supa primordiala din care a aparut viata.
Un alt efect benefic al giganticelor maree a fost acela cd au
imblanzit atmosfera planetei permitand astfel evolutia diverselor
forme de viata spre structuri mai complexe.

In urma coliziunii cu Theia —Zeita Mama a Lunii, axa
Pamantului s-a inclinat la 23,5 grade si viteza sa de rotatie n jurul
axei proprii s-a madrit, fiind de patru ori mai mare ca astazi.

Dupa formarea ei, Luna a menfinut aceasta inclinatie si
datorita permanentei interactiuni dintre aceste corpuri ceresti,
Pamantul si-a redus viteza de rotatie la cea de azi. Astazi, influenta
Lunii este mult mai micd, dar nu a disparut complet, se pare ca inca
mai are suficientd fortd pentru a produce eruptii vulcanice si
cutremure.

Oamenii din vechime si-au dat seama de influenta Lunii in
mod intuitiv, dar astdzi, cu ajutorul mijloacelor moderne, s-a
constatat cd Luna incd mai exercitd o influentda majora asupra
Pamantului si chiar s-au creat teorii empirice pentru prevederea unor
catastrofe naturale: eruptii vulcanice, cutremure, dar si prevenirea
oamenilor, pentru diminuarea pagubelor si a pierderilor de vieti
omenesti.

3.6.1. De ce este importantd cunoasterea exactd a varstei
rocilor selenare?

Solutie

Luna este partenerul nedespartit al Pamantului in ,hora
cosmicd”, pe care o joaca toate celelalte corpuri ceresti din sistemul
solar, n jurul astrului nostru Soarele. Primele echipaje umane care
au aselenizat, la intoarcere au adus probe de pe solul lunar. Analiza
lor a aratat o varsta mai mare decat cea a celor mai vechi roci de pe
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Pamant. Explicatia este aceea cd Luna si-a incetat activitatea
vulcanica la scurt timp dupa formarea sa.

3.6.2. Cum putem afla daca Luna are sau nu miez metalic?

Solutie

Densitatea Lunii de circa 3.340 kg/m’. Acest lucru inseamni
ca Luna este alcatuita din elemente usoare (roci).

Luna nu prezintd un camp magnetic, la fel ca Pamantul, dar
poate a avut un camp magnetic de aceeasi valoare ca a lui Mercur.

3.6.3. Daca discul Soarelui apare ,,ciobit” in partea dreapta, la
solstitiul de vara, avem inceputul sau sfarsitul unei eclipse?
Discutie.

Solutie

,Ciobitura” discului ne aratd ca este inceputul sau sfarsitul
unei eclipse. Daca observatorul se afla in emisfera nordica, atunci, la
o latitudine mai mare de 23°30' el obesrva inceputul ei, iar in caz
contrar sfarsitul ei.

Intr-adevidr, la momentul sostitiului de vard in emisfera
nordica, la latitudini mai mari de 23°30', atat Soarele cat si Luna se
misca pe ecliptica de la stanga la dreapta. Soarele parcurge ecliptica
intr-un an iar Luna intr-o luna. Acesta este motivul pentru care Luna
ajunge din urma Soarele si, la Tnceputul eclipsei, discul sau acopera
portiunea din dreapta discului Soarelui.

3.6.4. Un explorator la Polul Nord poate observa Luna la faza
de Luna Plina, in luna iunie?

Solutie

La sostitiul de vara, 21 iunie, la Polul Nord, paralelul diurn al
Soarelui este la 23°30' deasupra orizontului. Faza de Luni Plini
gaseste Luna la punctul antipodal al sferei ceresti, adica la aceeasi
indltime sub orizont, ficand-o inobservabila.

Inclinarea orbitei Lunii pe planul eclipticii este de circa 5° asa
cd la data solstitiului ea este cu: 23°30" — 5° = 18%30', sub orizont.
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3.6.5. Se poate determina diametrul si Tndltimea craterelor de
pe Luna dintr-o fotografie a Lunii (vezi figura 3.19)?

Figura 3.19. Cratere lunare. Credit: Jeremy Cook.

Solutie

In figura 3.19 avem o pozi a unui platou lunar, in a 12,1 zi.
Diametrul Lunii este 640 mm. Se alege un crater cat mai aproape de
terminator.

Pentru determinarea diametrului avem urmatoarea relatie:

diametrul - masurat(mm) _ diametrul - Lunii - pe - fotograﬁe(mm)

diametrul - real(km) ~ diametrul - real - al - Lunii(km)
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O schitd aproximativda ne poate ajuta foarte mult in
intreprinderea noastrd, vezi schita din figura 3.20, in care se
foloseste teorema lui Thales, pentru asemdnarea triunghiurilor atat
pentru calculul diametrului craterului cét si pentru calculul indl{imii.

lungimea

/— umbrei

————— Avp . |t|
inaltimea
T M““—furmei de

relief lunar

r'\
S
N
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&

Figura 3.20.
Pentru calculul indltimii, din asemanarea triunghiurilor
AOTM si AAMP (AP si MT sunt paralele iar unghiul APM este egal
cu unghiulOMT), deducem ca:

™ MP
OM AP

Astfel avem Inaltimea craterului:

™M
MP=4P—
oM

Efectuand calculele putem deduce atat diametrul, cat si inaltimea
unui crater.
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3.6.6. In timpul eclipsei totale de Soare din 11 august 1999,
sub ce culoare s-a observat discul Lunii?

Solutie

In timpul eclipsei, pe Lunid cade lumina care a trecut prin
atmosfera terestra si a fost refractatd de aceasta.Unghiul maxim de
refractie pentru un observator de pe suprafata Pamantului este de
circa 0,5°, pentru care rezultd o refractie totalda de 1°. Diametrul
unghiular al Pamantului pe Luna fiind de circa 1,5°, rezultd ca
lumina refractata prin atmosfera terestra cade pe intregul domeniu al
umbrei Pamantului pe suprafata Lunii. Lumina rosie fiind mai putin
dispersata si absorbitd de atmosfera terestra a facut ca Luna sa aiba
o culoare rosiatica.

3.6.7. Cum 11 apare unui observator dicul Lunii proiectat pe
bolta cereasca, atunci cand distanta unghiulara dintre Soare si Luna
este de 457

Solutie

Din figura 3.21, observam ca Luna este un disc circular cu o
margine

P \ S

. 459 .J
L

Figura 3.21.
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ingusta, in forma de secera, luminata, iar restul discului intunecat.

3.6.8. Viitorii colonisti selenari vor avea parte de o noapte
selenara mai lunga sau mai scurtd decat cea terestra?

Solutie

Pentru un observator de pe suprafata Lunii, atdt Pamantul cat
si Soarele pot fi considerate puncte materiale, coliniare in
permanenta cu centrul Lunii. Datoritd propriei sale rotatii, Luna 1isi
expune treptat spre Soare intreaga suprafatd si apare alternanta zi-
noapte, dar diferitd de cea pamanteand, doarece Tps=365 zile si
T =27,25 zile terestre. In figura 3.22. este reprezentat sistemul
Soare-Pamant-Luna, la momentele t, si, respectiv t, atunci cand,
pentru observatorul aflat in repaus pe suprafata selenard, incepe
noaptea lunard (pozitia Ag) si la un moment oarecare din noapte
(pozitia A).

U
=
——--Te-----r--e

A

Figura 3.22.
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in intervalul de timp At=t-t, directia Soare-Pimant-Luni s-a
rotit cu unghiul a=wpsAt, unde wpg reprezintd viteza unghiulard a
Pamantului in miscarea sa circulard efectuata in jurul Soarelui, iar
raza vectoare a observatorului, in raport cu centrul Lunii, s-a rotit cu
unghiul B=w;At, unde ®, este viteza unghiulara a rotatiei proprii a
Lunii. Evident si unghiul cu care s-a rotit linia de separare dintre
cele doud zone (luminatd si respectiv intunecatd) de pe suprafata
Lunii, 1n acelasi interval de timp, At, este a.

Observatorul va iesi din noaptea lunara, atunci cand f - ¢ = 7. Tn aceste conditii.
rezulta:
0ty -0pAt, =T

- - T T )
My= ————= o= BB = 1472 Zile terestre.
0p-0p 2T 2T 2AT-T)
I Ty

3.6.9. Ce durata de timp este masuratd de un observator
terestru care, in timpul unei eclipse totale de Soare, porneste
cronometrul in momentul primului contact si il opreste in momentul
ultimului contact?

Solutie

Viteza Lunii pe orbitd este v=2-nr/T=3684 km/h, iar distanta
pe care o strabate in timpul considerat este dublul diametrului Lunii,
L=6948 km. Durata determinata de observator va fi:

AT=L/v=1,8 h.

3.6.10. Cand trebuie emis, timp de 0,5 s, un fascicul laser spre
punctul de prim contact, din punctul de observare al unei eclipse
totale de Soare?

Solutie
Tinand cont cd numai jumatate din lumina emisa ajunge la
Soare, atunci fasciculul laser va reprezenta un segment de lungime:

a=c*At=150.000 km,
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al carui capat dinspre Soare parcurge distanta:

a'=d+a/2=524.000 km,
pand in momentul in care Luna il intersecteaza la mijloc. Este
necesar ca fasciculul sa inceapa sa fie emis cu:

t=a'/c=1,74 s,
inainte ca Luna sa atinga punctul primului contact.

3.6.11. Ce inseamna Luna albastra?

Solutie

Luna albastra este un fenomen care se produce destul de rar,
mai bine zis avem de doua ori intr-o luna calendaristica, Luna Plina,
iar cea de-a doua Lund Plind este denumitd de astronomi Luna
albastra. Multe popoare si-au construit calendarul pe ciclul lunar de
29 de zile si jumatate. Din acest motiv ziua incepea cu apusul
Soarelui, adicd odatd cu rasaritul Lunii, mai ales la popoarele antice
mesopotamiene.

3.6.12. Care este diferenta dintre ,,marile selenare” si ,,muntii
selenari”?

Solutie

,Marile selenare” pot fi o0 dovada ca miezul selenar a fost topit
odata, dar nu a fost facut din fier. Poate ca Luna, in trecut, sa fi avut
un camp magnetic, ca cel al lui Mercur.

La formarea Lunii, materia era topitd si materialele cu
densitate mai mare au format marile, iar cele cu densitate mai mica
au format muntii. Putinele cratere ne conduc la ipoteza ca marile s-
au format mai tarziu decat muntii selenari.

3.6.13. De ce miezul Lunii este rece in timp ce al Pamantului
este fierbinte?
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Solutie

Luna fiind mult mai mica decat Pamantul, avand mai pufine
materiale radioactive care sd-i retina caldura, chiar si o suprafata
mai mare prin care cildura sa a fost radiatd in spatiu, s-a ricit. In
plus, Luna are mai putind masa decat Pamantul, ceea ce inevitabil a
condus la ricirea miezului sau.

3.6.14. Putem calcula distanta dintre Pamant si Luna, stiind ca
Luna orbiteazd Pamantul in 27,3 zile (ziua siderala)?

Solutie
Presupunem cad Luna are o masd mult mai mica decat a
Pamantului. Aplicand legea a treia a lui Kepler generalizata:
3.T*-G-(m+M)
a= 2
4
si tinand cont ca: 27,3 zile=2,36-10°, obtinem:

b

5 (236:10°5) -6.67:107"m’ kg /5* - (6:10% ke)
4z’

a’=5,64-10" m’

a=384.000.000 m=384.000 km.

Este o valoare foarte apropiatd de valoarea ,,standard” de 384.
400 km.

3.6.15. Luna se vede ca o secera subtire de forma literei ,,C”.
Va mai fi ea vizibila peste trei zile?

Solutie

Daca ne aflam in emisfera nordica si observam o astfel de
imagine a Lunii, atunci, Luna este ,,batrana”, iar peste cateva zile va
fi Lund Noua. In aceasta faza Luna este mai putin vizibila.

Daca in mod exceptional in timpul fazei de Luna Noua se
produce o eclipsd de Soare, sigur cd discul Lunii se va vedea
proiectat pe discul Soarelui.

100



Daca ne aflam in emisfera sudica, atunci vom vedea o Luna
,tanard”, iar peste trei zile secera ei va fi mai groasa, cu alte cuvinte
Luna va avea o vizibilitate buna pe cerul de seara.

3.6.16. O eclipsa totala de Lunad, in care Luna, aflata aproape
de apogeul orbitei sale, a trecut, practic, prin centrul orbitei terestre
s-a produs la 16 1ulie 2000. A fost aproape de maximul teoretic
valoarea maxima a eclipsei?

Solutie

Pe masura indepartarii de Pamant, diametrul umbrei planetei
noastre scade repede si, de aceea, in mod corespunzator, scade si
raportul dintre acest diametru si diametrul Lunii. De aceea, cea mai
mare faza va corespunde acelor eclipse centrale pentru care Luna
este aproape de perigeul sau, si nu de apogeul orbitei. Acest lucru
inseamna ca la data mentionatd faza a fost mai mica decat cea
maxima. Maximul se obtine la apogeu (1h 47 min) deoarece viteza
de miscare a Lunii este intr-o proportie de 15% mai mica decat la
perigeu, iar dimensiunea spatiala a umbrei este cu 5% mai mica.

3.7. MARTE. PROBLEME

Marte este cunoscutd din timpuri stradvechi. Un observator
terestru vede planeta intr-o culoare rosiatica. Astronomii din Grecia
Antica au numit planeta Ares, zeul rizboiului. In opozitie romanii i-
au spus Marte, zeul agriculturii, iar prima lund de primavara
calendaristica se numeste tot Martie.

Cunostintele despre planetd s-au Tmbogatit pe masurd ce s-au
dezvoltat instrumentele de observare. Astronomul italian
Schiapareli, cu ajutorul unui telescop, a descoperit pe solul martian
o retea complexa de santuri, pe care le-a numit canali (sant, canion
natural). Comunicarea sa a fost tradusd eronat, astfel canali a
devenit canale, termen care denumeste o lucrare facuta dupa un
anumit proiect, cu un scop anume de o fiintd superioara. Din acest
motiv, dar si din dorinta ca sa avem ca vecini fiinte vii, imaginatia
scriitorilor de science-fiction a luat-o razna, prezentdndu-ne planeta
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ca fiind habitatul unor fiinte stranii, care din cand in cand ne
invadeaza.

Figura 3.23. Marte. Credit: NASA.

Pentru a elucida aceste enigme, dar mai ales din pura
curiozitate stiintificd, au fost trimise sonde spatiale pentru
observarea planetei inca din secolul trecut. Prima sonda spatiala,
Mariner 4, care a survolat planeta in 1965 ne-a aratat o lume lipsita
de viata, cu o atmosfera rarefiatd, compusa din dioxid de carbon
95,3%, azot 2,7%, argon 1,6%, si urme de oxigen 0,15% si apa
0,03% cu o temperatura ce variazd de la -133 ©C 1arna la poli pana
la 27°C in timpul zilei de vara.

Observatiile efectuate cu ajutorul robotilor, care au asolenizat
pe Marte si au luat monstre, au scos in relief faptul cd Marte a avut
intr-un trecut indepartat activitate vulcanica, iar apa exista, dar sub
forma solida in calotele polare.

Tot din aceste observatii recente s-a presupus cd interiorul
planetei este intrucitva similar cu cel al Pamantului, in sensul ca
miezul planetei este dens, solid, avand o razd de 1.700 km,
inconjurat de o manta formata din roca topitd, dar foarte vascoasa si
o crusta foarte subtire, cuprinsa intre 80 km in emisfera sudica si 35
km grosime in emisfera nordica.
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Daca tinem cont ca are un diametru de 6.794 km si o masa de
6,4219-10”kg atunci intelegem de ce nu si-a putut pastra atmosfera,
asa cum a facut-o Pamantul, deoarece atractia gravitationala este de
trei ori mai mica decat cea terestra.

Marte are doi satelifi naturali Phobos (Lumina), cu o raza de
12 km ce orbiteaza la o distantda de 9.000 de km de Marte si Deimos
( Intunericul), cu o razi de 7 km ce orbiteazi la o distantd de 23.000
km. Ambii satelifi au masele aproximativ egale, Phobos are masa de
1,08 1016kg, 1ar Deimos are masa de 1,8- 1015kg, fiind descoperiti in
anul 1877 de catre astronomul Hall.

Explorarile viitoare ale planetei Marte sunt pline de optimism,
deoarece oamenii, odatda ajunsi pe Marte, sperd sda faca o
terraformatare a planetei, sa o facd locuibild, sa-i schimbe culoarea
rosietica, datorata furtunilor de praf, in albastru ca a Terrei.

3.7.1. Cat de departe este Marte fata de Soare daca efectueaza
o orbitd completa in jurul acestuia in 1,88 ani?

Solutie
Presupunem cda Marte are o masd mult mai micd decat a
Soarelui. Aplicand legea a treia a lui Kepler generalizata:

5.T7-G-(m+M)
a_
4r’

b

si tinand cont ca: 1,88 ani=59.287.280s, obtinem:
T (59.287.680s)* - 6,67-10" m* / kg /s> - 2-10* kg
Ar?

a=22,8-10° m=1,52 UA.

3.7.2. Cum se explica faptul ca Marte nu are in prezent vulcani
activi?
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Solutie

Marte este dupa cum stim mult mai micad decét planeta noastra,
Pamantul. Ca in cazul Lunii, cat si al celorlalte planete terestre,
Marte s-a racit mai rapid decat Pamantul, descrescand astfel atat
presiunea cat si temperatura din miez. Marte nu a avut pentru mult
timp un miez topit si implicit caldura internd nu a putut fi retinuta
pentru a conduce la o activitate vulcanica, ca in cazul Pamantului.

3.7.3. Ce s-ar intampla prin topirea ,,capsulelor” de gheatd de
CO, de pe Marte?

Solutie

Topirea neasteptata a capsulelor de gheatd de CO, ar produce
modificarea atmosferei martiene ajungand in final la o incélzire
puternicd a planetei. Cum nu existd oceane de apa pentru a putea
capta carbonul inapoi in roci, se pare ca existd conditii propice
pentru a se produce un efect de sera.

In orice caz, in prezent nu exista suficient CO, pe Marte pentru
a se produce efectul de sera. Marte avand masa mult mai mica, chiar
decat a planetei Venus (planeta cu atmosfera si cu efect de serd), nu
poate retine pentru mult timp o astfel de atmosfera.

Dar oamenii de stiintd iau in calcul tocmai o astfel de ipoteza
pentru terraformatarea planetei, intr-un viitor Indepartat, tocmai
pentru ca planeta sa devina locuibild, mai ales ca s-a gasit apa sub
forma de gheatd in subsolul planetei. Viitorul va confirma sau
infirma aceasta ipoteza.

3.7.4. Putem sa determindm masa planetei Marte din orbita
uneia dintre satelitii sai?

Solutie
Tinand cont de legea a treia generalizata a lui Kepler:
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unde a reprezinta distanta de la satelit la planetd, care se poate
determina din pozele orbitelor si de faptul ca perioada se poate
calcula din observatii, se poate determina masa planetei.

In aceasta ipoteza trebuie s masa satelitului este neglijabila in
raport cu masa planetei, trebuie sa facem aceste masuratori cand
Marte este in opozitie cu Pamantul de aceeasi parte a Soarelui.

3.7.5. De ce cred astronomii ca luniile martiene, Phobos si
Deimos, sunt asteroizi capturati de Marte?

Solutie

Astronomii au in vedere urmatoarele date furnizate de
observatii:

e Atat Phobos cat si Deimos au un aspect specific asteroizilor,
adica sunt pietrosi si au o suprafata aproape neteda.

e Marte este situata in apropirea centurii de asteroizi.

e Satelitii au o orbita instabila.

Phobos are toate sansele ca dupa 50 de milioane de ani sa nu
mai orbiteze planeta si sd fie atras de aceasta. Din punct de vedere
astronomic, aceasta este cea mai mica perioada de orbitare, asa ca
satelitul a inceput orbitarea ,,recent”.

Toate aceste date au condus la concluzia ca satelitii sunt
asteroizi capturati de Marte.

3.7.6. De cate ori este mai mare volumul Pamantului decat
volumul lui Marte?

Solutie
Din formula de calcul pentru densitate:
sz, rezulta ca V:%.
V p
Daca volumele celor corpuri sunt date de relatiile de mai jos:

M . M
V,=—%t,s1V, =—2*,
Pp Pu
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atunci prin impartirea celor doud relatii, si Inlocuirea datelor
numerice obtinem:

Vo _Mp-pu _ 6,6.

Vi My - pp

3.7.7. Ce energie cinetica trebuie sd aiba o roca martiana cu
masa de 1 kg pentru a deveni meteorit pentru Pamant?

Solutie
Pentru a ajunge pe Pdmant roca trebuie sa aibd o cel pufin
energia pe care o are un corp cu masa m si viteza de evadare v,.. Din

formula de calcul pentru energia cinetica:

E :l-m-vz,
2

c

obtinem:

2

EC:l-m-ve :l.
2 2

(lkg)-(S,OZk—mj =1,3-10" .
S

Energia produsi de o bombia de o megatond de TNT (4-10%)
corespunde unei mase de 33 kg, deci roca are nevoie de mai putina
energie.

3.7.8. Stim ca unul dintre cele mai mari structuri de pe Marte,
Muntele Olympus de 24 de km indlfime, este de origine vulcanica.
De ce astfel de structuri nu exista si pe Pamant?

Solutie
Factorii care contribuie sunt:

e Platourile continentale se deplaseaza la suprafata, alunecand
pe mantaua topitd. Acest lucru ar Tnsemna cd exista goluri
prin care magma topitd ar ajunge si ar curge la suprafata. Pe
Pamant noi suntem obisnuiti sd observam foarte multi vulcani
mai mici decit un enorm vulcan ca Olympus. In insulele din
Hawai sunt astfel de vulcani mari prin care se revarsa magma
topita.
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e Atractia gravitationald a lui Marte este de circa trei ori mai
mica decat a Pamantului, asa ca structurile Tnalte sunt mult
mai stabile decat cele de pe Pamant, care risca sa se
prabuseasca sub actiunea propriei greutati.

e Marte nu intruneste conditiile atmosferice terestre, unde, sub
actiunea corosiva a apei si vantului, structurile inalte se
tocesc.

3.7.9. Completati tabelul de mai jos:

Nume Semiaxa | Semiaxa Perioada de | Diametrul | Masa Albedo
mare in | mare in km | revolutie in | la ecuator
1.a. zile in km
Marte 1.523 227.9 10° 687.0 zile 6787 0.107 din 0.15
km masa
Pamantului
Phobos 9400 24 1.8 107 din 0,07
masa Lunii
Deimos 23500 14 2.410% din 0,07
masa Lunii
Luna 3844100 |27.32 3476 73510 kg | 0.12
km
Pamantul | 1 n.a. = 149.6 | 365.3 12.756 5974 10%kg | 0.37
10° km

Solutie
Din schita de mai jos:

T e
-

- .
< Orbitalui Deimps =

Figura 3.24.
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observam ca folosind de legea a treia a lui Kepler:

_ Az’ -a’
G- (m +M ) ’
putem obtine datele necesare completarii tabelului.
Perioada lui Phoebos va fi:

2 3
Ti=—Y% _ adici Tp=0,32 zile,
G-(m+M)
iar pentru Deimos:
2 3
Ti=—"""4"  adica T,=1,26 zile.
G-(m+M)

Cu alte cuvinte Phoebos orbiteaza planeta in 7h39min, iar
Deimos in 30h18min.

3.7.10. Viitorii colonisti a1 planetei Marte vor fi nevoiti sa se
adapteze zilelor martine, In activitdtile lor. Din aceastd perspectiva
care este intervalul de timp scurs intre doud culminatii consecutive
ale lui Phobos?

Solutie
Stim ca perioada de rotatie a planetei In jurul propriei axe este
de 24h34min (zile solare medii), iar perioada lui Phoebos este
calculatd in problema 3.7.9. Transformam perioada de revolutie a lui
Phoebos in zile martiene:
24

7"39™ =
24.6

7" 5

Miscarea diurna a satelitului va fi:
0
360°/(7,5/24)=115,2 %
7,5+ 24

iar intervalul dintre doua treceri consecutive va fi:

=115,
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360° —1151° 24"
360 t
Dupa efectuarea calculelor obtinem:

t=10h55min.

3.7.11. Viitorii colonisti ai planetei Marte vor fi nevoiti sa se
adapteze zilelor martine, in activititile lor. Intruna din observatii ei
constatd ca discul solar se vede sub un unghi de 22',7 si se apuca sa
calculeze timpul necesar luminii ca sa ajunga la ei. Ce rezultat au
gasit?

Solutie
Din figura 3.25 de mai jos:

Figura 3.25.

Deducem ca :
RS

o5)

Timpul este raportul dintre distanta si viteza, adica:

F£=L=11,7 minute.

cc-tg
g2

3.7.12. Puteti da cateva exemple de ,.excentricitati” ale lui
Marte?

d=
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Solutie

Marte ne ofera cateva forme de relief cu adevarat
spectaculoase, unice ca dimensiuni pentru o planeta terestriala. Iata
cateva din aceste forme:

* Muntele Olympus cu o indl{ime de 24 km.

* Tharsis, un ,,bulgare de rocd” infipt in suprafata martiana, cu
un diametru de 4.000 de km.

* Valea Marineris, care este defapt, un sistem de canioane lung
de 4.000 de km a caror adancime oscileaza de la 2 km la 7 km.

* Hellas Planitia, un crater de impact din emisfera sudica, care
are un diametru de 2.000 de km si o adancime de 6 km.

Aceste forme de relief, absolut spectaculoase, au fost
observate numai de sondele spatiale, deoarece deocamdatd este
imposibila cercetarea planetei cu ajutorul echipajelor umane.

3.713. Calculati faza maxima lui Marte in functie de distanta
acesteia fatd de Pamant, Soare si unghiul dintre acestea.

Solutie
Din figura 3.26 observam ca putem aplica teorema sinusului in
ASTP, adica:

Figura 3.26.
TS5 SP

sinp sinfl

de unde rezulta:
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sinp = g sinT
Valoarea maximd a unghiului se obtine numai in cuadratura,
T=90°, adica:
(pMarte)max =41 0 1'.

3.14. De ce Marte este numita planeta rosie?
Solutie
Culoarea rosie de la suprafata sa provine din praful de oxid de

fier. Desi planeta are o densitate medie micd (3.900 kg/m’), se
banuieste cd miezul sau ar contine fier.

111



CAPITOLULA4

PLANETELE GAZOASE SI SATELITII LOR

4.1. INTRODUCERE

Toate planetele gazoase sunt mult mai mari decat Pamantul,
dar mai putin dense decat planetele terestriale. Toate aceste planete
au un numar mare de sateliti si inele, dar niciuna dintre ele nu are o
suprafatd solida, ca in cazul planetelor terestre. Majoritatea masei
planetare este a sistemului solar este a acestor planete. De exemplu
numai Jupiter cantareste cat 99,5% din masa planetelor, dar
reprezintd numai 2% din masa Soarelui.

Proprietati planete Jupiter | Saturn | Uranus | Neptun
gazoase

Distanta fatd de Soare| 5,20 9,54 19,18 30,06
(UA)
Masa (kg) 1,9-10°" |5,7-10* | 0,87-10*° | 1,0-10°°
Diametrul (m) 143-10° | 121-10° | 51-10° | 50-10°
Densitatea (kg/m’) 1.300 700 1.300 1.600
Temperatura la suprafata | -150 -170 -200 -210
(C)
Albedo 0,52 0,47 0,51 0,41
Perioada orbitala (ani| 11,86 29,46 84,01 164,8
terestri)
Excentricitatea 0,0483 |0,0560 |0,0461 0,0097
Timpul de rotatie (zile) 0,41 0,44 -0,72%* 0,72
iglclinarea axel de rotatie | 3,08 26,73 97,92 28,8
%n)clinarea orbiteil (0) 1,31 2,29 0,77 1,77
Gravitatia (Pamant=1) 2,64 0,93 0,89 1,12
Viteza de evadare (km/s) | 59,54 35,49 21,29 23,71
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Compozitia atmosferei H,+He |H,tHe | H,tHe H,+He

Numar de sateliti 63 60 27 13

Inele Da Da Da Da

*Miscare retrograda.
4.2. JUPITER

A cincea planetd de la Soare si a patra ca strilucire pe cer
(dupad Soare, Luna si Venus), Jupiter este cunoscutd inca din
vechime ca o stea calatoare. Grecii 1l asemuiau pe Jupiter cu Zeus,
conducatorul zeilor olimpieni, iar romanii l-au considerat
Protectorul Imperiului Roman fiind considerat ,,Steaua Regilor”.

Figura 4.1 Jupiter. Credit: NASA.

113




Jupiter orbiteaza la 778.330.000 km fata de Soare, adicd la
peste cinci unitati astronomice si are un diametru de 11 ori mai mare
decat al Pamantului. Cu o masd mai mare de 318 ori decat a
Pamantului si cu un volum de 1.300 de ori mai mare, Jupiter ar
putea ,,inghiti” cea mai mare parte a tuturor planetelor din sistemul
solar.

In anul 1973, sonda spatiald, Pioneer 10 a vizitat planeta
Jupiter pentru prima data, fiind urmata de Pioneer 11, Voyager 1 si
Voyager 2 si altele. In urma prelucrarii informatiilor, s-a dedus ca
Jupiter are un miez de material solid, cu o masa ce oscileaza intre 10
si 15 mase terestre. Acest miez solid este inconjurat de o ,,manta‘,
formatd din hidrogen metalic in stare lichidd, adicd un amestec
format din din electroni si protoni, aflat la o presiune de peste 4
milioane de ori mai mare decat presiunea atmosferica, dar la o
temperatura mai micd decat cea din interiorul Soarelui. Acest strat,
care este un bun conductor de electricitate, este angrenat in miscare,
datorita miscarii planetei in jurul axei proprii, generdnd ca orice
curent electric cAmp magnetic.

Atmosfera jupiteriana, stratul de la suprafata pe care il vedem
noi, este formatd din 86% hidrogen si 14% heliu, reprezentand o
compozitie apropiatd de cea a Nebuloasei primordiale din care s-a
format intregul nostru sistem solar. Atmosfera jupiteriana este foarte
turbulentd, miscandu-se in benzi la fel ca in cazul Soarelui.

In secolul al XVII —lea a fost observatia Marea Pata Rosie, care
este o formatiune ovald, destul de mare cat sd cuprindd doua
Pamanturi. Din observatiile facute in infrarosu, Marea Pata Rosie se
prezinta ca o regiune de inaltd presiune ai carei nori superiori sunt
mult mai inal{i s1 mai reci decat zonele inconjuratoare. Misterul
Marii Pete Rosii este cu atat mai mare, cu cat aceasta forma rezista
in timp, in ciuda unor vanturi cu viteze de circa 650 km/h.

Sonda Galileo, care a transmis date de ultima ora, a confirmat
ca Jupiter are un camp magnetic urias, cu mult mai puternic decat
cel al Pamantului, care se intinde pe o distanta de peste 650 milioane
de km, dincolo de orbita lui Saturn, iar spre Soare la numai 4,3
milioane de km.
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Dovada colosalei forte de atractie gravitationald a lui Jupiter a
fost observatd de astronomi ,,pe viu“, in 1994, cand cele 21 de
fragmente ale cometei Shoemacher-Levy 9 au cazut pe planeta, timp
de 6 zile, intre 15 1ulie s1 21 iulie, producand impacturi care, daca ar
fi fost pe Pamant, ar fi fost catastrofale pentru viata terestra.

Probabil rolul de ,,aspirator* al cometelor, jucat de Jupiter de-
alungul existentei Pamantului a fost esential pentru aparitia,
dezvoltarea si perfectionarea sistemelor vii de pe Pamant.

4.3. SATURN

A sasea planeta de la Soare si a doua ca marime din sistemul nostru
solar, Saturn, a fost cunoscuta inca din antichitate. Observata de antici ca o
stea de culoare galbena pe cerul vestic, le-a sugerat astronomilor greci
denumirea de Cronos, dupa numele celui mai tanar dintre titani, tatal lui
Zeus. Romanii 1-au spus Saturn asemuindu-1 cu zeul agriculturii, inspirati
probabil de culoarea galbend a granelor coapte.

Figura 4.2. Saturn. Credit: NASA.
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in anul 1610 Galileo Galilei, scrutind mai atent planeta, a
observat un glob cetos si gédlbui cu dungi paralele cu ecuatorul,
inconjurat de niste formatiuni inelare, absolut senzationale,
celebrele Inele ale lui Saturn. In 1659 Christiaan Huygens a
observat ca ineclele sunt divizate si au culori diferite.

Informatiile acumulate pana in prezent ne prezintd planeta,
care se afla la 9,54 unitati astronomice fatd de Soare, ca un sferoid
aplatizat, diametrul ecuatorial este de 120.7536 km, iar distanta
dintre poli de 108.728 km, a carui masa de 5,68- 10% kg, ne indica o
densitate medie mai mica decat a apei. Atmosfera superioara, cea pe
care o putem observa, prezintd benzi paralele, asemanatoare cu cele
ale lui Jupiter, dar nu atat de clar conturate si mai late la ecuator.

Ca si Jupiter, Saturn are o compozitie chimicd de 75%
hidrogen, 25% heliu si urme de apa, metan, amoniac si silicati la fel
ca si compozitia Nebuloasei primordiale. Atmosfera saturniana
»ascunde® 1n interior un miez solid de rocd, inconjurat de o ,,manta”
formata dintr-un strat superior de hidrogen molecular metalic lichid
si un strat superior de hidrogen molecular. La fel ca si Jupiter,
Saturn este inconjurat de un cAmp magnetic puternic, dar tot la fel ca
si Jupiter radiaza mai multd energie decat primeste de la Soare.
Acest lucru Tnseamna ca interiorul lui Saturn este foarte fierbinte cu
o temperatura de circa 12.000 grade.

Privit din spatiu Saturn ne oferd un peisaj de un calm absolut,
creandu-ne o falsd impresie, deoarece in atmosfera saturniana
furtunile sunt de proportii epice. Ca si planeta noastra, Saturn are
axa de rotatie inclinata la circa 23 de grade fatd de orbita, ceea ce
inseamna ca are anotimpuri distincte n timpul unui an saturnian,
circa 30 de ani terestri. Vara saturniand incepe cu o furtuna care se
isca din adancul planetei spre suprafatd, iar acestea apar ca viscole
mari de zapada de amoniac, ceea ce inseamna ca gigantul gazos are
o compozitie chimica ce face viata imposibila.

4.4. URANUS

A saptea planeta de la Soare este situata la o distanta de 19,218
unitati astronomice fatd de Soare. Din acest motiv nu se poate
observa decat cu ajutorul instrumentelor optice. A fost semnalata
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pentru prima datd, in 1690 de cétre astronomul englez John
Flamsteed dar, probabil, fiind pe directia constelatiei Taurus, a fost
catalogatd ca 34 Tauri. Dupa 91 de ani, pe 13 martie 1781, genialul
astronom William Herschel, in urma unei cercetari sistematice a
cerului a descoperit planeta, numind-o ,,Planeta Georgiand” in
onoarea regelui sau, Regele George al treilea al Angliei. Din 1850 a
intrat in uz denumirea, propusd de Bode, Uranus,Uranus fiind tatal
lui Cronos.

Figura 4.3. Uranus. Credit: NASA.

Datele furnizate de Voyager 2, care a survolat planeta pe 24
ianuarie 1986, au aratat cad Uranus, ca orice planetd gazoasa, are
inele si o atmosfera de culoare albastrd. Atmosfera planetei este
compusa din 83% hidrogen, 15 % heliu si restul metan. Probabil
culoarea albastru-verzui se datoreaza faptului ca atmosfera
superioara absoarbe culoarea rosie a metanului. Interiorul planetei
este in multe privinte similar cu cel al lui Jupiter si Saturn, mai putin
stratul de hidrogen metalic care-i conferd un camp magnetic de 48
de ori mai puternic decat cel terestru, aliniat normal la rotatia
planetei.

Observatiile facute de Voyager 2 au scos in evidenta ca axa lui
Uranus e aproape paraleld cu elipsa, polul sud al planetei fiind
orientat atunci aproape direct spre Soare. Concluzia ce s-ar putea
desprinde de aici, ca regiunile polare primesc mai multa energie de

117



la Soare, este contrazisa de masuratori, care arata ca Uranus este
mai calda la ecuator.

Savantii au explicat aceastd anomalie printr-o ipotezad destul de
plauzibila si anume ca intr-un trecut indepartat, Uranus a suferit o
coliziune catastrofald, iar in urma impactului, planeta a fost distrusa
aproape complet, dar miezul ramas a avut suficientd fortd pentru a
reintregi planeta sub forma pe care o vedem astazi.

Ca si celelalte planete gazoase atmosfera are grupari de nori
care se plimba cu viteza de circa 576 km/h, mentinandu-se modelul
de centuri latitudinale in ciuda orientarii axei sale.

4.5. NEPTUN

A opta planetd de la Soare si ultima din sistemul nostru solar,
Neptun a fost observatd pentru prima data pe 28 decembrie 1612 si
din nou pe 27 ianuarie 1613 de catre Galileo Galilei, care a
confundat planeta cu o stea fixd. Perturbatiile care rezultau in urma
observatiilor si calculelor asupra traiectoriei lui Uranus ardtau ca
exista ,,ceva“ dincolo de orbita uranianad care le producea. Au fost
mai multe incercari de a descoperi acel ,,ceva®, dar francezul Urban
Le Verrier, calculand traiectoria acelui ,,ceva® 1-a convins pe Johann
Gottfried Galle de la Observatorul din Berlin sa cerceteze regiunea
de cer corespunzatoare. La 23 septembrie 1846, Galle a descoperit
planeta la numai 1° de locul prezis de Le Verrier cu putin timp in
urma.

A fost denumitd Neptun, dupd numele zeului marilor din
mitologia romand, probabil si datoritd faptului cd se afld la o
distantd de peste 30 de unitafi astronomice fatd de Soare. Aceasta
departare face ca anul neptunian sa fie cat 165 de ani terestri.
Interesant este ca la 248 de ani, pentru o perioada de 20 de ani,
Neptun este cu adevarat cea mai indepartatd planeta fatd de Soare,
datorita faptului ca orbita lui Pluto este in acest timp in interiorul
orbitei neptuniene.

Datele primite de la sonda spatiald Voyager 2, care a survolat
planeta la 25 august 1989, au ardtat ca, spre deosebire de Uranus,
Neptun are un diametru mai mic, de numai 49.532 km (la ecuator),
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dar 0 masa mai mare de 1,0247-10° kg, adica de peste 17 ori mai
mare decat masa Pamantului.

Figura 4.4. Neptun. Credit: NASA.

Atmosfera neptuniand este alcdtuitd din 80% hidrogen, 19%
heliu si restul metan. Tocmai fractiunea de metan din atmosfera se
pare ca este responsabild de culoarea albastra a planetei. Ca orice
planeta gazoasd are benzi in latitudine, dar prezintd si ochiuri de
furtund cu vanturi ce ajung la 2.000 km/h, fiind dealtfel cele mai
rapide vanturi inregistrate in sistemul solar. Acest lucru s-a dedus
din faptul ca Voyager 2 a vazut o Mare Pata Neagra in emisfera
sudica, iar in anul 1994 Telescopul Hubble a observat o Mare Pata
Neagra in emisfera nordica. Aceasta schimbare rapida din atmosfera
neptuniand se poate datora si diferentelor de temperatura dintre
varful norilor sai si baza norilor sai. Atmosfera neptuniand este
adanca, transformandu-se treptat in apa si gheatd topita, a altor
elemente, ce inconjoard un miez solid de dimensiunea Pamantului.

Magnetosfera neptuniana are oscilatii serioase la fiecare
rotatie, dar este de 27 de ori mai puternica decat cea a Pamantului.
Neptun ca si ceilalti giganti gazosi are inele, primul descoperit in
1968 de Edward Guinan, iar celelalte cinci au fost descoperite de
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Voyager 2. Natura lor nu este lamurita pe deplin, dar se presupune
ca sunt relativ recente si au o viata scurta.

4.6.SATELITII PLANETELOR GAZOASE

Toate planetele gazoase au sateliti naturali. Unii dintre ei, daca
ar orbita 1n jurul Soarelui, ar putea indeplini conditia de planeta,
conform reglementarii din 24 august 2006 a Uniunii Internationale a
Astronomilor.

Cateva dintre proprietatile fizice generale ale celor mai
importanti sateliti ai planetelor gazoase (joviene) sunt redate in
tabelul de mai jos:

Satelitul | PLANET | Diametru| Masa Raza Perioad
A | (kg) | orbitala(km a
(km) ) (zile)

To Jupiter 3.360 | 8,89-10° | 4,22:10° 1,77
2

Europa 3.140 |4,85-10° | 6,71-10° 3,55
2

Ganymed 5260 | 1,49-10°| 1,07-10° 7,16
3

€

Callisto 4.800 |1,07-10*| 1,88-10° | 16,69
3

Rhea Saturn 1.530 |2,45-10° | 527-10° | 4,52
1

Mimas 380 |3,82:10' | 1,86-10° 0,94
9

Dione 1.120 | 1,03-10* | 3,77-10° 2,74
1

Tethys 1.050 |7,35-10° | 2,95-10° 1,89
0

lapetus 1.440 |[1,91-10° | 3,561-10° | 79,3
1
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Enceladu 500 | 8,09 10| 2,38:10° 1,37
sTitan 5.150 | 1,35 10% | 1,222:10° | 15,95
Oberon Uranus 1.520 2,941' 10° 5,83-10° 13,46
Titania 1.580 | 345 10| 4,36:10° 8,72
Umbriel 1170 | 1,25 10| 2,66-10° 4,15
Ariel 1.160 1,331~1o2 1,91-10° 2,52
Miranda 470|735 10| 1,30-10° 1,41
Triton Neptun 2.700 2,132- 10° 3,55-10° 5,88

in anul 1610, Galileo Galilei a descoperit ci ,Regele
planetelor” avea un alai compus din patru companioni mai mici,
lunile galileene:

e Jo. Este cel mai apropiat satelit galileean fatd de Jupiter. Este

activ din punct de vedere geologic, avand mai multi vulcani
activi, cel mai mare fiind Prometeus. Miezul lui Io este activ,
datorita atractiei exercitate de Jupiter si Europa. Interactiunile
cu satelitii jupiterieni mai indepartati il ajutd pe lo sa aiba o
orbitd perfect circulard, si un miez topit, iar la suprafata o
crusta solida subtire. Are o atmosfera rarefiata de SO..

e Furopa. Satelitul are o crustd de gheatd, dupa cum a
confirmat misiunea sondei Galileo. Aceasta presupune ca
miezul mic si pietros este Inconjurat de un ocean sarat, iar la
suprafata ,,subtiratica” crustda de gheata. Oceanul lichid de sub
crusta este mentinut lichid de interactiunile mareeice cu
Jupiter si satelitii vecini.

Ganymede si Callisto. Cei doi sateliti sunt apropiati ca
dimensiuni, $i s-ar putea sa fi avut o evolutie similara.
Genymede este activ din punct de vedere gologic, prezentand
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falii paralele si lungi de mii de km. Callisto are suprafata
plina de ,,cicatrici”, cratere, ceea ce ne conduce la ideea ca
activitatea sa vulcanica a incetat demult, semanand cu
suprafata selenard. Probabil Ganymede contine roci
radioactive, care au mentinut mai mult timp saterlitul activ
din punct de vedere vulcanic.

In prezent sunt cunoscuti 63 de sateliti naturali, cei mari
purtind numele unor personaje din viata lui Zeus, ceilalti fiind
numai catalogati, 1si pune amprenta pe activitatea unor satelifi
galileeni, ca In cazul lui lo, dar prezintd si o radiatie mult mai
puternica decat cea observata in centurile Van Allen ale Pamantului.

Titan,cel mai mare satelit al lui Saturn, descoperit in 1655 de
Christiaan Huygens, este singurul din Intregul sistem solar care are o
atmosferd densa, similard cu cea de pe Pamant inainte de aparitia
vietii. Atmosfera lui Titan are o culoare portocalie, fiind formata
dintr-un amestec de gaze, unde zapada de metan cade prin atmosfera
de azot. Este aceeasi combinatie ca ca acum 3,5 miliarde de ani,
numai ca aici temperatura este de -165 ©C, iar pe planeta noastra din
acele timpuri temperatura era cu mult mai mare. Sondele spatiale au
facut completari asupra satelitilor naturali ai planetei, ridicand
numarul acestora la 56, din care 34 au primit nume.

Péana acum s-au descoperit 27 de sateliti ai lui Uranus, din care
numai 20 au fost denumiti, dar Voyager 2 a scos in evidenta satelitul
Miranda, descoperit de Kuiper in 1948, care cu un diametru de
numai 480 km prezintd cele mai variate forme de relief (platouri,
canioane, varfuri si cratere) pentru un corp mic. Explicatia acestei
suprafete dinamice constd In jocul atractiei gravitationale dintre
corpurile ce formeaza suita planetei, precum si gravitatia enorma pe
care o exercita planeta.

In 1846 Lasell a descoperit cd Neptun avea o lund, Triton, ce
orbita 1n jurul planetei in directie opusa fata de directia obisnuita a
majoritatii lunilor din sistemul solar, ceea ce sugereaza ca este un
,orfan“ capturat si adoptat de Neptun. Gigantul de gaz, de culoare
albastra, si luna sa de gheata, care are o temperaturd de -235 grade
Celsius, formeaza un cuplu ciudat. Ciudat este si faptul cd acest
satelit are gheizere, formate probabil din azot, ce arunca jeturi de
gaz la unghiuri de 90° si transporta praful astfel format la sute de
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km, dupa care cade pe suprafata satelitului formand dungi
intunecate.

In afard de Triton, Neptun mai are incd 12 sateliti, dintre care
ultimul descoperit in 2003 nu are inca un nume.

4.7. INELELE PLANETELOR GAZOASE

Pana la inventia lui Galilei, luneta astronomica, omenirea nu a
stiut ca Saturn are inele. Multe din cunostiintele noastre actuale sunt
datorate misiunilor spatiale Voyager 1 si 2, iar despre Jupiter de
sonda Cassini. Astfel noi am aflat ca toate planetele joviene au inele.
Aceste inele se afla in interiorul limitei Roche a unei planete. Limita
Roche este definitd ca fiind limita maxima pand la care un corp
ceresc (natural sau artificial) se poate mentine Intreg numai prin
gravitatia sa proprie. In interiorul acestei raze un corp se
dezintegreaza si formeazad inele, iar in afara corpurile se mentin
datorita propriei gravitatii. Cu alte cuvinte, atunci, cand un obiect
vine prea aproape de o planeta, diferenta dintre forta care-l tine
intreg si diferenta dintre forta partii apropiate si celei departate este
mai mare si corpul se dezintegreaza..

Atunci cand sonda spatiald Voyager 1, in calatoria ei prin
sistemul nostru solar pe care il va parasi in 2015, survola planeta
Jupiter, oamenii de stiinta au avut surpriza sa observe ca planeta are
inele, dar mult mai palide si mai mici decat inelele lui Saturn, fiind
probabil alcatuite din fragmente de material pietros. Mai tarziu,
sonda Galileo a furnizat informatii clare, care arata ca inelele sunt
alimentate  permanent de praful format de impactul
micrometeoritilor cu cele patru luni interioare, ce sunt foarte
energice, datoritd fortei de atractie a cdmpului gravitational al lui
Jupiter.

Inelele sunt obiecte care s-au format atunci cand un satelit,
asteroid sau alte corpuri ceresti au fost dezintegrate de fortele
mareeice §i ramasitele lor graviteaza in jurul corpului cu masa mai
mare.

Unele dintre aceste ,,resturi” se deplaseaza cu viteze mai mari
decat altele, astfel cele care au viteze mici se plaseaza langa planeta
gazda, iar cele care au viteze mari mai departe de planetd. Aceste
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particule se ciocnesc transferand astfel energia lor cinetica, astfel ca
unele cad pe planetd, iar altele pot evada. Acest proces dureazi,
insd, cateva milioane de ani, timp scurt din punct de vedere
astronomic.

Inelele planetelor gazoase sunt foarte fine. Coliziunile joaca un
rol Tnsemnat in menginerea planeitatii inelelor. Cand norul sudic de
particule interactioneaza cu norul nordic, componenta verticald a
vitezei se anuleazd si ambii nori de particule capatd o traiectorie
ecuatoriald est-vest.In timp miscarea particulelor pe verticald scade
spre zero, si inelele devin foarte aplatizate.

Inelele lui Saturn, de exemplu, nu sunt complet aplatizate. In
unele portiuni ale inelelor apar ,,spite”, care se formeaza foarte rapid
in partile Intunecoase ce traverseaza inelele. Aceste spite sunt
probabil rezultatul coliziunilor dintre micii meteoriti si inele, care
prin vaporizare produc praf de particule incdrcate cu sarcind
electrica. Acest praf este mentinut in levitatie de campul magnetic al
lui Saturn, care lasd o umbra peste inelele sale, de unde aspectul de
spite. Sondele spatiale Voyager au pus intr-o lumind noud inele lui
Saturn, care sunt defapt mii de inele mai mici, care dau impresia
unor santuri pe un disc de gramofon, formate din particule diferite,
ce dau culori diferite: gheata de marimea bobului de mazare ne da
culoarea maro, inele apropiate de planeta fiind formate din milioane
de particule a caror marime variazd de la dimensiunea unei pietre
pana la cea a unui automobil.

Toate inelele planetelor joviene sunt formate din multe
particule fine, ca niste ,,zulufi”. O parte din acesti zulufi este pazita
de unii satelitii, exact ca un cioban care-si pazeste oile, astfel ca ele
sda ramana in inel. Multi zulufi reflecta bine lumina atunci cand sunt
1luminati.

Forta mareeica exercitatd de catre o planetd descreste odata cu
inversul cubului distantei de la centrul planetei respective. Satelifii
lui Saturn provoaca o serie de perturbatii asupra particulelor care
alcatuiesc sistemul de inele. Foarte probabil ca in inele se gaseste
material care In timpul formarii planetei nu a avut posibilitatea sa
formeze sateliti obisnuifti.
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4.8. PROBLEME

4.8.1. Cum 1si genereaza Jupiter caldura interna? Ce diferenta
este Tntre generarea joviana si cea terestra?

Solutie

Jupiter 1is1 genereaza energia internd prin transformarea
energiei potentiale gravitationale in cdldurd atunci cand materia
cade in miez, adicd prin contractie gravitationald. Astfel planeta se
contractd cu 0,1 cm/an. Spre deosebire de modul jupiterian de
producere a caldurii interne, Pamantul fiind cu mult mai mic decat
Jupiter, a gasit o altd metodd de a-si produce energia interna:
materialele radioactive care au cdzut in miez, genereaza caldura
interna.

4.8.2. De ce Jupiter se vede cel mai strdlucitor dupa Luna si
Venus?

Solutie

Jupiter are un albedo ridicat, desi se afla departe de Pamant.
Albedoul sau fiind 0,52 inseamna ca reflecta 52% din lumina care o
primeste. Cel putin in teorie asa stau lucrurile, pentru ca Jupiter
radiazd mai multa energie decat primeste de la Soare.

4.8.4. Care dintre planetele joviene au anotimpuri?

Solutie
Toate planetele joviene care au o inclinare a axei de rotatie fata de
eclipticd mai mare de 3°, asa cum are Jupiter, prezinta anotimpuri.
Spre exemplu: Saturn are 27° iar Neptun 30°. Uranus, datorita
inclindrii axei sale trebuie sd aibd anotimpuri extreme.

4.8.3. Ce s-ar intampla cu temperatura suprafetei Pamantului
daca Soarele si-ar inceta activitatea? Dar cu Saturn?
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Solutie

Saturn, spre deosebire de Pamant, isi produce aproape
jumitate din energia pe care o radiaza in infrarosu. In aceste
conditii, dacd Soarele nu ar mai lumina, temperatura sa la suprafata
nu ar suferi o scddere dramatica, asa cum ar suferi suprafata terestra.

4.8.4. De ce planetele gazoase au culori diferite?

Solutie

Compozitia chimica este cea care genereazd culoarea
planetelor. Astfel, Uranus si Neptun au in compozitie metan si de
aceea au culoarea albastra. Ca si Jupiter, Saturn are o compozitie
chimica de 75% hidrogen, 25% heliu si urme de apa, metan,
amoniac si silicati la fel ca si compozitia Nebuloasei primordiale.
Daca Jupiter are o culoare rosu-orange, Saturn are culoarea granelor
coapte.

4.8.5. Daca un satelit este alcatuit din 30% roca, si in rest
gheatd, care este densitatea sa?. Se da: py=3.500 kg/m3 si
Peheata=200 kg/mS.

Solutie
Densitatea satelitului va fi data de relatia:

Psatelit = l roca+t g gheata
3 3
- 1 3 2 3
psatelit_g(?)-soo kg/m )+§( 900 kg/m )

Psatelit=1.770 kg/m” .

4.8.6. Care este viteza de evadare de pe Titan?

Solutie
Aplicam formula de calcul pentru viteza de evadare:
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Daci inlocuim M=1,34-10% kg si R=2,575-10°m, masa si respectiv
raza lui Titan, atunci vom obtine:

_[2:6,67-10""m’ kg /s®134-10%kg _ ., km
V, = - =2,6—.
2,575-10°m s
4.8.7. Luna si Titan au viteze de evadare apropiate. De ce
Titan are atmosfera si Luna nu?

Solutie

Luna este aproape de Soare si In consecintd o mare
temperatura a suprafetei sale. Titan fiind departe de Soare are
temperatura suprafetei sale destul de scazuta, de aproximativ -
165 °C. Un satelit cu o temperatura asa de scazutd si o dimensiune
apreciabila (Mr=1,34-10% kg; R1=2,575-10°m) poate si-si retini
atmosfera.

In alta ordine de idei, Titan este activ din punct de vedere
geologic, are vulcani activi, iar gazele sunt eliberate in atmosfera.
Luna stim ca si-a pierdut demult activitatea vulcanica, atmosfera sa
primordiala fiind pierduta in spatiu.

4.8.8. In ipoteza ca satelitii naturali recent descoperiti ai lui
Jupiter au o densitate de 1.800kg/m’, puteti evalua compozitia lor?

Solutie

Titan are o densitate de 1.880 kg/m’, iar noii sateliti se pot
compara ca structurd cu acesta. Prin comparatie cu densitatea
rocilor, satelifii au putine elemente grele. Densitatea lor fiind mai
mare decat a apei, probabil va avea urmatoarea compozitie: jumatate
pietros si jumatate gheata.

4.8.9. Care este valoarea momentul cinetic al lui Neptun?
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Solutie

Planeta Neptun are o orbitd aproape circulard. Din definitia
momentului cinetic, care este o marime conservativa: L=mvr, si
tinand cont de viteza de rotatie v=2nr/T,deducem:

L=M*",.
T
Datele care le cunoastem despre Neptun sunt: My=1,0-10"kg,
Tn=165ani~5-10 s si distanta dintre Neptun si Soare r=5-10° m.
Inlocuind datele cunoscute in formuld, obtinem:
27 (10%kg)-(6)-(25-10% m?)

L=M - = ) z3().1()41M_
T 5-10°s s

Rezultatul gasit de noi este in concordanta cu cu valoarea de
26:10"'kg'm?/s, care este calculati ca valoare de referinta.
Momentul cinetic este o marime vectoriald, iar directia sa este
aproximativ aceeasi pentru toate planetele mari.

4.8.10. Un vulcan al lui Io poate arunca lava la o distanta de
1.000 de ori mai mare decat unul similar de pe Pamant. De ce?

Solutie

Proprietatile pe care le au cele doud corpuri ceresti sunt
diferite: Pamantul are atat gravitatie cat si atmosfera mult mai densa
decat a lui To. Lava aruncatd de vulcanul de pe Io nu va fi atrasa
rapid spre suprafata sa si atmosfera sa nu opune forte de frecare
mari cu lava expulzata de vulcan.

4.8.11. De ce Luna nu si-a putut mengine activitatea geologica
prin caldura mareeica?

Solutie

Pentru ca un satelit sd-si pastreze caldura mareeica, el trebuie
sd se roteasca 1n jurul corpului pe care-1 orbiteaza, exact cum face
Pamantul in jurul Soarelui. Luna este mareeic inchisd fata de
Pamant, adica rotatia ei orbitala si in jurul axei proprii este sincrona,
din acest motiv aratind aceeasi fatd Pamantului. Acesta este
principalul motiv pentru care nu existd frictiuni care sa produca in
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interior caldurd. Dar acest dezavantaj a constituit un avantaj imens
pentru aparitia si dezvoltarea vietii pe Pdmant.

4.8.12. De ce sunt marile si vechile cratere de pe Genymede si
Callisto mult mai putin adanci decat cele selenare?

Solutie

Raspunsul este simplu, daca Luna este formatd mai mult din
roci, cei doi sateliti galileeni sunt lumi de gheatd. Din acest motiv au
suprafata mai putin densa si in consecintd disperseaza mai multd
energie de impact decat o suprafatd pietroasa.

4.8.13. Cat este limita Roche pentru Saturn?

Solutie

Astronomul francez Edouard Roche a calculat pentru prima
data In 1848 aceastd limita, atunci cand a presupus ca astfel s-au
format inelele planetei Saturn. Roche a presupus ca exista o limita
pentru care un satelit nu se va sfarma, daca fortele mareeice il vor
apropia de planeta mama. Putem calcula aceasta limitd pentru
Saturn, pentru un corp de masa m care se afla la distanta R, fata de
planeta.

Presupunem doua mici corpuri sferice de masa m si raza r.
Diferenta de gravitatie care afecteaza sferele de catre planeta este:

M:G'M'mﬁze—lr)z‘(mlr)z}

Pentru R»r vom avea:

AF=G-M-m%.

Forta gravitationala dintre cele doua sfere este:
F=G-m’/4-r’.
Daca AF> F', atunci sferele vor fi despartite, iar la limita
Roche vor fi egale:
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G M m——=—"""
R

1ar atunci limita Roche va fi:

3
R: 1Rouche:3 167‘—M .
m

3 4 . 4 :
Daca: M =§-7I-R;-p, si m=;7z-r3-p,atunc1:

lrouche = 2,5 Rs=2.5- 121-10° m/2=151.250 km,
de la centrul lui Saturn.

4.8.14. Satelitii artificiali orbiteaza Pamantul la o distantd mult
mai micd decat limita Roche a Pamantului si nu se dezintegreaza.
De ce?

Solutie
Limita Roche a Pamantului este:

lrouche =2,5"Rp=2.5- 6.378-10° m=15.945 km.

Intr-adevir unii sateliti orbiteazd in interiorul limitei Roche,
dar satelitii nu sunt compacti datoritd fortelor mareeice. Fortele
mareeice sunt datorate gravitatiei. Satelitii au un sistem mecanic de
imbinare prin suruburi, sudura materialelor, cu alte cuvinte sunt
compacti datoritd unor forte mult mai mari decat cele gravitationale.

4.8.15. De ce sunt inelele planetelor gazoase subtiri?
Cunoasteti alte sisteme similare cu inelele?

Solutie

Inelele sunt rezultatul coliziunilor. In cazul in spetd, coliziunile
dintre particule au anulat componenta vitezei pe verticala (in sus sau
in jos), si au lasat numai componente din planul inelelor.

In timpul formarii sistemului nostru solar s-a format un disc
subtire. Aceste inele sunt similare cu discul de acretie, care era
subtire in comparatie cu raza sa.
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4.8.16. De ce unele inele se vad mai luminoase si altele mai
intunecoase?

Solutie

Modul cum Tmprastie inelele lumina, cum o reflecta, depinde
de marimea particulelor care intrd in componenta inelului respectiv.

Cand particulele sunt mici, atunci lumina imprastiata de ele se
reflectd in toate directiile, adica difuzeaza. In acest caz ele apar mai
luminoase chiar daca nu sunt luminate frontal.

Dacda in compozitia inelului intrd particule de marimi mai
mari, atunci ele se comportd ca o oglinda, reflectand lumina care le
vine din fata, in acest caz fiind mai luminoase.

4.8.17. Care este forta de atractie dintre Callisto si Jupiter?

Solutie
Forta de atractie dintre cele doud corpuri ceresti se calculeaza
cu ajutorul urmatoarei relatii:
G-M.-M,

Fpce———+,
R

c-J

unde datele problemei sunt: G=6,67-10" m3/kg/s2; Mc=1,07-10%
kg; M=1,9-10"kg si R;.c=1,88-10""m. Inlocuind datele problemei
in legea lui Newton obtinem:

F - 6,67-10"" m’* /kg /s> -1,07-1?23kg-1,9-1027kg 38107 N

(1,88-10" m)

Valoarea obtinuta este suficient de mare pentru Callisto, in
cazul in care vrea sa evadeze, dar si suficientd pentru ca satelitul sa
nu se prabuseasca.

4.8.18. Calculati masa planetei Jupiter cunoscand perioada
orbitald a lui To de 1,77 zile, semiaxa mare a orbitei de 4,22-10°m?

Solutie

Din legea a treia a lui Kepler:

T =47 a’/G(m+M),
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deducem:
47*a’

-m=19-10"kg,

ceea ce reprezinta chiar valoarea din tabelele de referinta.

4.8.19. Calculati faza maxima lui Jupiter si Saturn in functie de
distanta acesteia fatd de Pamant, Soare si unghiul dintre acestea.

Solutie
Din figura 3.26 observam ca putem aplica teorema sinusului in
ASTP, adica:

TS SP
=
sinp sinf

de unde rezulta:

sinp = Esin?"

3P
Valoarea maxima a unghiului se obtine numai in cuadraturd,
T=90", adica:
(pJupiter)max: 1 105',

(pSaturn)max:601 B

4.8.20. In anul 2009, Saturn se afla in opozitie. Pentru un
observator situat pe Pamant, inelele lui Saturn pareau putin inclinate
fata de directia de observare. Se cere:

a) Sa se calculeze raza ecuatoriald daca diametrul aparent al
planetei era de 19".

b) Sa se calculeze masa planetei daca satelitul sau, Titan, in
urma cu 8 zile, fiind la aceeasi distantd spre est s-a observat la
distanta unghiulara maxima de 3,273".
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Solutie
a) Din figura 3.25 deducem:

a R
tg—=—5 (*
g5= )
Semiaxa mare a=T>°=9,58UA, iar d=distanta dintre observator

si planeta este:
d=9,58UA-1UA= 8,58UA.

Inlocuind datele numerice in relatia (*), obtinem:
Ry=d" tg% =59.117 km.

b) Expresia matematica a legii a treia a lui Kepler este:

a M +m;
T’ 4z*

Semiaxa mare a planetei este a=1.222.000 km, perioada de
revolutie a satelitului este de 16 zile, iar masa satelitului se poate
considera neglijabild 1n raport cu masa planetei, atunci
Ms=5,65-10°kg.

4.8.21. Ce sateliti se observa in figura 4.2.?

Solutie

In figura mentionatd este redati o imagine a lui Saturn, iar
satelitii care se pot distinge din imaginea lui Saturn, la stdnga sa,
sunt: Tethys, Dione si Rhea, iar umbrel lui Mimas si Tethys sunt
proiectate in varful norilor atmosferei saturniene.
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CAPITOLULS
MATERIA INTERPLANETARA

Noi nu putem observa decat corpurile luminoase sau corpurile
luminate, daca au mase si volume suficient de mari pentru a reflecta
lumina. Cu toate acestea spatiul dintre planete, care este imens in
raport cu dimensiunile acestora, nu este gol ci este ocupat de materie
rarefiatd. Aceasta are diferite dimensiuni §i  provine din
ciocnirea/dezintegrarea unor corpuri din sistemul solar: comete,
asteroizi, resturi ale materiei originare din care s-a format sistemul
nostru solar sau emisiunea corpusculara a Soarelui.

5.1. COMETE

Armonia sistemului nostru solar este perturbatd din cand in
cand de aparitia unei stele cu coada, considerata pana nu demult o
stea de groaza, malefica: o cometa. Studiile lui Edmund Halley din
secolul al XVII-lea au revolutionat stiinta cometelor. Cele mai
apropiate comete, cele cu perioada scurtd, sunt cele din Centura
Kuiper. Aceste comete sunt si mai accesibile pentru studiu si
cercetare.

Cometele sunt corpuri ceresti mici care se rotesc in jurul unui
Soare. In mod normal este vorba de Soarele sistemului noastru solar.
Majoritatea cometelor sunt formate din trei parti:

e un nucleu central, solid, alcatuit din gaze inghetate, care
inglobeaza pietricele si praf,

e 0 coama rotunda sau cap care inconjoara nucleul, formate tot
din gaze si particule,

e 0 coada lungd de gaze si praf in prelungirea capului, ce poate
atinge o lungime de céteva sute de milioane de km.

Multe comete trec prin zonele marginale ale sistemului solar.
Uneori, unele din ele ajung totusi si in apropierea Soarelui, unde
capetele lor luminoase si cozile lor lungi si stralucitoare constitue o
imagine spectaculoasa. Majoritatea cometelor se apropie de Soare
doar pentru o scurtad perioada de timp.
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Cercetarile moderne au Inceput prin lansarea sondei spatiale
Giotto de catre ESA—Agentia Spatiala Europeana, care a cercetat
cometa Halley in martie 1989. Datele obfinute au scos in evidenta
faptul cd nucleul cometei are o lungime de 16 km si un diametru de
6,5 km, prezentand o structura complexa. Activitatea de la suprafata
constd din praf si gaze in fierbere, gaze care nu ocupd 10% din
suprafata, iar in rest uriasul ,,cartof  este negru ca taciunele.

Cand o cometa se apropie de Soare, cdldura acestuia ,,crapa”
suprafata cometei si gheata solida aflata in miezul ei, se transforma
in gaz prin procesul fizic numit sublimare. Astfel cometa se
inconjoara de un nor de gaz, numit coama, care se intinde datorita
vantului solar pe o distantd de mai multe milioane de km, dar atat de
usoara Incat ar putea incapea intr-o valiza de voiaj. Vantul solar este
atat de puternic incat, indiferent de directia cometei, coada se
propaga in partea opusa Soarelui.

Figura 5.1. Orbita unei comete cu coada dubla.

Cometele, care au provocat groaza de-a lungul timpului, sunt
defapt niste ,,bulgari murdari “ compusi din: carbon, hidrogen,
minerale si apa inghetatd in proportie de 50%. Tocmai aceasta
incredibild cantitate de apa i-a facut pe savanti sa presupund ca apa
de pe planeta noastra provine din perioada cand aceste comete
,bombardau” Pamantul, perioada in care Pamantul se pregatea sa
gazduiasca viata. Cometele Centurii Kuiper continua sd furnizeze si
astazi materie Pamantului sub forma prafului cometar si a bucatilor
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mari, care ard la intrarea In atmosfera, sau a fragmentelor mici ce
cad pe suprafata Pamantului.

Pentru a putea studia monstre nealterate, dintr-o cometa, a fost
lansatd o sondd spatiald, prin programul STARDUST, spre cometa
Wild 2. In ianuarie 2004 sonda, aflatd la 240 km de cometi, a
prelevat probe de praf si dupd doi ani a revenit acasd, aducand noi
informatii despre compozitia si evolutia cometelor, demonstrand ca
acestea contin si molecule organice.

Ca de obicei, cu cat s-au acumulat mai multe informatii despre
comete, cu atat s-a marit si numarul de intrebari, iar In consecinta,
studiul si explorarea cometelor ramane o prioritate pentru
programele spatiale de cercetare.

5.2. METEORI. METEORITI

In noptile senine, adesea avem parte de un spectacol feeric
atunci cand observdm mici corpuri luminoase denumite popular
,,stele cazatoare“. Ele nu sunt altceva decat fenomene luminoase
provocate de corpuri numite meteori.

Meteorii sunt resturi de materie de marime mica, rezultate in
urma coliziunii intre asteroizi, sau a dezintegririi cometelor. in
general sunt compusi din fier si rocad. De foarte multe ori cad
asemenea fragmente in atmosfera terestra cu viteze de cuprinse intre
10 si 70 km/s dar, in urma frecarii cu atmosfera, se intampla ca unii
meteori sd nici nu atingd pamantul. Fenomenul luminos provocat de
caderea prin atmosfera a unui corp solid de dimensiuni mici se
numeste meteor.

Meteorii care au 0 masa apreciabila rezistd la frecarea cu aerul
atmosferic si ajung pe suprafata terestra se numesc meteoritii, iar cei
cu viteze mult mai mari se numesc bolizi.

Meteoritii sunt bucati de diverse dimensiuni de fier si roca
rezultate in urma coliziunii dintre asteroizi. De asemenea, €1 s-au
putut forma si in urma dezintegrarii cometelor in fragmente.

Multi meteoriti cad spre Pamant, dar majoritatea ard din cauza
frecarii cu aerul inca inainte sa atingd Pamantul, Tn momentul
intrarii lor 1n straturile inalte ale atmosferei.
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Craterele care se gasesc pe Luna sunt datorate tot meteoritilor,
iar din cauza lipsei atmosferei, nu existd eroziune care sa le
estompeze cu timpul. Mare parte din cei peste 22.000 de meteoriti
gasifi pe Pdmant sunt resturi din centura de asteroizi. Doar 18 din ei
se pare ca provin de pe Luna, si numai 14 de pe Marte. Unii ar putea
sd provind din comete, desi nu s-au gasit resturi de comete.

Cele mai probabile locuri unde pot fi gasifi meteoriti sunt cele
deschise, cum sunt campurile de gheata si deserturile, unde nu au
fost ingropati de sedimente sau roci, acoperiti de vegetatie sau
ingropati sub constructii. Numai in Antarctica au fost colectionate
17.000 esantioane de meteorifi.

Exista Tnsa si cazuri In care meteoriti mari si chiar gigantici au
lovit serios Pamantul. Asa s-a intamplat cu meteoritul "Chicxulub"
(cuvant din limba Yucatec-Maya care se pronuntd aproximativ Cic-
su-'lub), care a cazut pe Pamant acum circa 65 milioane de ani si a
provocat printre altele un crater de 180 km in diametru. Marimea
meteoritului se apreciaza de a fi fost de cel putin 10 km. Locul
impactului se afla in mare, nu departe de coasta nordicd a peninsulei
Yucatan si de orasul Chicxulub din Mexic. Craterul de sub mare a
stat ingropat in sedimente pietroase, din care cauza el nu a suferit
erodari naturale si s-a pastrat foarte bine pana in zilele noastre. Se
crede ca ciocnirea meteoritului Chicxulub de Pamant a fost cauza
disparitiei dinozaurilor.

In secolul trecut, pe 30 iunie 1908, a avut loc un incident
similar la nord de raul Tunguska, din Siberia, cand un corp, cu un
diametru de 50 m (un meteorit) a explodat la o indlfime de 6 km,
producand o explozie echivalentd cu 15-30 de tone de explozibil
conventional. Nu s-au produs pagube umane semnificative, deoarece
zona era izolata, dar undele de soc au inconjurat Pamantul de mai
multe ori. Pentru comparatie, la data de 29.01.2008 un ,,cartof*
enorm, cu dimensiuni cuprinse intre 150 m s1 600 m, asteroidul
,,2007 TU 24 a trecut la ,,numai “ 537.500 km de Pamant, cu o
viteza de 9.248 km/s.

¢ Meteoritii au urmatoarele caracteristici generale:

e Continut de fier ridicat.
e Magnetism relativ ridicat.
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e Crusta de fuziune —creatd datorita trecerii prin atmosfera
terestra.

¢ Una dintre cele mai recente modalitati de analiza si totodata
de clasificare rapida si nedistructivda a meteoritilor se bazeaza pe
magnetismul lor furnizand cinci metode de studiu:

a) Susceptibilitatea magnetica constd in masoararea volumului
magnetizarii in functie de valoarea campului aplicat. Se obtine astfel
0 masurda a concentratiei mineralelor, indeosebi a celor
feromagnetice dar si paramagnetice, care depinde de dimensiunea
granulelor componente.

b) Temperatura Curie constd in determinarea variatiei
susceptibilitatii magnetice in functie de temperaturd. Metoda consta
in trasarea unor curbe ale susceptibilitatii magnetice in functie de
variatia temperaturii probei care se afla intr-un mediu lipsit de aer
(argon), pentru a nu se afecta probele. Se obtin astfel curbe ale
susceptibilitatii magnetice care in functie de palierele atinse pot da
informatii despre mineralele din componenta probei. Palierele
intermediare, daca sunt, asigurd mai multe elemente de identificare
cum ar fi: taenitului, kamacitului, magnetitului, troilitului, etc.

c¢) Magnetizarea izoterma remanenta constd din masurarea
magnetizarii unei probe care a fost supusd anterior unui camp
magnetic extern, la o temperaturd constantd. Din graficele astfel
obtinute se poate deduce prezenta mineralelor magnetice.

d) Dependenta de frecventa presupune urmarirea raporturilor
dintre masuratorile obtinute la diferite frecvente.

e) Anizotropia este o metodad bazata pe masurarea raspunsului
la aplicarea unui camp electromagnetic in functie de pozitionarea
probei. Rezultatul obtinut reprezinta o masurd precisa a dependentei
magnetizdrii de pozifie prin compararea rezultatelor la multiple
masurdtori cu proba intr-o pozitie fixa, cu cele obtinute dupa
orientarea aleatoare a probei.

Odata cu cercetarea meteoritului martian ALH84001, cel care
a facut ca oamenii de stiintd si nu numai ei, ci chiar pe presedintele
american in exercitiu Bill Clinton sa afirme cd au existat forme
primitive de viatd pe Marte, a aparut nevoia de a cerceta mai
indeaproape acesti soli ceresti. In cercetirile efectuate in diverse
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medii foarte ostile vietii pe Pamant s-au descoperit organisme
extremofile care traiesc In medii radioactive (bacteria Radiodurans),
in apele de la Marea Moarta (bacteria Halobacterium), care au
capacitatea de a repara defectiuni ale ADN.

5.3. ASTEROIZI

Astronomul italian Giuseppe Piazzi, in timp ce verifica ,,Legea
lui Bode*, o reguld empirica stabilita in 1772 de Johann Bode, care
stabilea estimativ distanta dintre planete si Soare, pentru a gasi
planeta lipsd dintre Marte si Jupiter, a avut surpriza ca pe data de
intai ianuarie 1801 sd descopere o mica planetd, pe care a numit-o
Ceres. Bucuria de a fi descoperit planeta lipsa, din sirul lui Bode, a
durat un an, deoarece in 1802 a fost descoperit Pallas, in aceeasi
regiune. Astronomii au presupus ca daca in acea regiune exista doua
planete mici, atunci pot exista si altele. Continuand cercetarile, au
descoperit in 1804 pe Juno, in 1807 pe Vesta, in 1837 pe Astreea
pana in 1890 cand au fost catalogati peste 300 de asteroizi.

Aceste corpuri au fost denumite asteroizi de catre astronomul

William Herschel, ele fiind corpuri ceresti reci, mici ca dimensiuni,
cu diametre cuprinse intre citeva zeci de metri si cativa kilometri,
care se nvart n jurul Soarelui. Fiind mai mici decat planetele sunt
numiti uneori planetoizi. Cei mai multi orbiteaza in jurul Soarelui,
intre orbitele planetelor Marte si Jupiter, formand asa-numita
Centura Principala, cuprinsd intre 2 si 3,4 unitati astronomice.
Astazi numarul asteroizilor este de peste 500.000, catalogati, cu o
masa totald mai mica decat a Lunii, si poate milioane care nu au fost
observati inca.
Asteroizii, la fel ca planetele, orbiteaza in jurul Soarelui de la vest
spre est, pe orbite al caror plan este apropiat de planul orbitei
Pamantului, iar timpul necesar asteroizilor pentru a efectua o
migcare de revolutie completa in jurul Soarelui oscileaza intre 3,5 si
6 ani terestri.

S-au observat destule abateri de la valorile medii ale orbitelor
asteroizilor cauzate, fie de atractia enorma exercitatd de Jupiter, fie
de ciocnirile dintre ei si din acest motiv, orbitele unora dintre ei se
intersecteazd cu cele ale planetelor. Acest lucru poate avea
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consecinte majore, deoarece o ciocnire a lor cu Pamantul poate avea
efecte catastrofale pentru viata de pe Terra. O astfel de ciocnire se
presupune ca a avut loc in urma cu 65 de milioane de ani, atunci
cand in urma impactului unui asteroid cu Pamantul, in dreptul
peninsulei Yukatan din Mexic, au disparut dinozaurii.

Figura 5.2. Imagini ale lui Ceres luate de telescopul spatial Hubble
in 2003-2004. Credit: NASA/ESA.

Natura asteroizilor este in atentia oamenilor de stiinta,
deoarece cunoscandu-le compozitia chimica, putem deduce mult
mai multe informatii despre sistemul nostru solar. In acest sens,
sonda spatialdi NEAR Shoemaker a orbitat incepdnd cu luna
februarie a anului 2000, in jurul asteroidului Eros, iar anul urmator,
in aceeasi luna, a aterizat pe suprafata asteroidului.

Compozitia chimica a asteroizilor i1 imparte in trei clase
majore:

* Tipul C — formati in special din carbonati (75%);

* Tipul S — formati dintr-un amestec de fier-nichel si silicati
(17%);

* Tipul M —formati din fier-nichel pur.
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Dupa cum am vazut asteroizii ocupa locul unde s-ar fi putut
forma o planetd, iar cercetarea lor directd rdmane o prioritate pentru
oamenii de stiinta.

5.4. MARGINILE SISTEMULUI SOLAR

Inceputul nostru de secol a fost bulversat, atunci cand, pe 24
august 2006, in urma unei rezolutii a Uniunii Astronomice
Internationale, Pluto a fost retrogradat la statutul de planeta pitica
sau plutoid. Aceastda reclasificare si reordonare a corpurilor din
sistemul nostru solar a fost necesara, deoarece in ultimul deceniu al
secolului trecut au fost observate peste 1.000 de obiecte ceresti,
situate intr-o banda cuprinsad intre 30 si 50 de unitati astronomice,
care a fost numitd Centura Kuiper. Numele a fost dat in cinstea
astronomului american, de origine olandeza, Gerard Peter Kuiper
(1905-1973), cel care a prezis si a demonstrat existenta acesteia, ca
fiind formatd din corpuri ce reprezintd ramdsite ale materiei
primordiale din care s-a format sistemul nostru solar.

Centura Kuiper este populatd din plutoizi, planete mici si
comete. Vom trece in revistd cele mai reprezentative corpuri
din aceasta regiune.

Pluto a fost consideratad pana de curand a noua planeta de la
Soare, desi era mai mica decat cei mai mari sateliti din sistemul
solar: Ganimede, Titan, Callisto, lo, Luna, Europa si Triton. Masa
plutoniand nu depdseste 0,2 din masa Lunii. Atmosfera sa este
formatd din azot si monoxid de carbon, aflatd in echilibru cu
interiorul sau solid. Temperatura sa de -2400C se pare ca se
datoreaza si efectului de sublimare a ghetii de azot.

Pluto are astazi trei sateliti cunoscuti: Charon, cunostinta
noastrd mai veche, Nix si Hydra. Pentru a afla mai multe despre
acest corp ceresc indepartat, NASA a lansat o sondd spatiala New
Horizonts, pe data de 19 ianuarie 2006, care dupa 9 ani, in 2015, va
ajunge la Pluto oferindu-ne noi informatii.

Al doilea corp din categoria plutoizilor a fost descoperit in
Centura Kuiper in 2002. A fost botezat Quaoar de descoperitorii sai,
dupa numele zeului creatiei din mitologia tribului Tongva. Corpul
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este mai mare decat Charon, satelitul lui Pluto, avand un diametru
de 1.250 km si un volum in care ar putea incapea peste 50.000 de
asteroizi. Quaoar mai fusese fotografiat in 1980 de echipa lui M.
Brown, dar nu a fost recunoscut decat in 2002, probabil si datorita
faptului ca ocoleste Soarele la fiecare 288 de ani, pe o orbitd situata
la o distanta de 6,4 de miliarde de kilometri.

Al treilea plutoid ca marime din Centura Kuiper a fost
descoperit in 2005 la Observatorul de pe Mount Palomar din SUA.
Corpul a fost botezat Make Make de descoperitorii sai, dupa numele
Zeului Creatiei al tribului Rapa Nui. Fiind situat la circa 7,8 miliarde
de km si inconjurand Soarele la aproximativ 306,5 ani odata, a fost
putin cercetat. Observatiile de pand acum au aratat ca are un
diametru de 1.600 km la fel ca Rhea, satelitul lui Saturn.

Largest known trans-Neptunian objects (TNOs)

Dysnomia Nix
e

Namaka
[ ] ~

Figura 5.3. Cele mai mari corpuri transneptuniene cunoscute.
Credit: NASA/ESA.

Cel mai important obiect ceresc din aceasta regiune este, de
departe, plutoidul Eris. A fost descoperit de Mike Brown si echipa
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sa de la Caltech-Pasadena din California, in 2005, la circa 15
miliarde de km. Cu un diametru de 3.000 de km, Eris este cea mai
importantd descoperire, de la descoperirea satelitului neptunian,
Triton, din 1846 pana in prezent. Fiind mai mare cu 27% decat Pluto
a fost numit si a zecea planeta.

Numele Eris a fost dat, de descoperitorii sdi, dupa numele
zeitei galcevii si discordiei din mitologia greaca. Corpul are o
suprafatd galbuie, probabil de la metanul care iese din interior si
ingheata imediat la suprafatd, datoritd unei temperaturi mai mici de -
240°C. Eris inconjoara Soarele intr-un timp de doud ori mai mare
decat timpul necesar lui Pluto, fiind insotit de un satelit, Dysnomia,
cu diametrul de 150 km, care-1 inconjoara la fiecare 16 zile. Satelitul
a primit numele fiicei lui Eris, Dysnomia, zeita haosului si
faradelegii.

In martie 2004 diferite echipe de astronomi au anuntat
prezenta unui obiect la 86 de unitati astronomice, care nu facea parte
din Centura Kuiper. Corpul, aflat in cele mai reci regiuni ale
sistemului solar, a fost numit de descoperitorii sai Sedna, dupa
numele unui zeu inuit ce silisuia in adancul Oceanului Inghetat.
Sedna este cu atat mai important cu cit nimeni nu se astepta sa
gaseasca un astfel de corp intre Centura Kuiper si Norul lui Oort.

Sedna mai atrage atentia §i pentru culoarea sa rosiatica fiind,
dupa Marte, al doilea obiect ceresc de culoare rosie cunoscut din
sistemul nostru solar. Este mai mic decat Pluto, avand un diametru
de 1.700 km si inconjoard Soarele la 10.500 de ani. Temperatura
plutoidului la suprafata este de circa -240°C. Existenta acestui corp
la 0 asemenea distanta, care sa inconjoare Soarele, a fost explicat de
oamenii de stiintd prin urmatoarea ipoteza si anume: ori Norul lui
Oort se intinde mult mai aproape de Soare, ori Sedna este incd un
obiect provenit din materia primordiald din care s-a format sistemul
solar.

Norul lui Oort este defapt o ipoteza propusa de astronomul Jan
Oort in 1950. Pentru a explica dimensiunile sistemului nostru solar,
el a presupus ca influenta Soarelui se manifestd intr-o regiune
sfericd ce are Soarele in centru si o razd egala cu jumatate din
distanta de la Soare la cea mai apropiata stea, Proxima Centauri,
aflata la 4,24 ani-lumina, adica o sfera cu raza de 2,12 ani-lumina.
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Acesta sferda extinsa pe aproximativ 30 de mii de miliarde de km
este formatd din materia primordiald din care s-a format sistemul
solar, un imens nor molecular si miliarde de corpuri de gheata,
comete cu perioada lungd. Acest tip de comete cu perioada lunga au
fost observate in interiorul sistemului solar numai odata, spre
deosebire de cometele din Centura Kuiper a caror perioada nu
depaseste 200 de ani.

Norul lui Oort contine miliarde de comete, aflate la distante
cuprinse Intre 16 si 160 de milioane de km, una de alta. Existenta lor
este stranie si datoritd faptului ca ,,plutesc de la sine” in spatiu de
patru miliarde de ani, pe orbite atat de ample si de lente, incat
inconjoara Soarele in aproape 30 de milioane de ani. Orice
perturbatie, a unui astru din vecindtatea traiectoriei lor, le poate
modifica traiectoria, trimitdndu-le fie spre interiorul sistemului solar
cu viteza accelerata, fie n spatiul interstelar.

Norul lui Oort, un gigantic nor molecular, este datorat
acumularii de hidrogen provenit de la nasterea sistemului solar.
Datorita fortelor moleculare de legaturd dintre ele, moleculele
reactioneaza foarte rar, cam la 300+500 de milioane de ani, dar
destul de violent incat sa redistribuie configuraia cometelor din
Nor. Masa totala a cometelor din Norul lui Oort este estimata a fi de
circa 40 de ori mai mare decat masa Pamantului.

5.5. PROBLEME

5.5.1. Joules Verne in romanul sdu Hector Servadac descrie o
cometd, Gallia, care avea la afeliu distanta de 820 milioane km si
perioada de revolutie de doi ani. Este adevarata ipoteza sa?

Solutie
Aplicam legea a treia a lui Kepler:

a =317 =3/(63.072.0005)* =1,59 UA.

Din datele furnizate de Joules Verne, nu poate exista o cometa
periodica cu astfel de caracteristici, deoarece distanta este mai mica
la afeliu.
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5.5.2. Cum putem verifica catd lumind emite sau reflecta o
cometa?

Solutie
Lumina reflectatd trebuie sa fie in acelasi spectru cu Soarele.
Orice alta linie de emisie poate fi a cometel.

5.5.3. In care parte a orbitei unei comete poate coada si
preceada nucleul?

Solutie

Cand cometa se apropie de Soare, inspre periheliu, coada din
plasma se imprastie in jurul nucleului intr-o directie opusd Soarelui.
Este acea parte a orbitei in care coada poate sd preceadd nucleul,
vezi figura 5.1.

5.5.4. Este posibild determinarea provenientei unei comete
studiind elementele orbitei sale?

Solutie

Cateodata se poate determina provenienta numai din studierea
orbitei unei comete. Dacad orbita unei comete are o inclinare mare
fata de ecliptica, atunci ea nu poate veni din Centura Kuiper ci mai
degraba din Norul lui Oort. Intotdeauna trebuiesc observatii
suplimentare, ca de exemplu viteza cometei, forma orbitei, etc.

5.5.5. Cea mai indepartata planeta Neptun se afla la o distanta
de circa 30 UA fata de Soare. Care este perioada unei comete care
vine din afara orbitei lui Neptun pana la 1UA fata de Soare?

Solutie

Presupunem ci o cometd vine chiar de 1angi Neptun. In aceste
conditii trebuie sa avem in vedere ca ea se apropie la mai putin de 1
UA, asa cd semiaxa sa mare va fi de circa 15,5 UA. Folosind legea a
III-a a lui Kepler:
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’=da,
T =415,
T=61 ani.

Cometele din Centura Kuiper sunt comete cu perioada scurta
de 200 de ani. Cometa a carei perioadd am determinat-o este cu
perioada scurta.

5.5.6. Cometa Halley are o perioada de 76 de ani. Este o
cometa cu perioada lunga sau scurta?

Solutie

Tinand cont de rezultatul problemei 5.5.5 putem spune cu
certitudine cd cea mai cunoscutd si mediatizatd cometda, cometa
Halley este cu perioada scurta.

5.5.7. Cometele pot veni si lovi Pdmantul din doua directii: fie
avand aceeasi directie cu directia Pamantului pe orbita, fie o directie
opusda. Care dintre posibilele comete vor lovi Pamantul mai
puternic?

Solutie

Cometa care vine din directie opusda va lovi Pamantul mai
puternic, deoarece vitezele se compun. Spre exemplu, daca un corp
se misca cu viteza 102 km/h si celdlalt se misca in aceeasi directie
cu 100 km/h atunci vom avea o viteza relativa de 2 km/h. Daca in

schimb cele doud corpuri au directii opuse atunci viteza lor relativa
va fi de 202 km/h.

5.5.8. De ce vanatorii de meteoriti cauta ,,mingiile de foc” si
nu ploaia de meteori?

146



Solutie

Meteori dintr-o ploaie de meteoriti sunt defapt particule fine
care ard in atmosferd la altitudinea de 30-100 km. Mingiile de foc
sunt obiecte mai mari, care prin frecarea cu aerul nu ard complet in
atmosfera, ci numai superficial la suprafata, deoarece au temperaturi
foarte scazute cu care vin din spatiul cosmic. Din acest punct de
vedere probabilitatea gasirii unui meteorit este mai mare. Conteaza
si locul unde cad acesti meteoriti, deoarece in majoritatea cazurilor
el asolizeaza in locuri greu accesibile.

5.5.9. Pe teritoriul tarii noastre au cazut meteoriti de
dimensiuni remarcabile?

Solutie
Si pe teritoriul tarii noastre s-au gasit meteorifi conform
datelor de mai jos:

NR.

CRT | LOCALITATEA | MASA(KGQG) DATA
1. | Cacova 0,577 19.05.1858
2. | Mez6-Madaras 22,7 04.09.1852
3. | Moci/Mocs 300 03.02.1882
4. | Ohaba 16,25 11.10.1857
5. | Sopot 0,958 27.04.1927
6. | Tauti 21 07.08.1937
7. | Jadani /Zadany 0,552 31.03.1875

5.5.10. De ce sunt importanti meteoritii pentru noi?.

Solutie

Sunt singurele dovezi palpabile care ne vin din spatiu despre
materia cosmicd pe care le putem atinge, studia si de ce nu...
colectiona. Datorita raritatii lor, deoarece locurile favorabile gasirii
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lor sunt: deserturi, albii secate, zonele inghetate de la poli, preturile
meteorifilor variaza in functie de raritatea clasei din care fac parte si
de marimea lor. Cei mai scumpi sunt cei acondritici care au un pret
de zeci de mii de dolari per gram, urmati de cei fero-litici cu un pret
cuprins intre 20 si 50 de dolari per gram, iar cei mai ieftini sunt cei
ferosi cu un pret de cativa dolari per gram.

5.5.11.Care sunt caracteristicle generale ale meteoritilor?

Solutie
Meteoritii au urmatoarele caracteristici generale:
Continut de fier ridicat.
Magnetism relativ ridicat.
Crusta de fuziune —creatd datoritd trecerii prin atmosfera
terestra.

5.5.12. Clasificati meteoritii in functie de continutul lor?

Solutie

Meteoritii se pot clasifica in functie de continut astfel:

Pietrosi sau litici se afla intr-o proportie de 95,6% si au in
compozitie Si, O, Fe, Mg, Ca la fel ca pe Pamant. Ca si rocile
terestre, acestia se compun din minerale ca: piroxen, olivina si
plagioclaz dar, spre deosebire de rocile terestre, au un
confinut mai mare de fier si nichel. Acestia se mai pot
clasifica in condrite si acrodite in functie de continutul de
formatiuni sferice (condrule care in greceste inseamnad
graunte).

Ferosi sau sideriti se afla intr-o proportie de 4,5%, fiind
bucati rupte in urma coliziunii dintre asteroizi. Acest tip de
meteoriti au o structurda mineralogicd determinatd de
intrepatrunderea a doua faze ale aliajelor nichel-fier:
camacitul (predomind fierul si nichelul este <7%) si taenitul
(nichelul este intr-o proportie de 20-50%). Din acest motiv
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mai pot fi clasificati in: magmatici (solidificati prin
solidificare partiald) si nemagmatici, acestia din urma fiind
rezultatul proceselor de impact.

o Amestecati (litosiderit sau fero-litici) — provin din mantaua
corpului de origine (preponderent altele decat asteroizi) — care
au urmatoarele subclase: pallasite, mesosiderite si lodranite.
Avem putine specimene din acet tip de meteoriti, cele mai
frecvente sunt din primele doua, iar din ultima doar doi pana
in prezent.

5.5.13. De ce sunt atat de importante codritele carbonice 1n
explicarea vietii extraterestre?

Solutie

Acest tip de condrite carbonice confin o concentratie ridicatd
de aminoacizi, cunoscufi ca fiind caramizile vietii. Daca acesti
aminoacizi sunt de origine extratraterestra, aceasta inseamna ca ei
existd in spatiul extraterestru, iar prezenta lor in componenta
conhidrelor carbonice presupune ca viata poate sd nu-si aiba
originea pe planeta care o gazduieste, ci poate fi o consecintd a
impactului acestor meteoriti cu o planeta situatd in ecosfera unei
stele din secventa pricipald, exact ca Soarele nostru.

5.5.14. Ce energie cinetica are un meteorit cu masa de o tond
ce traverseaza atmosfera cu viteza de 30 km/s?

Solutie
Formula de calcul pentru energia cinetica este:

2
m-v .

1
EC:E.

inlocuind cu datele problemei, dupd ce am convertit in S.I.
obtinem:

2
EC=%-1.OOOkg-(3O.OOOﬂj =45-10" /.
S
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Daca finem cont ca o megatond de TNT este 4-10° J, atunci
vom avea:

E.=112,5 megatone de TNT.

5.5.15. Presupunem ca orbita asteroizilor care intersecteaza
Pamantul are drept consecinta impactul acestora cu Pamantul, si ca
rata acestor impacturi este constantd. Cati ani trec intre impacturi?

Solutie

Coliziunile catastrofale au o ratd de producere de circa 25
milioane de ani. Daca presupunem ca numai 500 dintre acesti asteroizi
vor sfarsi prin impact cu Pamantul, atunci rata de impact va fi:

6
25107 _ 59 000 de ani.

5.5.16. Stim ca majoritatea asteroizilor sunt in Centura
principald, situatd intre Marte si Jupiter. O distributie a asteroizilor
din sistemul nostru solar este aratatd in figura 5.4. Puteti explica
pozitia asteroizilor troieni?

Jupiter . ) )
e — .. . Trojan asteroids

Trojan asteroids

T Orbit of Mars
" Orbit of Earth

™~ Orbit of Jupiter

Figura 5.4. Distributia asteroizilor din sistemul nostru solar.
Credit: Stacey Pallen.

150



Solutie

Se observa din figura 5.4 ca in afara de asteroizii din interiorul
centurii, unii asteroizi au o orbitd similara cu a lui Jupiter. Acesti
asteroizi sunt numiti asteroizi troieni. Ei orbiteaza cu 60° fie inainte,
fie dupa Jupiter. Orbita lor este stabilizatd de efectul combinat dintre
gravitatia jupiteriand si cea a Soarelui.

5.5.17. Se pot prevedea ploile de meteoriti?

Solutie

Ploile de meteoriti sunt cauzate de trecerea atmosferei terestre
prin praful ramas in urma trecerii unei comete. Cum trecerea
cometelor se face precis, atunci prin calcule se poate anticipa o
ploaie de meteori.

5.5.18. De ce asteroizi sunt majoritari pietrosi si cometele au o
componenta majora din gheata?

Solutie

Cometele s-au format in afara sistemului solar, acolo unde
temperatura scazutd a permis condensarea. Asteroizii, oricum sunt
formati in interiorul sistemului unde temperatura este mai ridicata si
gheata nu poate fi mentinuta.

5.5.19. Care este perioada orbitala a lui Pluto?

Solutie

Pluto are la afeliu 50 UA si la perigeu 30 UA, adica o axa
majora de 80 UA. Semiaxa mare in acest caz va fi de 40 UA.
Aplicand legea a treia a lui Kepler:

T2=a3,
obtinem:
T=253 ani.

Perioada acceptatd pentru Pluto este de 249 ani. Discrepanta
de 4 ani se datoreaza diferentei dintre periheliu si afeliu, care luata
fiecare in parte dau diferenta respectiva.
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5.5.20. Care este masa lui Pluto daca masa Pamantului este de
0,002 ori mai mare decat masa lui Pluto?

Solutie
Din tabelele de referintd, masa Pamantului este de 5,97-10*
kg. Atunci, masa lui Pluto va fi:

Mpiuto=MBpzman: 0,002=1,194-10* kg.

5.5.21. De ce nu se ciocneste Pluto cu Neptun, desi orbitele lor
se intersecteaza din cand in cand, iar Neptun devine cea mai
indepartatd planetd, odata la 80 de ani?

Solutie
Aici sunt douad motive pentru care nu se produce acest lucru:

e In primul rand intersectia celor doud orbite se face atunci
cand cele doua corpuri ceresti sunt departe una de alta.

e In al doilea riand ele sunt in rezonantd, la fel ca si asteroizii
troieni, ramanand tot timpul separate in acelasi punct al
orbitei lor, una de-o parte, calaltd de cealalta parte a orbitei in
jurul Soarelui, ficand imposibild ciocnirea lor.

5.5.22. Care este perioada orbitald a lui Charon? Se cunosc:
Mcharon=1,7-10*" kg $i acharon=19.600 km.

§olutie
Inlocuind datele numerice in legea a treia a lui Kepler:
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deducem:
T charon=0,47 zile.

5.5.23. Cometa Halley are o perioadd de revolutie de 76 de ani
si planeta Neptun de 165 ani. In anul 1986 cometa s-a apropiat la
042 UA fata de Soare. Care dintre cele doud corpuri ceresti sunt mai
departate de Soare la afeliu?

Solutie
Ne folosim de legea a treia a lui Kepler:

2 2
Ty _Inv

3 7 30
ay ay

de unde deducem: ay=0,6 ay. Cum in 1986 Halley a trecut aproape
de Pamant, inseamna ca distanta sa fatd de periheliu este foarte
mica, iar excentricitatea foarte mare a orbitei ne face sa presupunem
ca la afeliu se va gasi la o distantd aproape dubla fatda de Soare,
adica la dublul semiaxei sale, 2ay, care in acel moment este egala cu
1,2ay. Deducem de aici ca la afeliu cometa Halley este mai departe
de Soare decat planeta Neptun.

5.5.24. Cate grade a descris Pluton de cand a fost decoperit
pana in 20107

Solutie

Pluton a fost decoperitd in 1930 de astronomul american Clyde
W. Tombaugh la o distanta de 39,5UA. Perioada de rotatie este de
circa 250 de ani. Dacd presupunem ca orbita lui Pluton este
circulard, atunci Pluton s-a miscat cu aproximativ:

8—0-3600 =115,2°.
250
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5.5.25. Un astronom amator pe cand observa un meteor din
curentul Leonide a calculat pentru acesta viteza liniara, dupa ce a
determinat viteza unghiulard ®»=0,0009, distanta r=80.500km, fata
de observator si distanta unghiularda y=14,2 fatd de radiant. Ce
valoare a gasit astronomul?

Solutie
In figura 5.5 am notat O-observatorul, OA-directia inspre
radiant, paralela cu viteza meteorului v=ML.

\'4

Figura 5.5.

Aplicand teorema sinusurilor in AOLM:
\% r

sinw siny
deducem pentru o mic:
- =295,3437km/s.

V=—
siny

5.5.26. O naveta spatiald in timpul unei curse de rutina, Intr-un
viitor nu prea indepartat, se intersecteazd cu directia unui asteroid.
Considerand naveta un punct material, asteroidul perfect sferic de
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raza R, viteza navetei v, orintatd pe directia centrului asteroidului si
distanta dintre naveta si asteroid L, ce manevra trebuie sa efectueze
cosmonautul-pilot astfel incat sa evite coliziunea?

Solutie

Pentru evitarea coliziunii cosmonautul pilot trebuie sa indrepte
naveta intr-o directie care sd evite contactul cu asteroidul. Din figura
5.6. observam:

..

Figura 5.6.

sing =
L+ R
2
iar orientarea optima a corectiei Av, la o valoare data a lui Av, adica
orientarea care face ca directia vectorului viteza finala, v, sa fie
maxim deviata fatd de directia vectorului viteza initiala, v,. Devierea
navetei trebuie sa se faca cu:
: AW
sinfi = —
Vo

adica prin respectarea conditiei:

sinfi > sina
Conditia de mai sus ii impune cosmonautului-pilot respectarea
relatiei:
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Rv,
R+ L

Avos

5.5.27. O cometa din Norul lui Oort cu excentricitatea orbitei
e=0,995 vine de la 5-10* UA. Calculati: a) periheliul; b) perioada
orbitala si ¢) viteza de evadare a cometei.

Solutie

a) Din datele problemei cunoastem excentricitatea s1 dugy, 1ar
din relatiile dintre elementele unei elipse, vezi figura 1.1, putem
deduce urmatoarele:

F1F2:dafeliu'dperiheliu:2ae:a+ae'a+ae:a( 1 +e)-a( 1 -e) .
Din relatia de mai sus deducem:
dafeliu: a(1+e)

. dperiheliu: a(l'e)-
Impartind dperinetiy 12 daeriy Obtinem:

d s 1-
periheliu — 1 e — 0,0025 .
d I+e

afeliu
de unde:
dperiheliu:0,0025 “darerin=125UA.

b) Pentru a calcula perioada trebuie sa calculdim semiaxa
mare a orbitei si apoi trebuie sa aplicadm legea a treia a lui Kepler.
Din relatia:

dageriv= a(1+e)
semiaxa mare va fi:
d ..
a=—""=2506-10*UA.
l+e
Din legea a treia a lui Kepler deducem:

T =4(2,506-10* ) =3,967-10° ani.

¢) Inlocuind, in formula de calcul pentru viteza de evadare,
datele numerice vom obtine:

_ 2G-M, 2-6,67-107"' Nm* / kg* -1,98-10 kg km
Ve = = =3,74—.
d dperiheliu S
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CAPITOLUL 6
SOARELE

6.1.CONSIDERENTE TEORETICE. PROBLEME

Soarele este o stea perceputd ca fiind o sferda masiva de gaz
incandescent (plasmd), avand forma si marimea aproximativ
constantd. Gazele sunt compuse din atomi sau molecule, dar in cazul
plasmei atomii sau moleculele sunt ionizate si din acest motiv se
comportd diferit fatd de gazele neutre, obisnuite. Din acest motiv
trebuie sd cunoastem legile gazelor ideale, deoarece plasma se
comportd ca un gaz ideal, dar pe de altd parte plasma contine
particule incdrcate cu sarcind electrica, ceea ce face ca acestea in
miscare sd produca un camp magnetic, conform efectului magnetic.

Gazele ideale au urmatoarele proprietati:

1. Sunt alcatuite din particule identice.

2. Moleculele aflate intr-o continua miscare aleatoare verifica
legile mecanicii clasice.

3. Contin un numar de particule foarte mare.

4. Volumul unei particule reprezintd o fractiune neglijabila din
volumul ocupat de gaz.

5. Asupra particulelor nu actioneaza nicio fortd in afara de forta
de ciocnire dintre ele.

6. Ciocnirile dintre particule sunt perfect elastice si dureaza un
timp neglijabil.

Gazele ideale verifica legea urmatoare:

p-V=N-kT,
numitd legea gazelor ideale, unde p=presiunea, V=volumul,
N=numarul de particule, T=temperatura absolutd [masurata in grade
Kelvin (K)] si k=constanta lui Boltzmann (k=1,38-10%J/K). Daca
impartim ecuatia gazelor ideale la volum obtinem:
p=n-k-T,

unde n reprezintd numarul de particule pe unitatea de volum.
Temperatura absolutd se poate calcula din valoarea temperaturii
masurata cu ajutorul scarii Celsius folosind urmatoarea relatie:
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T(K)=t("C)+273,15.

Legea gazelor ideale descrie destul de bine comportarea unei
stele normale, din secventa principald, dar in cazul stelelor
neutronice, de exemplu, este total inadecvata, deoarece ele sunt
compuse din gaz degenerat.

Particulele gazului ideal, conform proprietatii a doua, sunt intr-
0 miscare continud si haotica, iar viteza lor de evadare din gaz este
data de relatia:

8-k-T
T-m -

Din ecuatie observam ca viteza unei particule depinde de
temperatura gazului si masa particulei. In gazele fierbinti viteza este
mai mare iar in gazele mai reci viteza este mai mica, adica unele
particule se vor misca mai repede in unele regiuni ale stelei, iar
altele mai incet. In cazul unei planete daca viteza particulelor este
mai mare decat o sesime din viteza de evadare a planetei, atunci
planeta nu-si va mai putea retine atmosfera.

Particulele care evadeazd din gazul unei stele sunt de naturd
electromagneticd, avand o comportare fie ondulatorie, fie
corpusculard. Am vazut cd undele electromagnetice sunt descrise de
lungimea de unda, frecventd, viteza luminii. Spectrul vizibil este
numai o mica parte spectrului pe care il emite o stea, dar energia
unei particule se poate calcula cu ajutorul relatiei:

E=hf,
sau cu ajutorul lungimii de unda:

V=

h-c
A

unde /A=constanta lui Planck (£=6,624- 107°%] *8), iar ¢ viteza luminii.

Pentru atmosfera terestra avem doua lungimi de unda care nu
sunt obturate: lumina vizibila si undele radio, celelalte fiind retinute.
Din punct de vedere al vietii pe Pamant acest lucru este benefic, dar
din punct de vedere al observatiilor astronomice este un
impediment. Pentru a rezolva acest aspect se folosesc telescoape

E =

b
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specializate situate in spatiu care functioneaza in infrarosu,
telescopul Spitzer, sau telescoape spatiale, telescopul Hubble.

In afard de emisiile descrise mai sus mai avem emisia unui
corp negru. Spectrul de emisie al unui corp negru este numit spectru
de emisie continua din cauza ca emisia trece peste toate lungimile de
unda, contrar cu liniile de emisie. Putem gasi temperatura absoluta,
T, a unui obiect analizand emisia sa de corp negru si calculand
varful lungimii de unda, A, utilizdnd rezultatul dat de legea lui
Wien:

G Z29:107m K
T

Pentru a putea deduce cantitatea de energie emisa, deoarece
fotonul nu are masa si este o forma de energie, ne vom folosi de
legea lui Stefan-Boltzmann:

E=G‘T4,
unde E reprezinta energia emisa pe secunda pe unitatea de suprafata,
o este constantd (6=5,6705-10"W/m?>-K*).

Lumina care ne vine de la stele are in general o forma de
emisie de corp negru, asa cum este lumina infrarosie care provine de
la cdldura corpului nostru. Toti astrii emit un astfel de tip de lumina,
cu o astfel de forma a spectrului, cu o intensitate si culoare ce
depinde de temperatura lor. Stelele, ca si majoritatea obiectelor nu
au spectrul pur de corp negru. Noi cunoastem un singur corp negru
perfect, Universul insusi, care prin radiatia de microunde a fondului
cosmic, cu temperatura de 2,74 K, este spectrul pur de corp negru.

Soarele fiind un corp gazos, ca dealtfel majoritatea stelelor,
produce linii de emisie. Spectrul de emisie constd din linii
luminoase ale frecventelor particulare, caracteristice, emise de atomi
si molecule. Atomii sunt compusi din nucleu, incarcat cu sarcina
pozitivd, Inconjurat de un invelis electronic, incarcat cu sarcind
negativa, vezi figura 6.1.
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Figura 6.1.Nivele energetice intr-un atom.

Electronii prefera sa ocupe nivele energetice joase, pentru
stabilitate, dar cand primesc energie suplimentarda urcd pe nivelele
energetice superioare, iar cand pierd energie emit lumina si coboara
pe nivele energetice inferioare. Aceste nivele nu sunt continue ci
sunt nivele discrete de energie. Frecventa necesara unui foton pentru
a urca sau a cobori o treapta din ,,scara energetica” a atomului este
data de relatia:

P2
h
unde h este constanta lui Planck, iar E; reprezinta nivelul
fundamental si E, reprezintd nivelul final, depinde de energia pe care
o primeste/cedeaza electronul.

In spectrul vizibil, corpurile ceresti ne apar mai mici decét sunt
in realitate, asa ca putem determina dimensiunea aparentd a unui
astfel de corp masurand unghiul sub care se vede. De exemplu, Luna
se vede sub un unghi de 0,5°. Soarele, desi este mult mai mare, se
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vede la fel. In aceste conditii relatia dintre diametrul unghiular, 6,
diametrul real, D, si distranta, d, este:

9(")=206,z65§,
unde @ este masurat in secunde de arc ("). O secunda de arc este
1/60 dintr-un minut de arc ('), care este 1/60 dintr-un grad (°).

Figura. 6.2.

O secundad de arc este echivalentd cu unghiul sub care este
vazut diametrul unei mingi de tenis de camp de la 12 km.

Presupunem ca lumina care provine de la o stea este uniform
radiata de aceasta. Fluxul luminos va fi:

energie .. E
= , adica @ =

)] -
arie 4-r-d

6.1.1. Care viteza de deplasare a unei molecule de azot, la
temperatura de 24 °C?. Se di: m,,o=4,7-10>°%kg si k=1,38-10>J/K.

Solutie
Trebuie sa convertim gradele Celsius in grade Kelvin, prin
urmatoarea relatie:

TKelVin:tCelsius+273:24+273:297 K
Inlocuim datele numerice in formula vitezei:

WG 8-138-10% 2 207K "
y= | - K = 4702
Tem 7-4,7-10 " kg S
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Transformand rezultatul obtinut in km/h, obtinem:
v=1.692 km/h,
adica o viteza supersonica.

6.1.2. Care este viteza de evadare a unui atom de hidrogen din
fotosfera Soarelui?. Se da: myigrogen=1,67 10'27kg, T otosfers=3.800 K.

Solutie

5 J

8-1,38-107" —-5.800K
y= 3R T K ~11.0002.
T-m 7-1,67-107" kg s

Pentru a putea evada din fotosfera solard un atom de hidrogen
are nevoie de o viteza de 11 km/s, adica de 39.600 km/h. Aceasta
viteza i-ar permite sd inconjoare Pamantul intr-o ora.

6.1.3. Viteza de evadare a unui atom de gaz este de 5 km/s.
Cum creste viteza sa daca temperatura creste de patru ori?

8-k-T,
vw N am L _[4T _,

0 \/s-k-n Jo \ 7

T-m

Solutie

Adica v,=2-v;=2-5km/s=10km/s, ceea ce inseamna ca viteza
creste de douad ori, daca temperatura creste de patru ori.

6.1.4. Ce se Intampla cu presiunea unui gaz dacd temperatura
creste de patru ori?. Indicatie: se presupune transformarea izocora,
adica gazul 1si pastreaza constant volumul.

Solutie

Analizand legea gazelor ideale:
p-V=N-k'T,
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observam ca pentru mentinerea egalitatii, daca temperatura creste de
patru ori, atunci, §i presiunea trebuie sa creasca tot de patru ori.

6.1.5. Ce este plasma? De ce plasma existd numai la
temperaturi foarte ridicate?

Solutie

Plasma este un gaz ionizat, compus din electroni si ioni.
Temperaturile ridicate si foarte ridicate asigurd o energie mai mare
decat energia de legatura a electronilor de nucleu. Din acest motiv
electronii poseda o energie mai mare decat energia de legatura a
atomului.

6.1.6. Sunetul are in apa frecventa de 256 Hz si lungimea de
unda de 5,77 m. Care este viteza sa n apa?

Solutie

Stim ca lungimea de unda se calculeaza din relatia: A :%, de

unde:
v, =A-f=577-256"2=1.480"
S S

6.1.7. De ce atomii nu emit n spectrul continuu?

Solutie
Daca introducem relatia de calcul a frecventei:
_E, —E,
==
in formula de calcul a lungimii de unda obtinem:
h-c

Ek _E1 -
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Din ultima relatie observam ca nivelele energetice Tn atom
sunt cuantificate si numai un foton poate ceda energie unui electron
pentru a trece pe un nivel energetic superior, sau daca un electron
trece pe un nivel inferior atunci el cedeazd un foton. Acesta este
motivul pentru care atomii nu emit in spectrul continuu.

6.1.8. Corpul nostru are o temperatura de circa 300 K. De ce
corpul nostru nu poate fi vazut in intuneric?

Solutie
Varful lungimii de unda este:

-3
o 29 10T mK o 10%m,

ceea ce situeaza radiatia emisa de corpul nostru in domeniul
infrarosu. Cu o camera in infrarosu va putea fi vazut corpul nostru in
intuneric.

6.1.9. Care este lungimea de undda maxima emisd la biroul
dumneavoastra, la temperatura camerei de 297 K?
Solutie
_29107m-K

imax—f =9,7643-10°m.

6.1.10. Lungimea de unda a celui mai raspandit element din
Univers, hidrogenul, este 21 cm. Care este frecventa sa?

Solutie

Din formula de calcul a lungimii de unda: 4 =<, deducem:
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Lo3a0t”
:—:—S :1,4'109HZ.
4 A 21:107m
Analizand rezultatul obtinut, observam ca hidrogenul nu poate

emite decat in domeniul radio.

6.1.11. Presupunem ca moleculele unui corp emit pe o lungime
de unda de 18 cm. Un radioastronom le detecteaza la valoarea de
18,001 cm. Cat de repede se misca corpul si in ce directie fata de
radioastronom?

Solutie
Din ecuatia efectului Doppler:
v_»Aad
c A
deducem: v = cA—)L ~3.108 2. 0,001 ~17.0002 . Moleculele traverseazi

0 s 18 s

radial cu viteza de 17 km/s inspre rosu, iar obiectul se departeaza de
radioastronom. Obiectul poate traversa campul ,vizual” al
observatorului, dar aceasta migcare nu va avea deplasare Doppler.

6.1.12. Cata energie este radiatd in spatiu pe fiecare metru
patrat in fiecare secunda de cétre Soare (T~5.800 K)? Care este
puterea totald radiatd de Soare in acest timp?

Solutie
Din legea Stefan-Boltzmann:
E=o'T",
deducem:

E=5,67-10°W/m*/K*(5.800K)*=6,4-10"W/m".
Aria totala a Soarelui va fi:
A=4--r"=4-1-(7-10°m)*=6,16-10"m".
Puterea totala va fi:
P=E-A=6,4-10"W/m*-6,16-10"*m*=3,9- 10*°W.
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Rezultatul obtinut este in concordanta cu valoarea de referinta
de 3,82-10°°W.

6.1.13. Ce informatii ne furnizeaza spectrul unui corp?

Solutie

Temperatura corpului se poate determina din valoarea maxima
a lungimii de unda. Cunoscand temperatura putem determina viteza
cu care se apropie sau se departeaza corpul, daca exista linii de
absorbtie sau emisie. In concluzie putem deduce destule informatii
din spectrul unui corp.

6.1.14. Luna si Soarele se vad cam la aceeasi dimensiune pe
cer de 0,5°. Stiind ca diametrul Lunii este de 3.500 km si diametrul
Soarelui de 1.400.000 km de cate ori este mai departe Luna decat
Soarele?

Solutie
Din formula:
0(")=206,265- 2.,
d
206.265 Dseure
utilizdnd metoda raportului, deducem: ¢ = Soare_ " gau

D
Luna (6,265 — L

Luna

soure _ 1.400.000km _ 400. Soarele se afla la o distanta de 400 de ori

d 3.500km
mai mare fatd de Pamant decat Luna.

Luna

6.1.15. Europa, satelitul lui Jupiter, este de cinci ori mai
departe de Soare decat Pamantul. Cu cat flux luminos primeste
Europa mai putin fata de Pamant?

Solutie
Din formula fluxului:
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. E
4-7-d*’
deducem prin efectuarea raportului celor doua fluxuri:

O
D

2
Europa dPamant—Soare _ 1

B 25

d2
adica de 25 de ori mai putin decat Pamantul.

b

Pamant Europa—Soare

6.2. METODE DE OBSERVARE A SUPRAFETEI SOARELUI

Observarea directd a Soarelui este imposibild cu ochiul
liber, fard filtre speciale sau protectie adecvata.

Figura 6.3. Soarele. Credit: NASA.
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Pentru observarea Soarelui se folosesc diverse metode
indirecte:

i) Observarea discului solar. Se face cu ajutorul lunetelor fie
proiectand discul solar pe un ecran perpendicular pe axa optica a
lunetei, fie direct prin luneta prevazutda cu filtre, prisme sau
diafragme pentru a micsora cantitatea de de lumina care intrd in
luneta.

ii) Observarea atmosferei solare in timpul eclipselor totale de
Soare. Este o metoda avantajoasa deoarece dicul stralucitor al
Soarelui este acoperit timp de cateva minute de Luna iar lumina
primitd de la atmosfera solard permite o mai bund studiere a
atmosferei. Din nefericire aceastd metodd depinde de producerea
eclipselor, care au loc in numiar mic in decursul unui secol. In lipsa
eclipselor de Soare se aparate numite cromografe care permit studiul
atmosferei solare.

iii) Observarea cu ajutorul spectrografului. Se concentreaza
lumina solara pe fanta unui spectrograf pentru analiza spectrala.

iv) Cercetarea emisiunii radio a Soarelui. Se inregistreraza
emisiunea Soarelui pe diferite frecvente si dupa aceea se analizeaza.

Observarea suprafetei solare a pus in evidenta un disc solar ce
prezintd o serie de particularitati. EI nu emite uniform lumina, spre
margine prezentand o Intunecare treptata. Acest fenomen se explica
prin faptul ca temperatura sa creste odata cu adancimea.

Suprafata Soarelui se descompune in formatii mai
stralucitoare, numite granule, avand un diametru de circa 1.000 de
km pe un fond intunecat. Ele se datoreaza unor curenti de convectie
care ridica la suprafatd mase fierbinti care dupa racire se lasa in jos
si astfel dispar si granulele, in locul lor aparand altele.

Pe discul solar se mai pot distinge pete solare. Acestea sunt
regiuni mai intunecate deoarece au o temperatura de 4.500 de grade,
in raport cu cele 6.000 ale discului. Ele apar in regiuni mari, fin
dantelate numite facule. Petele nu sunt fixe pe suprafata Soarelui ci
se deplaseaza de la stanga la dreapta, dovedind cd Soarele se roteste
in jurul axei proprii in sens direct (sensul acelor de ceasornic) cu o
perioada de 25 de zile la ecuator si 35 de zile la poli. Acest lucru
este in concordantd cu rotatia corpurilor gazoase, care spre
deosebire de cele rigide, se rotesc diferential in benzi.
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6.3. DATE FIZICE ALE SOARELUI

a) Distanta medie fatd de Pamant este de 149.600.000 km,
fiind strabatuta de lumina in circa 8 minute si 20 secunde.

b) Diametrul Soarelui este de 109 ori mai mare decat al
Pamantului, avand o circumferintad de 342 de ori mai mare.

¢) Volumul Soarelui este de 1,3 milioane de ori mai mare
decat al Pamantului si de 600 de ori mai mare decat suma volumelor
planetelor.

d) Masa Soarelui este de circa 333 de mii de ori mai mare
decat masa Pamantului concentrand 99,86% din masa intregului
sistem solar.

¢) Densitatea medie este de 1,41 g/cm’.

f) Acceleratia gravitationald este de 27,9 ori mai mare decat
cea terestrd, cu alte cuvinte un om cu masa de 70 kg ar cantari pe
Soare cam doua tone.

Din observatiile de pana acum a reiesit cd Soarele are in
compozifia sa 74% hidrogen, 25% heliu si restul este constituit din
cantitdfi mici de metale grele. Datorita acestor condifii si a
temperaturii mari la suprafata Soarelui de circa 6.000 K, pe
suprafata Soarelui nu existd scoartd solida, materie in stare lichida,
toata materia din compozitia sa fiind in intregime in stare de plasma
si gazoasa.

Soarele nostru se afla in faza principald a existentei sale de
aproximativ 4,57 miliarde de ani si se estimeaza ca va dura in total
aproximativ 10 miliarde de ani.

Soarele are varsta de 20 de ,,ani galactici®, daca tinem cont ca
el impreuna cu sistemul sau orbiteaza in jurul centrului galaxiei cu o
vitezd de 220 km/s, parcurgand o distanta de o unitate astronomica
la fiecare opt zile si se afla situat la o distantd de 25-28 de mii de
ani-lumina de centrul Galaxiei realizdnd o revolutie completd in
circa 225-250 de milioane de ani.

Soarele este o stea din a treia generatie deoarece in sistemul
nostru solar sunt din abundentd metale grele: aur, uraniu, etc.
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6.4. STRUCTURA SOARELUI: ATMOSFERA SOLARA,
INTERIORUL SOARELUI

1. Atmosfera solara. Atmosfera solard se compune de fapt din
trel mari straturi: fotosfera, cromosfera si coroana solara.

a. Fotosfera. Este stratul care delimiteaza globul solar, care se
prezintd sub forma unei sfere luminoase, are o grosime de cateva
sute de km si o temperatura de 6.000 K.

Formatiunile fotosferice sunt petele solare si faculele. Petele
solare au o culoare mai inchisa deoarece temperatura lor este de
circa 4.500 de grade, iar faculele sunt percepute de observator ca
regiuni mari, fin dantelate i mai stralucitoare. Petele solare nu sunt
fixe ci ele se deplaseaza de la stanga la dreapta, ceea ce aratd ca
Soarele are o rotatie proprie in jurul axei de simetrie, dar datorita
compozitiei sale gazoase, rotatia nu este uniforma ci diferentiala,
astfel la ecuator rotatia se face in 25 de zile, 1ar la poli in 35 de zile.

Natura petelor solare si a faculelor s-a stabilit Tn urma unor
cercetari recente cd este datoratda liniilor de camp magnetic ale
Soarelui. Din acest punct de vedere petele solare si faculele care le
marginesc sunt produsul activitatii Soarelui, avand o durata de viata
de circa trei saptamani petele solare, iar faculele o viatd mai lunga
dar au aceeasi periodicitate de aparitie de 11 ani.

b. Cromosfera. Este stratul, care inconjoara fotosfera, cu o
structurd eterogend si o grosime de circa 10.000 de km. In
cromosfera s-au observat scanteieri de scurtd duratd, intre petele
unor grupuri, numite erupfii cromosferice, regiuni de nori de de
culoare alba (nori de calciu) numiti floculi iar spre marginea discului
solar apar §i unele jeturi de materie ca niste limbi de flacari ce ies
din cromosfera, numite protuberante.

In functie de durata lor de viata protuberantele pot fi linistite,
daca forma lor nu se schimba timp de sdaptdmani de zile si eruptive
daca se ridica in cateva ore, evolueaza si apoi dispar, avand aceeasi
periodicitate ca si petele solare.Tot aici se formeaza undele radio
care au o lungime de unda scurta, de ordinul centimetrilor.

c. Coroana solara. Al treilea mare strat al atmosferei solare se
intinde 1n jurul cromosferei, avand o grosime de sute de mii de
kilometri. Structura sa este destul de complicatd poate si datorita
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temperaturii uriase de un milion de grade. Coroana solard produce
unde radio cu lungimea de undd de ordinul metrilor. In timpul
maximului de pete solare ea este bogata si aproape uniform
raspanditd in jurul discului solar, iar in timpul minimului de pete se
reduce alungindu-se in regiunea ecuatorului, la poli ramanind doar
fire scurte numite iarba polara.

2. Interiorul Soarelui. Observatiile astronomice detailate au
condus la concluzia c¢d masa din interior este puternic concentrata
spre centru, aflandu-se la o presiune de sute de miliarde de
atmosfere si la o temperaturd cu o valoare de circa 14 milioane de
grade. Din cauza acestor conditii materia este in stare de plasma,
comportandu-se ca un gaz perfect.

Aceste conditii au facut posibild producerea de energie prin
reactiile de fuziune nucleara. Modelul reactiei de fuziune nucleara,
conform caruia nucleele de hidrogen se contopesc formand nuclee
de heliu, explica in concordantd cu datele observate modul de
producere a energiei solare, stiut fiind faptul ca in urma reactiei de
fuziune se elibereaza o cantitate enormd de energie si caldura.
Oamenii nu au reusit sa obtind o astfel de reactie nucleara decat
pentru o scurtd duratd de timp, deoarece atingerea conditiilor
necesare producerii reactiel sunt extrem de dificil de realizat.

6.5. ENERGIA SI TEMPERATURA SOARELUI

Pentru a putea estima atat energia radiatd de Soare cat si
temperatura sa, specialigtii au masurat ce cantitate de energie
primeste o suprafati cu aria de 1 cm’, asezati perpendicular pe
directia Soarelui, aflatd la limita superioard a atmosferei terestre
timp de un minut. Valoarea obtinuta este de 2 cal si a fost numita
constanta solara. Daca tinem cont de constanta solard si daca ne
imaginam o sfera cu raza de o unitate astronomicd atunci, printr-o
estimare simpla, se deduce cd Pamantul primeste numai a 2,2
miliarda parte din energia radiatd de Soare. Aceasta formidabila
cantitate de energie este emisda in mod constant de Soare in
continuu, de peste trei miliarde de ani. In cele mai vechi roci ale
scoartei terestre cu o varsta estimata la circa 2,6 miliarde de ani au
fost gasite alge fosile, fapt ce dovedeste ca inca de atunci, conditiile
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climatice erau apropiate de cele actuale. Cunoscand energia radiata
de Soare s-a calculat ca temperatura suprafetei solare are o valoare
de circa 6.000 de grade.

Ne punem intrebarea: ,,Cat timp va dura acest proces ?°.
Réspunsul cel mai simplu ar fi acela ca atata timp cat rezerva de
hidrogen nu se epuizeaza. Sigur ca ritmul transformarii hidrogenului
in heliu se accelereazd cu timpul, dar existd suficientd rezerva de
hidrogen pentru miliarde de ani de aici Tnainte.

Aceastd imensa cantitate de energie care ne vine in mod gratuit
de la Soare este foarte putin fructificata. Se pare ca plantele si unele
animale cu sange rece o folosesc mult mai eficient decat noi
oamenii. Totusi s-au construit centrale solare care capteazd lumina
si caldura Soarelui si o transforma in electricitate. Marele neajuns al
acestei tehnologii, nu este atat factorul de conversie, cat faptul ca
aceastd tehnologie nu se poate folosi decat atunci cand este Soare.
De aici apare necesitatea gasirii unor modalitati economice de
stocare §1 producere a energiei electrice prin folosirea energiei
solare.

6.6. ACTIVITATEA SOARELUI

Masa Soarelui este puternic concentratd spre centru la presiuni
si temperaturi inimaginabile. Materia, in aceste conditii, este in stare
de plasmi. Plasma, este a patra stare de agregare a materieli,
comportandu-se ca un gaz perfect, fiind formatd din particule
incarcate cu sarcind electrica: elecroni, protoni, ioni, etc.

Stim cad Soarele, ca orice corp gazos, are o miscare de rotatie
in jurul axei de simetrie neuniforma si diferentiald, rotatia de la
ecuator fiind mai rapida decat cea de la poli. Din acest motiv se
creaza un curent electric, care la randul sau da nastere la un camp
magnetic. Campul magnetic astfel creat, are o valoare mare,
intinzdndu-se 1n tot sistemul solar, protejandu-1 de radiatiile
galactice.

Tot in interiorul Soarelui materia, aflatd la o temperaturd de
milioane de grade, cautd sa iasa la suprafatd spre straturi mai reci,
producand astfel curenti de convectie, exact ca intr-o oald in care
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fierbe apa. Sa ne amintim cd acesti curenti de convectie au in
componenta lor sarcini electrice, care atunci cand se afla in miscare
produc camp magnetic. Aceste linii de camp magnetic ies la
suprafata Soarelui fiind percepute ca pete solare. Petele solare apar
cate doua, liniille de camp magnetic iesind dintr-o patd, ca din
polulul Nord al unui magnet si intrand in cealaltd pata pe la polul
Sud. Plasma solara traseaza astfel liniile de camp magnetic dintre
polii Nord si Sud.

Mecanismul producerii magnetismului solar descris aici este
unul simplist, dar sigur ca magnetismul solar este mult mai
complex, iar atunci cand Soarele este mai activ, suprafata sa se
transforma 1intr-o furtund magnetica ce da nastere la si mai multe
pete solare.

Aceasta forma de activitate, noi o percepem vizual sub forma
unor proeminente, care nu sunt altceva decat materializarea liniilor
de forta ce actioneaza tragand plasma spre exteriorul Soarelui din
interiorul sau. Ele pot pluti deasupra Soarelui sdptdmani intregi,
constituind dovada campului magnetic invizibil, avind forma
lintilor de camp magnetic pe care le vedem in jurul unui magnet.
Proeminentele se pot observa pe suprafata Soarelui ca niste fasii
inguste sub forma unor limbi de foc, cunoscute sub denumirea de
filamente.

Pe langa cele doua tipuri de activitate solara, eruptiile solare
sunt, de departe, cele mai spectaculoase, dar si cele mai periculoase
pentru activitatea terestrd. Eruptiile solare sunt asemandtoare unei
proeminente sau pete solare, dar energia astfel eliberatd din
interiorul Soarelui, este fantastica, de scurtd durata si cu o
luminozitate foarte intensa.

Atat eruptiile céat si proeminentele cand se desprind de Soare
se aldturd vantului solar, care este un flux de particule incarcate cu
sarcind electrica. Existenta vantului solar s-a pus in evidentd cu
ajutorul cometelor. In anul 1996 Cometa Hale-Bopp a fost observati
ca avand doud cozi, una de culoare galbend, iar cea de-a doua, de
culoare albastruie, fiind alcatuitd din particule incarcate cu sarcina
electrica a fost deviata de vantul solar.

In 1989 s-a produs o puternici eruptie solara care a dat nastere
la o furtund magnetica. Efectele acesteia au fost resimtite pe Pamant
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in special de cei sase milioane de oameni din regiunea Quebec, care
au ramas in bezna in urma defectarii centralelor electrice.

6.7. PROBLEME

6.7.1. Determinati energia cineticd a unui proton din vantul
solar. Cum este energia sa fata de energia razelor X?

Solutie
Energia cinetica a unui proton va fi:

2

E= —mv==-17-10"kg-(450km/s)’ =1,72125-107°J .

1. 1
2 2

Domeniul frecventelor razelor X de 10'®Hz, atunci energia va
fi:

Ex=h1=(6,626-10"*W-s%)-10"*Hz=6,626-10"J.

Comparand cele doua rezultate, observam ca Ey este de circa
trei ori mai mare decat E.. Se observa ca energia unui proton este
suficientd pentru a produce distrugeri de tesuturi si implicit mutatii.
Din fericire campul geomagnetic al Pamantul ne fereste de aceste
aceste particule incarcate cu energie nalta.

6.7.2. Luminozitatea Soarelui este de 4-10° W. Ce
luminozitate receptioneaza o bucatd de hartie cu suprafata de 1 m’
de pe suprafata Pamantului?
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Solutie
Fluxul pe care il receptioneaza hartia va fi:

26 26
3,80-10"W 3,80-10"W :1'3504'

4-7(UAY  4-7(1,50-10" m) m

F

Acest calcul ignora opacitatea atmosferica, dar este similar cu
fluxul primit de la un bec de 100W de la distanta de 7 cm.

6.7.3. Care este ciclul activitatii petelor solare? Cand se va
produce maximul? Dar minimul?

Solutie

Activitatea Soarelui creste si descreste odata la 11 ani,
numarul de pete solare inregistrand un minim si un maxim. In anul
2000 am inregistrat un maxim iar urmatorul maxim de pete solare se
asteaptd In jurul anului 2011. Minimul a fost inregistrat in 2005,
deci urmatorul minim asteptat va fi in 2016.

6.7.4. De ce este important pentru noi sa cunoastem activitatea
Soarelui?

Solutie

Studii recente au demonstrat ca exista o strdnsa legaturd intre
activitatea Soarelui si clima terestra. Astfel s-a observat o perioada
calda in secolele al X —lea si al XI —lea, atunci cand vikingii au
descoperit Groenlanda, adica ,,Tara verde*“, ceea ce dovedeste ca
temperatura era mai ridicatd, numarul de pete solare fiind mai mare,
iar lipsa petelor solare din a doua jumatate a secolului al XVII-lea a
coincis cu o perioada foarte friguroasa numita mica era glaciara.

In concluzie totalitatea acestor fenomene de variatic a
maximului si minimului de pete solare constituie activitatea
Soarelui, iar studiul acesteia, dupa cum am vazut, este extrem de
importanta pentru noi, atat din punct de vedere teoretic cat si practic.
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6.7.5. Care este cauza aparitiei petelor solare?

Solutie

Aparitia petelor solare este rezultatul liniilor de cAmp magnetic
solar care aduc spre suprafatd, prin convectic materialul
incandescent. Acesta se raceste rapid si apoi cade pe suprafata
Soarelui. Dupa ,,racire” materialul devine mai intunecat.

6.7.6. Care este temperatura unei pete solare?

Solutie

Temperatura umbrei unei pete solare este circa 3.000 K, iar
temperatura la suprafata fotosferei este de circa 6.000 K.
Temperatura unei pete solare va fi media celor doud temperaturi,
adica 4.500 K.

6.7.7. Care este diferenta dintre o patd solard si o regiune
activa?

Solutie

O patd solara are o temperaturd mai scazutd decat o regiune
activa. Petele solare apar in perechi, deoarece liniile de camp
magnetic, care ies din polul N trebuie sa si intre in polul S, iar o
regiune activd care inconjoard o pata solard este puternica. Putem
spune ca o pata solara este consecinfa unei regiuni active.

6.7.8. De ce Soarele nu are un aspect clar, transparent?

Solutie

Soarele nu are un aspect clar, ci un aspect opac, deoarece el
este transparent numai la distrantd de cateva sute de km, distanta la

care el apare transparent.

6.7.9. Masa pe care o pierde Soarele, prin iradiere, este de
3-10"* Mg/an. Ce fractiune din aceasta ajunge pe Pamant?
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Solutie

Presupunem pentru simplitate cd masa radiatd de Soare este de
forma sferica. Trebuie sa calculdim raportul dintre suprafata
Pamantului si suprafata sferei:

7 R?

Pamant

APamant _ (6 -10° m)2

= = =4.107",
A 4-7-Riye  4-(15-10" m)

sera
Aceastd fractiune care este receptionatda de Pamant va fi:
M=(3-10"* Mg/an)-(4-10"%=1,2-10"> Mg/an.
Transformand rezultatul obtinut in zile obtinem:
M=4,4-10""' My/zi=8,8-10°kg/zi,

adica o valoare de circa noud miliarde de kg pe care o receptioneaza
Pamantul in fiecare zi.

6.7.10. Cum se schimba greutatea noastrd in fiecare zi datorita
cresterii masei Pamantului in urma iradierii cu vant solar?

Solutie
Stim ca forta de gravitatie este:

G m-M
F = T .
In cazul nostru toti termenii din partea drapta a ecuatiei raman
constanti cu exceptia masei Pamantului.
Pentru ziua 1 avem:

G-m-M_
R

5
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iar pentru ziua a doua avem:

G-m-M,
= TZ
Impartind relatia pentru ziua a doua la relatia pentru ziua intai
vom obfine:

G'm'MziZ
Fo__ R* M, M, +88107k =1+1,5-107".
inl G m .MZil Mz[l Mzil
R2

Cu  alte cuvinte  greutatea  se  modificdA  cu
0,000000000000015% in fiecare zi in urma bombardarii Pamantului
de catre vantul solar.

6.7.11. Un astronom amator a facut o fotografie a unei pete
solare Intr-o zi gasind ca diametrul Soarelui Tn poza este: Dgoare=4,5
cm, iar distanta de la pata pana la spotul luminos central este de 2
cm. Adoua zi a masurat aceeasi distantd si a gasit 2,5 cm. Cum a
determinat perioada de rotatie a Soarelui la ecuator?

Solutie
Calculam circumferinta Soarelui din imaginea obtinuta de
astronom 1n ziua cand a observat pata:

L=n" Dgoare=14,14 cm.

Pentru a afla perioada trebuie sd impartim circumferinta la
deplasare, adica:

_14,14cm

05"

Zl

T = 28zile .
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Rezultatul obtinut reprezintd o buna aproximare a datelor
observationale.

6.7.12. Viitorii exploratori ai sistemului solar, atunci cand vor
ajunge pe luna jupiteriand Europa cum li se va parea discul solar
fata de acelasi disc solar vazut de pe Pamant?

Solutie
Ne folosim de formula unghiurilor mici:

6’(")=206,265-§.

Stim ca distanta de la Europa la Soare este cam aceeasi cu
distanta de la Jupiter la Soare, adicd 5,2 UA, iar diametrul Soarelui
este de 1,4-10°m. Inlocuind in formuli datele numerice, obtinem:

1,4-10°

" 0
—5’2‘1’5‘1011 =370"=0,1".

0 =206.265 -

Cu alte cuvinte ei vor vedea discul solar mai mic de circa cinci
ori decat pe Pamant.

6.7.13. Cate persoane incap in volumul Pamantului? Cate
Pamanturi incap in Jupiter? Cate planete ca Jupiter incap in Soare?
Cati sori incap in sistemul nostru solar?

Solutie

Presupunem cd toate corpurile puse in discutie au o forma
sfericd riguroasa. Volumul unei persoane in acest caz putem sa-l
creionam astfel: Tnaltd de 1,5m, lata de 0,3m si subtire de 0,2 m.
Volumul unui astfel de ,,omulet” va fi de 0,1 m’. Formula de calcul
pentru volum este:
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V:f-n-R3.
3

Calculam volumul corpurilor mentionate:

VPamunt :gﬂ-(634106m)3 :10217’1’13;
4 3
s 25-7[-(72-1067}’1) —1,6-10%m*;
4 8\ 27 3 o
VSWezg-;r-(mo m) =1,4-107m’, si
4 ( 11 )3 383
VSistem-solar =§'7Z" 4OUA15510 m/UAl =9-10°m".

Impiartind volumul Pamantului la volumul unui ,,omulet”
obtinem un numar de 10** persoane. Azi Pamantul gizduieste doar
cu putin peste 6 miliarde de oameni.

Prin acelasi rationament deducem ca sunt necesare 1.600 de
,pamanturi” pentru a umple Jupiter, circa 1.000 de planete de
marimea lui Jupiter pentru a umple Soarele si 9-10'" sori pentru a
umple sistemul solar. Observam cd doar o micd parte din sistemul
solar este ,,plind”, mai putin de o sutd de milionimi.

6.7.14. De cate ori este mai mare diametrul unei pete solare
decat diametrul Lunii?

Solutie

Diametrul unei pete solare este de circa 50.000 km, iar
diametrul Lunii este de 3.476 km. Efectudnd un calcul simplu
observdm ca o patda solard este de circa 14,4 ori mai mare decat
diametrul Lunii.
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6.7.15. Cate diametre pamantesti sunt cuprinse intr-o
proeminenta solard?

Solutie

O proeminenta solard poate avea circa 50.000 km inaltime.
Diametrul Pamantului este de 12.756 km. Un calcul simplu ne
conduce la faptul cd o proeminentd poate cuprinde Pamantul de
circa patru ori.

6.7.16. Cat reprezintd o proeminenta solara din distanta dintre
Pamant si Luna?

Solutie

Distanta dintre Pamant si Luna este de 384.000 km. Inaltimea
unei proeminente fiind de circa 50.000 km, prin impartirea distantei
dintre Pamant si Lund la indlfimea unei proeminete obtinem ca

-----

reprezinta circa o optime.

6.7.17. Proeminentele sunt luminoase sau intunecate atunci
cand le privim n jurul discului solar?

Solutie

Proeminentele sunt mai greu de observat datorita stralucirii
Soarelui. In timpul unei eclipse de exemplu ele se vid destul de
luminoase. Acest lucru se explica prin faptul cd au o temperatura
mai scazuta decat a fotosferei.

6.7.18. Cum 1isi vor da seama calatorii spatiali din viitor ca au
intrat in heliosfera unui Soare?
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Solutie
Heliosfera reprezinta zona din spatiu care se afla sub influenta
Soarelui. Limita dintre spatiul dominat de Soare si mediul interstelar
se numeste heliopauza. Daca trebuie sa aproximeze o heliosfera
unei stele atunci ei trebuie sd recunoascd asta dupa densitatea
mediului pe care il traverseaza, doarece aceasta creste treptat.

Eaze cosimmice
. Socul terminal al vanmlui solar

Heliopanza

308 ap Bpu)

E.aze cosmice

Figura .6.4. Heliosfera. Credit:wikipedia.ro.

Se considerda cd se afld cuprinsa intre 100 si 150 unitati
astronomice (UA) de Soare in directia in care Soarele este in
miscare, dar mult mai departe in aval. In plus, distanta probabil
fluctueaza ca raspuns la schimbarile dintre mediul interstelar si
vantul solar. Teoria sugereaza existenta unui soc de forma unui arc
in cazul in care vantul interstelar reactioneaza la iminenta coliziune
cu magnetosfera Soarelui. In aval de Soare este consideratd a fi o
coada lunga cu turbulente.
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