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4 Actualitati

LAUREATII PREMIULUI NOBEL PENTRU FIZICA 2014

Premiul Nobel pentru fizica -2014 a fost decernat in comun fizicienilor
Isamu Akasaki, Hiroshi Amano si Shuji Nakamura

“Pentru inventarea de LED-uri albastre eficiente, care a permis surse de lumina
alba intense si economice” ("for the invention of efficient blue light-emitting
diodes which has enabled bright and energy-saving white light sources").

Domeniul: tehnologia semiconductoarelor.

LED-uri albastre eficiente create

[luminatul joaca un rol major in calitatea vietii noastre. Elaborarea de diode emitatoare de
lumind (LED-uri) a facut posibile surse de lumind mai eficiente. Crearea de surse de lumina
alba care pot fi folosite pentru iluminat necesitd o combinatie de lumina rosie, verde si
albastra. LED-urile albastre s-au dovedit a fi mult mai dificil de creat decat diodele emitatoare
de lumina rosie si verde. Pe parcursul anilor 1980 si 1990, Isamu Akasaki, Hiroshi Amano si
Shuji Nakamura au utilizat cu success semiconductorul nitrura de galiu pentru a crea LED-uri
albastre eficiente.

Isamu Akasaki

Nascut: 30 ianuarie 1929, Chiran, Japonia
Afilierea la timpul decernarii:
Universitatea Meijo, Nagoya, Japonia;
Universitatea Nagoya, Nagoya, Japonia
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Actualitati 5

Hiroshi Amano

Nascut: 11 septembrie 1960,
Hamamatsu, Japonia

Afilierea la timpul decernarii:
Universitatea Nagoya, Nagoya, Japonia

Shuji Nakamura

Nascut: 22 mai 1954, Ikata, Japonia
Afilierea la timpul decernarii:
Universitatea din California, Santa
Barbara, CA, SUA

A

Traducere de Stefan D. Tiron dupa: Nobelprize.org. Nobel Media AB 2014. Web. 21
Mar 2015. http://www.nobelprize.org/nobel_prizes/physics/laureates/2014
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6 Aniversari

ASTRONOMUL NICOLAE DONICI - 140 DE ANI DE LA
NASTERE

Simpozion International

lon HOLBAN
Consiliul National pentru Acreditare si Atestare din R. Moldova
Institutul de Inginerie Electronica si Nanotehnologii ,Dumitru Ghitu” al AGM
Institutul de Dezvoltare a Societatii Informationale al ASM

Rezumat. Articolul reprezinta o trecere in revista a unor lucrari prezentate la Simpozionul
International ,, Astronomul Nicolae Donici — 140 de ani de la nastere”, care a avut loc in ziua
de 8 septembrie 2014 la Bucuresti, in aula istorica a Academiei Romane, in care Nicolae
Donici isi raporta rezultatele sale stiintifice obtinute atdt la Observatorul Astrofizic din
Dubasarii Vechi, cdt si in multiplele sale misiuni stiintifice internationale. Se aduc si noi date
privind viata si activitatea ilustrului astronom basarabean.

La 8 septembrie 2014, sub egida Academiei Romane si a Academiei de Stiinte a
Moldovei, la Bucuresti a avut loc Simpozionul International ,,Astronomul Nicolae Donici —
de Onoare al Academiei Romane, Nicolae Donici (1/14.09.1874 — 22.11.1960) [1, 2]. La
lucrarile Simpozionului au participat cu referate 26 de cercetatori din Romania, Republica
Moldova, Marea Britanie, Franta si Brazilia. Lucrarile Simpozionului au fost deschise de catre
acad. Ionel-Valentin Vlad, presedintele Academiei Romane, si acad. Ion Tighineanu, prim-
vicepresedinte al Academiei de Stiinte a Moldovei. Trebuie sa constatdm ca anul acesta am
fost martorii unui progres considerabil in obtinerea de noi date si informatii ce vizeaza viata si
activitatea astrofizicianului de la Dubasarii Vechi. Un mare interes a trezit comunicarea
»Nicolae Donici, o mare personalitate a astronomiei universale”, prezentatd de doamna
profesor Magda Stavinschi [3], cercetitor si ex-director al Institutului Astronomic al
Academiei Romane, care a descoperit multe documente inedite ce se refera la viata si
activitatea lui Nicolae Donici. O contributie esentiald la cunoasterea vietii astronomului
basarabean a adus Iurie Colesnic [4], cercetatorul care In permanenta descoperad in arhive noi
si noi date despre personalitatile proeminente ale culturii si stiintei romanesti, originare din
Basarabia. Un viu interes a trezit interviul realizat de dr. Anca Filoteanu cu Doamna Zoe
Donici, in varsta de 92 de ani, sotia unui var de al astronomului, una din ultimele rude in viata
care a vorbit cu Nicolae Donici, inainte ca acesta sd paraseascad Romania.

Bine s-a integrat in tematica simpozionului studiul ,,Observatii spectroscopice ale
asteroizilor in domeniul infrarogu apropiat” realizat de grupul de cercetatori romani si francezi
Dan-Alin Nedelcu, Mirel Birlan, Marcel Popescu si Octavian Badescu, studiu ce acopera o
arie extinsa de preocupari ale lui Nicolae Donici, de mare actualitate si azi, dat fiind faptul ca
studiul asteroizilor si cometelor este crucial pentru intelegerea formarii Sistemului solar.
Aceste corpuri ceresti sunt singurii supravietuitori ai fazelor initiale Tn evolutia planetara, ei
purtand cu sine informatii intacte, ,,Incremenite”, in ceea ce priveste conditiile fizico-chimice
ce dominau in nebuloasa solard primordiald. Lumina reflectatd de aceste corpuri contine
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informatii esentiale despre proprietitile optice ale materiei de la suprafata acestora. In timp ce
Nicolae Donici cerceta spectrul asteroizilor si cometelor in domeniul vizibil, autorii studiului
mentionat au facut acest lucru in domeniul infrarosu apropiat (0,8 — 2, 5 micrometri), folosind
in acest scop vestitul telescop IRTF (NASA) de la Observatorul Mauna Kea, Hawaii.

Dupa cum se cunoaste, Nicolae Donici a efectuat cercetari spectrale complexe asupra
Soarelui in timpul a opt eclipse totale de Soare, numarandu-se printre recordmanii lumii in
aceastd privintd: 28 mai 1900 (Spania, Elche); 17-18 mai 1901 (Sumatra, Padang); 16—17
martie 1904 (Cambodgia, Pnom-Penh); 29-30 august 1905 (Spania, Alcala de Chisvert); 16—
17 aprilie 1912 (Portugalia, Ovar); 8 august 1914 (Rusia, Teodosia); 31 august 1932 (SUA,
Maine, Cap Porpoise); 19 iunie 1936 (Turcia, Ineboli). In acest sens, comunicarea dlui Citalin
Beldea: ,,Un ciclu solar de eclipse totale” s-a incadrat de minune in tematica simpozionului.
Urmand exemplul Tnaintasului basarabean, astronomul a efectuat cercetari asupra Soarelui in
timpul unei serii intregi de eclipse totale care au avut loc pe parcursul unui ciclu solar
complet, cuprins intre maximul din 1999 si cel din 2013: 1999 (Romania, Chiselet); 2006
(Turcia, Side); 2008 (Rusia, Novosibirsk); 2009 (China, Jinshanwei); 2010 (Oceanul Pacific,
Polinezia Franceza, atolul Hao); 2012 (Australia, Qeensland, Mareeba); 2013 (Kenya, lacul
Turkana). Prin acest studiu, dl Beldea a izbutit sd urmareasca evolutia coroanei solare de-a
lungul unui intreg ciclu solar. Pe fundalul acestor cercetari, efectuate astdzi in conditii net
superioare celor existente pe timpul lui Donici, este mai bine infeleasda munca de titan a
astrofizicianului de la Dubasarii Vechi. Dupa cum sublinia astronomul Zadig Mouradian intr-
un articol publicat in revista noastra [5], pregatirea pentru observatia unei eclipse incepe cu
mult Tnainte ca ea s se produca. Astronomul face rost de harta benzii de totalitate a eclipsei si
cu ajutorul ei alege locul in care sa instaleze echipamentul stiintific, pentru ca acesta sa fie cat
mai aproape de centrul benzii. In acelasi timp, el se vede nevoit si {ind cont de statistica
zilelor insorite din zona, care sa-i asigure, cu probabilitate mare, un cer senin (lucru care cere
studierea detaliata a starii meteorologice in zond pe parcursul mai multor ani), precum si de
conditiile de acces spre locul ales (caci are de transportat tone de material: echipamente
stiintifice, corturi, imbracaminte etc.); de posibilitatea de a se aproviziona farda probleme cu
alimente si apa s.a. Cu alte cuvinte, observarea unei eclipse de soare pe departe nu se reduce
doar la solutionarea unei probleme stiinfifice limitate. Cu tot acest set de probleme se
confrunta la timpul sdu si Nicolae Donici, numai ca lui 1i era mult mai greu, deoarece pe
atunci nu zburau avioanele si de multe ori el lua vaporul la Odesa care plutea sdptdmani
intregi pana la locul de destinatie.

Demn de mentionat aici este faptul cd Nicolae Donici era un astronom multilateral
dezvoltat de factura universald, un om de cultura citit (avea o biblioteca stiintifica bogata, pe
care singura din toate bunurile mai de pret a luat-o cu sine atunci cand in 1940 s-a vazut
nevoit sa paraseasca Basarabia), era la curent cu noutatile stiingifice, cunostea bine
matematica, observatiile sale totdeauna erau Insotite atat de analize si sinteze cuprinzatoare,
cat si de calcule matematice detaliate efectuate in baza celor mai noi teorii in domeniu. De
asemenea, avea cunostinte profunde in domeniu fizicii, analizei spectrale care pe atunci avea
la baza o fizica noua - fizica atomica, mecanica cuantica, teorii noi care dideau mare bataie de
cap fizicienilor mai 1n varstd. Nicolae Donici avea si calitati de inginer, singur 1si proiecta
echipamentele stiintifice (s amintim aici doar ,,tripletul de comete”, cu ajutorul caruia putea

FIZICA S| TEHNOLOGIILE MODERNE, vol. 12, nr. 3-4, 2014



8 Aniversari

sa fotografieze simultan atat cometa, cat si spectrul ei si totodata sa faca si observatia vizuala.
Mai mult, acest aparat 1i servea si pentru observarea eclipselor solare si lunare, precum si
pentru fotografierea altor corpuri ceresti in diferite regiuni spectrale). Observatoarele din
Pulkovo si Odesa, de exemplu, nu aveau pe atunci un spectroheliograf atat de performant ca
cel al lui Donici (motiv pentru care Academia Imperiala Rusa mul{i ani in sir il numea pe
savantul basarabean sef al misiunilor sale stiintifice de observatie a eclipselor totale de soare).
La aceasta se mai adauga si faptul cd astronomul era si un mecanic bun, o parte din lucrarile
tehnice necesare pentru modernizarea echipamentului stiintific le Infaptuia el 1nsusi, 1n
atelierul sau, construit special pentru asemenea lucruri. Astronomul avea si aptitudini de
grafician, executind singur toate desenele pentru articolele sale stiintifice. Mult mai Tnsemnat
este faptul cd Donici era un om creativ. A inventat, bundoard, o fantd circulara pentru
spectroheliograful sau, care ulterior a inceput sd fie folositd de toti astrofizicienii lumii.
Interesanta in aceasta privintd este si ideea de a face o fotografie stroboscopicd a coroanei
solare in timpul eclipsei din 2005, fotografiind coroana din doud puncte situate la o distanta
mare de aproximativ trei mii de kilometri unul de altul, unul fiind situat in Spania si altul in
Egipt. In acest scop, Donici a divizat echipa de observatori a Academiei Ruse in doua echipe,
una dintre care a facut observatii asupra eclipsei in Spania, iar alta in Egipt. Astdzi aceastd
idee se realizeaza cu ajutorul telescoapelor amplasate in Cosmos. Desi activa la Dubasarii
Vechi, o localitate rurala, astrofizicianul basarabean era unul din cei mai progresisti savanti ai
timpului sdu, investigatiile sale bazandu-se totdeauna pe cele mai noi teorii si utilizarea celor
mai eficiente metodologii si tehnologii. Drept exemplu ar putea servi utilizarea pe scara larga
in cercetare a aparatelor de fotografiat atunci cand obtinerea unor fotografii ale corpurilor
ceresti nu era un lucru simplu, aceasta necesitdnd multe cunostinte si multa munca.

Nicolae Donici a participat, impreund ¢ multi astronomi ai lumii, la alcatuirea Hartii
Fotografice a Cerului. in timpul observatiei eclipsei din 1905 a luat cu sine si un specialist in
domeniul magnetismului (V. H. Dubinski (1861 - 1916), de la Observatorul
Magnetometeorologic din Pavlovsk, nu departe de Petersburg, banuiesc ca era de nastere din
Basarabia — I.H.), care in timpul eclipsei s-a stabilit intr-un cavou a unui faraon (ca sa excluda
influenta directd a radiatilor solare) si ficea masurdtori ale variatiei campului magnetic
terestru in timpul eclipsei. Donici se interesa si de teoria relativitatii, dandu-si bine seama,
dupa cum reiese din lucrarile sale, cd aceasta teorie schimba radical conceptiile omului despre
spatiu si timp. In verile anilor 1931 — 1932 la Dubasarii Vechi a gizduit pe prof. dr. Baron
Emanuel von der Pahlen (1882 — 1952), de la Einstein—Stiftung, Observatorul Astronomic din
Potsdam, Germania, care se ocupa si de probleme legate de teoria relativitatii.

Nicolae Donici, impreund cu Onisifor Ghibu (1883 - 1972), presedintele Societatii
»Astra”, erau adeptii deschiderii unei universitati la Chisindu, mai mult, ei considerau ca
inainte-mergatoarea studiilor universitare trebuie sa fie stiinta, stiinfa dezvoltata la nivel
mondial. O spunem fara exagerare, academicianul Nicolae Donici a fost unul din creatorii
astrofizicii moderne, el si azi poate servi de model de mobilitate, de conlucrare si de integrare
a omului de stiintd national in comunitatea stiintifica internationald. Pe 1anga romana si rusa,
el cunostea la perfectie franceza, germana, engleza. Lucru care i-a permis sa se formeze ca
savant printre cele mai mari personalitati ale astrofizicii contemporane lui (Flammarion,
Janssen, Bredihin, Poincare, Eddington, Oort, Belopolski, Slipher, Pokrovski s.a.). Cu
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adevarat, personalitatile cresc printre personalitati. Pe langa calitatile de savant, astronomul
Donici era si un om foarte sociabil, usor gasea limbaj comun cu oricine, fie acesta taran de la
Dubasarii Vechi, fie director al unui observator cu renume. Mai era si razbatator, de exemplu,
in 2014, pe cand se afla la Teodosia cu ocazia studierii Soarelui in timpul noii eclipse de
soare, i-a venit o idee, dar pentru a o realiza avea nevoie sd ajusteze mecanic cateva aparate,
n-a stat mult pe ganduri, a coborat 1n port si a gasit pe santierul naval de acolo un mecanic
care i-a executat comanda. (Aceasta ca sd nu vorbim de solutionarea problemei
Observatorului Astrofizic de la Dubasarii Vechi dupa desfiintarea mosiilor boieresti in
Romania).

Inci la inceputul carierei sale stiintifice, Donici a experimentat spectroheliograful cu
fentd circulara, gandit de dansul, in laboratoarele Universitatii din Odesa, dar a dorit sa-1
experimenteze si in conditii reale, cand influenta oxigenului atmosferic ¢ minima. In acest
scop i-a scris o scrisoare (se pastreaza in arhiva savantului francez) ilustrului astrofizician
Jules Janssen (1824 — 1907), omului care In 1868 a descoperit elementul heliu pe Soare si de
la care incepe dezvoltarea astrofizicii, in care i-a solicitat sprijinul. In felul acesta, in 1903
Donici a ajuns la Observatorul Janssen de la Evian-les-Bains (Haute-Savoie), situat pe cel mai
inalt pisc al muntelui Mont Blanc, la altitudinea de 4810 m. A fost o intreprindere destul de
indrazneata si riscantd, sa urci acolo sus si cdlare (pe catar) si pe jos, cu intreg echipamentul
stiintific, cu cort, provizii...si sd faci cercetdri intr-o atmosfera rarefiata de oxigen, care
provoaca rau de munte, pe un vant puternic, gata in orice moment sa te arunce jos de pe pisc,
la ger ndprasnic, care coboard acolo pana la — 43°C. Dupa cum mentioneaza astrofizicianul
intr-un articol al sdu, unul din cératorii de poveri ale astronomului Albert Senouque, care a
facut si el masuratori in perioada respectiva la Observatorul Janssen, dar care a mai ramas
pentru cateva zile sd-si continue cercetdrile, a decedat subit din cauza raului de munte. Aici
este momentul sa spunem cateva cuvinte si despre firea impresionantd a astrofizicianului.
Domnia sa a lasat marturii de o rara frumusete poetica despre ascensiunea sa pe Mont Blanc,
despre privelistile ce i se deschideau odata cu urcarea pe munte, despre rasariturile de soare si
jocurile de lumini fermecatoare, descrieri care-s pe potriva faimoasei descrieri a aurorei polare
observate de Constantin Stere (1865 — 1936) in apropiere de Polul Nord, cand se afla in
surghiun in Siberia.

Donici era de o noblete sufleteasca rara si avea un dar aparte de a comunica cu oamenii,
de aceea numele sau se intalneste in memoriile sau in arhivele multor dintre marii astronomi
ai timpului (Chretien, Janssen, Costa Lobo, Ricco, Kostinski, Puiseux s.a.), personalitati de la
care aflam si noi cate ceva despre inaintasul nostru. Astrofizicianul mai era si un bun
organizator, instruit profesional, a fost unul din coordonatorii programului de observare a
eclipsei de Soare din 1914 de la Teodosia, program la care au participat 12 echipe de
astronomi, 5 din Rusia, una a Academiei Ruse, din care facea parte si Donici, si cate una de la
Observatoarele din Pulkovo, Moscova, Simeiz si Iuriev (Tartu), 3 echipe din Franta, cate una
de la observatoarele din Paris si Nisa §i una privatd, si cate o echipd de astronomi de la
observatoare din Anglia, Italia, Spania i Argentina, toate aceste echipe aducandu-i la sfarsitul
actiunii multumiri astronomului Nicolae Donici pentru buna organizare a observatiilor. La
cele spuse mai sus am mai putea adauga si faptul ca Nicolae Donici era un adept al cooperarii
stranse intre oamenii de stiintd din intreaga lume, a coordonarii activitatii lor (a participat
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impreund cu toti astronomii lumii la observarea cometei Halley, in scopul determinarii mai
precise a traiectoriei acesteia), a utilizarii unor standarde unice in cercetare, astfel ca
rezultatele obtinute de diferiti astronomi sa poatd fi usor comparate si prelucrate. Nicolae
Donici era si un pacifist convins, isi iubea Tara si bastina. Niciodata nu uita s mentioneze in
articolele sale ca rezultatele au fost obtinute la Observatorul Astrofizic din Dubasarii Vechi,
ca a fost sprijinit financiar si logistic de matusa sa dupd mama, Elena Lasakovski, ca face
parte din cohorta de cercetdtori ai Academiei Roméne. Totdeauna era corect cu cei din jur, pe
cei cu care colabora sau 1i faceau anumite servicii 1i nominaliza in articolele sale, cum ar fi de
exemplu, pe mecanicii care-i executau anumite comenzi privind modernizarea echipamentului
stiintific, Timcenko din Odesa, Mailhat din Paris, Bacinschi din Bucuresti.

Comunicarea cercetatorilor Mircea Rusu si Marian Suran ,,Contributiile Iui Nicolae
Donici la studiul luminii zodiacale” se refera la un alt domeniu de interes al astrofizicianului.
Nicolae Donici avea o viziune de ansamblu asupra fenomenelor astronomice. El nu putea
trece cu vedere nici un fenomen astronomic, oricare ar fi acesta, inclusiv fenomenul de
crepuscul (1902, 1923) si cel de lumina zodiacala, despre care a inceput sa se intereseze inca
in timpul urcérii pe Mont Blanc, apoi sa pomeneasca de ele prin 1925, si sa le studieze detaliat
incepand cu 1931, la Asuan, Egiptul de Sus. A determinat coordonatele spatiale ale luminii
zodiacale, fenomen care l-a preocupat pana aproape de sfarsitul vietii. Ultimele observatii
fizice au fost facute in anii 1946 — 1948 in Algeria, Tammanrasset, ultima comunicare la acest
subiect fiind prezentatd la Congresul Uniunii Astronomice Internationale (UAI) de la Dublin,
Irlanda, 1n perioada 29 august — 5 septembrie 1955.

Florinela Georgescu si Ancuta Manea au prezentat comunicarea intitulata ,,Astronomie
si meteorologie — conexiuni 1n viata astrofizicianului Nicolae Donici”. Pentru unii oameni
activitatea lui Nicolae Donici in domeniul meteorologiei pare de neinteles. Adevarul este ca
Nicolae Donici vedea fenomenele din naturd in strdnsa legiturd unele cu altele. Orice
fenomen observat il dorea Incadrat in canavaua fenomenelor astronomice. De aceea, atunci
cand a observat un fenomen de crepuscul ori un bolid stralucitor sau a simgit un cutremur de
pamant, el de Indata a trimis prin telegraf stirea la inalte foruri stiintifice, cum ar fi Academia
Romana, Societatea de Astronomie Franceza. El banuia ca exista o legatura dintre zguduirile
(protuberantele) solare si cutremurele terestre. Nu intdmplator atunci cand facea observatii
asupra eclipselor solare, echipa sa efectua concomitent §i masurdtori asupra schimbarii
temperaturii si presiunii atmosferice de la sol. Mai putini oameni stiu cd preocuparile sale
meteorologice erau strans legate de observatiile astronomilor. Paradoxal, atunci cand pe Soare
au loc procese active, astrul degaja mai multd energie, Insd pe Pamant, la sol, din contra,
ajunge mai putina energie. Fenomenul ar fi legat de formarea mai intensa in aceasta perioada
a norilor. Aceasta ipoteza a declansat un studiu la nivel global - ,,Sdptdmana internationala a
norilor”, care a avut loc 1n perioada 24 septembrie 1923 (luni) - 30 septembrie 1923
(duminica). Astfel, prin eforturile savantilor din lumea intreaga a fost intocmit si primul Atlas
al Norilor, rezultat la care a contribuit si astrofizicianul de la Dubasarii Vechi.

Dupa cum am mentionat ceva mai inainte, Nicolae Donici a studiat activitatea Soarelui
in timpul unei serii de observatii a eclipselor solare totale. A cercetat in detalii straturile
superioare ale atmosferei solare, fotosfera si cromosfera (inclusiv protuberantele) si dinamica
acestora pe parcursul unui ciclul solar. Astfel, imbinand analiza astrofizicd si metodologia
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astronomiei, el studia ,respiratia Soarelui”. Un studiu asemandtor, desigur, la alt nivel, a
efectuat si Alexandre Andrei: ,,Programul de masuratori ale diametrului solar. Masuratori la
Observatorul National din Brazilia”.

Este de mentionat, ca Nicolaec Donici era un cercetator ordonat si rational in munca.
Daca ziua efectua cercetari asupra Soarelui, noaptea studia alte corpuri ceresti. Astfel, a
urmarit opt eclipse de Luna, determinidnd raza Pamantului dupd umbra acestuia ldsata pe
Luna, incercand 1n felul acesta sa determine influenta atmosferei asupra masuratorilor. Aici ar
fi cazul sa amintim cd Donici nu se grabea niciodata sa tragd concluzii fara dovezi certe. De
exemplu, la 14 noiembrie 1907, in Egipt a urmadrit trecerea planetei Mercur pe discul Soarelui,
din care a tras concluzia ca planeta nu are atmosfera, dar a avut si indoieli asupra unor
masuratori, despre care a scris in articolul publicat. Cu rabdare de cercetator, a asteptat
urmatoarea trecere a planetei pe discul Soarelui, care s-a produs cu peste 16 ani mai tarziu, la
24 mai 1924, ca sa repete masuratorile si sd se convinga definitiv ca cea mai apropiata planeta
de Soare intr-adevir nu are atmosferi. In stiintd conteazi foarte mult onestitatea
cercetdtorului. Donici era un exemplu si la acest capitol, datele sale fiind verificate de el cu
minutiozitate, alti cercetatori se puteau totdeauna bizui pe ele. Astronomul a cercetat un timp
mai indelungat si planeta Saturn, evaluand perioada de rotatie a acesteia dupa miscarea unor
pete luminoase din atmosfera sa. De asemenea, a studiat spectrele unui sir de stele mai
stralucitoare: oo Tauri, o Orionis, o Canis Majoris, o Bootis, a Canis Minoris, o Leonis,
o Virginis. Nu mai pufin insemnatd este angajarea astronomului de la Dubasarii Vechi in
studierea traiectoriei cometei Halley, in 1910, impreund cu intreaga comunitate mondiala a
astronomilor, pentru a determina mai precis orbita acesteia. Mai mult, prin intermediul
Mitropoliei Basarabiei, astronomul a solicitat preotilor sa faca observatii asupra fenomenelor
astronomice ce vor insoti apropierea cometei de Terra: “ploile de stele”, intrarea unor bolizi in
atmosfera (coada cometei a trecut peste Pamant), reducand in felul acesta teama populatiei
fatd de cometd. In acest sens, este de mentionat si activitatea de popularizare a stiintei
infaptuitd de savant in cadrul Asociatiei ,,Astra”, al carui membru era. Donici propaga noile
metode stiintifice. In timpul observirii eclipsei din 1912, colegul sau de la Universitatea din
Coimbra, Portugalia (al carui Doctor Honoris Causa Donici se crede ca era) a filmat eclipsa
cu un aparat de cinema, lucru care i-a permis si observe cd Luna este turtitd la poli, fapt
despre care Donici a relatat in darile sale de seama.

Toate cele de mai sus fiind spuse, nu ne mai mira faptul ca Observatorul Astrofizic de la
Dubasarii Vechi se afla la timpul sdu pe prima linie de dezvoltare a astrofizicii mondiale,

Autorul acestor randuri a prezentat la Simpozion doud comunicari: ,,Astrofizicianul
Nicolae Donici - ctitorul unei citadele stiintifice la Nistru” si, Tmpreunda cu Mugur loan
Grigorita, ,,Pe urmele astronomului Nicolae Donici”. Prezentarile au fost pregatite in urma
unor studii de arhiva (au fost gasite date inedite, inclusiv un autograf al astrofizicianului,
informatii despre marimea mosiei boierului-astronom de la Dubasarii Vechi, locul de vecinica
odihna a parintelui sdu s.a., care vin sa intregeasca datele biografice despre astronom). Au fost
facute vizite de documentare la fata locului in localitatile legate de numele savantului si a
neamului donicesc (locuri din Chisinau, Petricani, Dubasarii Vechi, Bucuresti, Bezen,
Miclesti, Stetcani), au fost intervievate persoane care au cunoscut oameni apropiafi
savantului. De asemenea, au fost obtinute copiile a 12 lucréri stiintifice ale astronomului
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publicate in reviste din Rusia (in total, N. Donici are peste 80 de publicatii (53 dintre ele fiind
consultate de autorul acestor randuri). Lista lucrarilor savantului, alcatuitd in baza listelor
publicate de catre NASA [6], Antoni [7], Melnikov [8], Kovarskaia [9] si Stavinschi [3], cu
inlaturarea unor inexactitati sau erori observate in listele precedente, este data in Anexa 1. Au
fost descoperite 7 fotografii cu imaginea astronomului imortalizata la diferite conferinte
internationale. Toate aceste lucruri urmeaza a fi analizate mai detaliat si publicate in numerele
viitoare ale revistei. Prin aceste cercetari, autorul a ajuns la concluzia ca astrofizicianul
Nicolae Donici a edificat cea mai puternica citadeld pe Nistru — o citadela a stiintei. Faptul ca
in perioada primului patrar al secolului XX Nicolae Donici folosea instrumente astronomice
de care nu dispunea nici Observatorul de la Pulkovo, nici cel de la Odesa, si care puteau
concura cu instrumentele celor mai vestite observatoare europene, demonstreaza concludent
ca in gandire el, dar si noi suntem vest-europeni. Mai mult, Observatorul de la Dubasarii
Vechi era acreditat de mari astronomi si inclus in Registrul observatoarelor astronomice ale
lumii. Aici se efectuau cercetdri puse in sarcina unor intregi institutii academice in domeniul
astronomiei de pozitie, astrofizicii (fizicii si chimiei corpurilor ceresti) si meteorologiei
(aproape de domeniul heliobiologiei de azi - influenta activitatii Soarelui asupra climei si
campului magnetic al Padmantului), preocupari de varf ale astrofizicii de atunci. Nu este
intamplator ca in 1940, atunci cand trupele Armatei Sovietice au trecut Nistrul pe la Dubasarii
Vechi, primul lucru pe care l-au facut au demontat echipamentele stiintifice ale
Observatorului lui Donici si le-au dus, se spune, la Observatorul din Kiev.

In aceeasi zi de 8 septembrie 2014, autorul acestei comuniciri a participat, impreuni cu
dna profesor Magda Stavinschi, dr. Anca Filoteanu si scriitorul Florin Iaru, la o emisiune a
postului de televiziune TVR2 din ciclul ,,Mistere si conspiratii”, consacratd vietii si activitatii
astronomului Nicolae Donici.

Un popor are viitor daca se intereseaza de problemele astronomice - aceasta e concluzia
la care a ajuns autorul Tn urma participarii la acest eveniment comemorativ. Pana la 1940, in
Romaénia erau cinci centre stiintifice in care se efectuau, cu mult entuziasm, cercetari
astronomice: Bucuresti, lasi, Cluj, Cernduti si Dubasarii Vechi. Astazi situatia in domeniul
astronomiei (astrofizicii) lasa mult de dorit. Si cand te gandesti in ce conditii lucra Donici in
localitatea care era la hotarul de est, in care provocarile erau frecvente. Bundoara, la 28
decembrie 1922, aici a fost Inmormantat soldatul Petre Marcu, originar din Bordesti,
Réamnicul Sarat, impuscat de bolsevici in exercitiul datoriei. Astfel, astronomul avea in grija si
paza Observatorului. Punerea in valoare a vietii §i activitatii acestei mari personalitati a
stiintei romanesti si universale care este Nicolae Donici si care a interactionat cu cele mai
mari personalitati ale stiintei din lume, aprecierea locului acestuia in stiinfa mondiala este o
datorie a oamenilor de stiintd si de culturd din intreg arealul de culturd romanesc. Nicolae
Donici este un exemplu de slujire cu onestitate si devotament a stiintei.

Vizitand comuna Dubasarii Vechi, am descoperit ca aceasta este o comuna a Soarelui,
ca sa-l parafrazdm pe Campanella (1568 — 1639): pe frontoanele caselor, pe portile de la
curtile multor gospodari ai comunei, in altarul Bisericii este imortalizat simbolul Soarelui,
astrul datitor de viata, cdruia Nicolae Donici i-a consacrat intreaga viatd. Este timpul ca
aceastd comuna sd se mandreasca cu acest nume de varf al stiintei mondiale.
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In Anexa 2 sunt prezentate citeva fotografii legate de numele astronomului Nicolae
Donici, descoperite de autorul prezentului studiu in arhivele universitatilor vizitate de
astronom.

Bibliografie

1. Simpozionul International “Astronomul Nicolae Donici — 140 de ani de la nastere”.
Invitatie-program. Bucuresti, 8 septembrie 2014. Comitetul Roméan de Istoria si Filosofia
Stiintei si Tehnicii al Academiei Romane. Institutul Astronomic al Academiei Romane.

2. Nicolae Donici. Observatorul de Astronomie Fizica situat in parcul din Dubasarii Vechi
(Basarabia), 1908-1933. (Afiliat ,,Fundatiei Centrale Principele Carol” ca sectie a ei in ziua de
18 iunie 1924). (The Observatory of Physical Astronomy placed in the Parc of Dubasarii
Vechi (Bessarabia), -1908-1933. AA (Astronomical Observatory Dubasarii Vechi,
Bessarabia, Romania). Editie speciala. Bucuresti: Tip. "Litera", 1933, 25 p.

3. Stavinschi Magda. Nicolae Donici intre admiratie si dispret. Studii si comunicari / DIS, vol.
VI, 2013.
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1997, pp. 50 — 57.

5. Mouradian Zadig. O viata de astronom. Fizica si tehnologiile moderne, 2013, v. 11, N. 3 —
4 (43 —44), pp. 95— 101.

6. SAO/NASA Astrophysics Data System (ADS) (Nicolae Donici/Donitch)
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8. MenbuaukoB O.A. K ucropuu pazsurus actpocnexkrpockonuu B Poccnn u CCCP. B kH.:
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1957. Bibl. P. 209, despre ND p. 46.

9. KoBapckas b. I1. Hukonait Hukonaesuu Jounu (1874 — 1956). UcTopuxo-
actponomuueckue uccienoBanus. 2003, B. XXIX , cc. 209 — 235.

(Nota. Abia in 2014 a fost stabilit anul si locul Incetarii din viata a astronomului Nicolae
Donici: 21 noiembrie 1960, Puget Teniers, in apropiere de Nisa. A se vedea: Magda
Stavinschi, ,,Literatura si Arta”, nr. 2 (3619) din 8 ianuarie 2015).
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Astronomul Nicolae Donici - 140 de ani de la nastere = Academia Romana, Bucuresti, 8 septembrie 2014 © Valentin Grigore - SARM

Aula Academiei Romane in care si-a desfasurat lucrarile Simpozionul. Aici academicianul Nicolae
Donici raporta rezultatele obtinute la Observatorul Astrofizic din Dubadsarii Vechi si in multiplele sale
misiuni stiintifice. Foto: Valentin Grigore.

Echipamentul stiintific  al
astrofizicianului Nicolae
Donici pregitit pentru

asupra eclipsei totale de Soare
din 30 august 1905, Elche,

.
efectuarea observatiilor
i Spania. Foto: N. Donici.
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Imaginea coroanei solare, fotografiatd de Nicolae Donici in timpul
eclipsei totale de Soare din 28 mai 1900 in localitatea Elche, Spania.

Nicolae Donici, al treilea din primul rand stinga, printre participantii la cea de a 4-a
Conferintd a Uniunii Internationale de Cooperare in Cercetari Solare, care a avut loc la

dreapta este Edward C. Pickering, directorul Observatorului Harvard. Fotografie din arhiva

Mount Wilson, California, SUA, in perioada 30 august — 3 septembrie 1910. Al treilea din
| Universitatii din Chicago. i
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o G

Nicolae Donici, 1n centru, priveste spre noi, 1mpreuna cu alti astronomi,
inainte de inceperea eclipsei totale de Soare din 17 aprilie 1912, in
preajma localitatii Ovar, Portugalia. Fotografie din arhiva Universitatii
C01mbra Portugalia.

Primavara anului 1919. Nicolae Donici, al doilea din dreapta, printre
astronomii Observatorului Astronomic din Odessa. In centru - directorul
Observatorului, A. la. Orlov. Fotografie din arhiva Observatorului din
Odessa.
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' Nicolae Donici, in randul doi, primul din dreapta, printre participantii la cea de a 4-a Adunare '
Generald a Uniunii Astronomice Internationale, care a avut loc la Cambridge, SUA, in perioada
' 2 - 9 septembrie 1932. Fotografie din arhiva Universitatii Coimbra, Portugalia. :
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Lista lucrarilor stiintifice publicate de astrofizicianul
Nicolae Donici (cunoscute la data de 1.01.2015)

[DN1] (1898) Uber das Spectrum des Meteoriten von Grossliebenthal. (Observatorul
Astronomic din Odesa). Astronomische Nachrichten, 1898, v. 147, N. 3505 — 3528, pp. 97 —
102.

[DN2] (1899) Le spectre d'un aerolithe (French). AA (Observatoire Astronomique Odessa).
Bull. de la Soc. Astron. de France, 1899, Annee 13, pp. 283 - 289.

[DN3] (1899) Uber die Vergrdsserung des Radius des Erdschattens bei Mondfinsternissen.
(Observatorul Astronomic din Odesa). Astronomische Nachrichten, v. 151, N. 3601 - 3624,
pp- 3 —10.

Revue des publications astronomiques. Bulletin Astronomique, serie 1, 1901, v. 11, pp. 46-48.
(1900) The Size of the Earth’s Shadow in Eclipses of the Moon.(Abstract.) (Observatoire
Astronomique Odessa). The Journal of British Astronomical Association. 1900, v. 10, N 2, p.
86 (101) ; (http://www.forgottenbooks.com/readbook _text/Journal of the Briti... 15.12.2014
19:20).

[DN4] (1900) Observations de I'eclipse totale du Soleil du 28 mai 1900 a Elche pres
d'Alicante (Espagne) (French). AA (Observatoire Astronomique Odessa, St.-Petersbourg).
Bull. de I'Acad. Imp. des Sci. St.-Petersbourg, 1900, v. XIII, N. 5, pp. 473 — 488.
[Habmronenie momHaro coinHeunaro 3atMenis 28 mast 1900 r.],, Hzeracmiss Hunepamopckoti
Axaodemiu Hayxw, 13:5 (1900), 473—488; http://mi.mathnet.ru/izv4770 .

[DNS5] (1901) Sur I’agrandissement du rayon de I’ombre terrestre pendant les éclipses de lune
(French). (Observatoire Astronomique Odessa, astr. St.-Petersbourg, memb. SAF). Bull. de la
Societé Astron. de France et Revue Mensuelle d'Astronomie, de Meteorologie et de Physique
du Globe, 1901, Année 15, pp. 129 — 131.

[DN6] (1901) HaGmronenue nomHoro conneyHoro 3atMenus 28 mas 1900 r. B Dnpue
(Ucnanus 6mm3 Anukantel). U3B. Pyc. Actponom. Obmectsa (PAO), 1901, v. 8, N 7 -9, pp.
127-131. AA (Odessa). Observations of the total Solar eclipse from 28 may 1900 in Elche
(Spain, near Alicante). Izv. Rus. Astron. Ob-va (RAO), 1901, v. VIII, N. 8 (7 -9), pp. 127-
131; Observations de I'eclipse totale du Soleil du 28 mai 1900 a Elche, I'Espagne, pres
d'Alicant; Impr. de I'Academie Imperiale des Sciences, St.-Petersbourg, 1901.

[DN7] (1902) Observations de I'eclipse totale du Soleil du 17-18 mai 1901 a Padang
(Sumatra) (French). AA (St. Petersbourg). Bull. de I'Acad. Imp. Sci. St.-Petersbourg. 1902, v.
XVIL, N. 1, pp. 13 — 38. (English title: Observations of the totale eclipse of the Sun from 17-
18 may 1901 in Padang (Sumatra). [HaGmtonenis nmonHaro conneynaro 3atMmeHis 17—18 mas
1901 r., npousBeaeHusld Bb [lananrk (Cymatpa)]. M3erecmis Hmnepamopckoii Akademiu
Hayxw, 17:1 (1902), 13-38; http://mi.mathnet.ru/izv7760 ; Impr. de 1I'Academie Imperiale
des Sciences, St.-Petersbourg, 1902.

[DN 8] (1902) Les illuminations crepusculaires du 14 octobre 1902 (French). AA
(Observatoire Astronomique Odessa). L'Astronomie, 1902, pp. 95-96.

[DN9] (1903) Sur I'etat des enveloppes du Soleil a I'epoque du dernier minimum de son
activite (French). AA (Sankt-Petersbourg). Bull. de I'Acad. Imp. des Sci. St.-Petersbourg,
1903, Ser. 5, v. XVIII, N. 3, pp. 95 - 111. [O cocTosiHi 000JI0YEKD COJIHIIA Bb SIOXY
nocnbaHsaro MuanMyMa ero nbarensHoctu | M3srncmia Umnepamopckoii Axademiu Haykw,
Ser. 5, 18:3 (1903), 95-111; ttp://mi.mathnet.ru/izv7718

[DN10] (1903) Essai d'etude de la chromosphere en dehors des eclipses du Soleil avec un
spectrographe a fente circulaire (French). AA (Sankt-Petersburg). Bull. de I'Acad. Imp. des
Sci. St.-Petersbourg, 1903, Ser. 5, v. XIX, N. 3, pp. 171 - 186. [OnbITs uzcnbaoBanist
xpomocdepsl BHB COTHEUHBIXD 3aTMEHIM, TTPH MMOMOIITH CIIEKTporpada b KPyTIoH B0 |

FIZICA S| TEHNOLOGIILE MODERNE, vol. 12, nr. 3-4, 2014




Aniversari 1 9

Uszerocmis Umnepamopckou Akademiu Hayxkw, Ser. 5, 19:3 (1903), 171-186;
http://mi.mathnet.ru/izv7696

Revue des publications astronomiques. Bulletin Astronomique, serie 1, 1904, v. 21, pp. 446-
447.

[DN11] (1903) Essai d'etude de la chromosphere en dehors des eclipses du Soleil avec un
spectrographe a fente circulaire a Evian-les-Bains (Haute-Savoie) et a I'observatoire Jansen du
sommet du Mont Blanc (French). AA (Sankt-Petersburg). Bull. de I'Acad. Imp. des Sci. St.-
Petersbourg, Ser. 5, 1903, v. XIX, N. 4-5, pp. 195 — 207. [ITonbiTku u3crbroBanis
xpomocdepsl BHb COTHEUHBIXh 3aTMEHIN CIIEKTPOCKONIOMb Cbh KPYTJIOHN 11e/bi0 Bb OBiaHb
(Bepxnssa Casoiist) u Ha XKanceHoBckoi o0cepBaTopin Ha Bepimnat Monbnana), Mzerscmis
Hmnepamopcxoti Axademiu Hayxkv, 1903, Ser. 5, 19:4-5, 195-207;
http://mi.mathnet.ru/izv7699

[DN12] (1903) [doknan o komaHaupoBke B O1eCCKyI0 aCTPOHOMHUYECKYIO 00CEepBaTOPHUIO].
AA (Sankt-Petersburg).[ XKypnan O6mero cobpanust PAO, 24 oktsa6ps 1902 r.]. 13B. Pyc.
Actponom. O6mectsa (PAO). 1903, Bein. 9, N. 8 — 9, pp. 7 — 9. (Fr.: Raport sur une
delegation a 1'0Observatoire Astronomique d'Odessa. Izv. Russ. Astron. Ob-va, 1903, v. IX, N.
8- 9. pp. 7-9 (Revue d'assemblée générale de la Société Astronomique Russe de 24 octobre
1902).

[DN13] (1903) [doxnan o mabopaTopHOM UCCIIEJOBAaHUU CIIEKTPOB MeTeopuToB]. AA (Sankt-
Petersburg). [2Kypnan O6mrero codpanust PAO, 28 Hosiopst 1902 1.]. U3B. Pyc. AcTpoHOM.
Oo6mectBa (PAO), 1903. Bbim. 9, Ne. 8 — 9, cc. 10 — 11. Izv. Russ. Astron. Ob-va, 1903, v. IX,
N.8-9, pp. 10-11.

[DN14] (1903) ConneyHoe 3aTMeHHe [HAOIIOICHHE ITOJTHOTO COTHEYHOTO 3aTMeHus 17 — 18
mas 1901 r. B [lemanre (Cymarpa)]. (Sankt-Petersburg). 3. PAO, 1903, Bbim. 9, Ne 8 — 9,
cc. 13 - 20. Observations de l'eclipse totale du Soleil du 17-18 mai 1901 a Padang (Sumatra).
(English title: Observations of the totale eclipse of the Sun from 17-18 may 1901 in Padang
(Sumatra). Izv. Russ. Astron. Ob-va, 1903, v. IX, N. 8 - 9. pp. 13-20.

[DN15] (1904) Dxcnequina Umneparopckoit AxkaaeMuu Hayk Ha BepiiuHy MoHnOnaHa,
NPENPUHSITAS JIETOM TEKYIIETO rojia ¢ IEeIbI0 UCCIISTOBAaHMS COTHEUHOTO CIIEKTpa
CIIEKTPOCKOIIOM ¢ KpyTJiioi mmienbio. AA(Sankt-Petersburg). Jloknan Ha 3acegannu PAO 18
nexabps 1903 r. U3B. Pyc. Actponom. O6miectBa (PAO), 1904, Beim. X, Ne 1, cc. 179 — 182.
Expedition of the Imperial Academy of Sciences to Maunt Blanch. Izv. Russ. Astron. Ob-va,
1904, v. X, N. 1. pp. 179-182.

[DN16] (1904) Sur l'etat des envelopes du Soleil a I'epoque du dernier minimum de son
activite . AA (Sankt-Petersburg, membru SAF). Bull. Astronomiquie, Paris, 1904, Serie 1, v.
21, pp. 5 —28.

[DN17] (1905) O nabnrogenunu koabiieoopasHoro 3atmenus Comnnia 16 mapta 1904 1. B
HNuno-Kurae. Jloknan na obmem coopanun PAO 28 oxTsa6pst 1904 1. (On the observation of
the Annular Solar eclipse in Indo-China on 16 march 1904. Report to General meeting of the
RAS 28 october 1904.) AA(Sankt Petersburg).l3B. Pyc. Acrponom. O6mectsa (PAO), 1905.
v. X, N.8-9,cc. 276 — 279. (Izv. Russ.Astron.Ob-va, 1905, v. X, N. 8-9, pp. 276-279.)
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STARILE STATIONARE ALE OSCILATORULUI
ARMONIC LINIAR SI NIVELURILE DE ENERGIE
CORESPUNZATOARE

Uliu Florea
Departamentul de Fizica, Universitatea din Craiova
Str. Al.-l. Cuza 13, Craiova 200585, Roménia
Rezumat.
In lucrare se aratd cum poate fi utilizati transformata Fourier pentru a determina valorile
cuantificate ale energiilor oscilatorului armonic liniar, precum i functiile proprii
corespunzdtoare.

De pe bine-cunoscutul site Wikipedia (vezi referinta [0]), tastand pentru tema
»Oscilatorul armonic liniar in mecanica cuantica”, obtii informatia conform céreia starile
stationare (proprii) si valorile proprii (energii) ale operatorului Hamiltonian

- wd mal

2m dx® 2 (0
se pot deduce prin oricare din urmatoarele metode: 1) metoda analitica (Schrodinger);
2) metoda algebrica (Dirac - Fock); 3) metoda polinomiald (Sommerfeld). Ceva mai jos,
fiecare din aceste metode este prezentatd explicit, destul de detaliat. Studentii facultatilor la
care se studiazd Mecanica cuantica (nerelativistd) Invata cel putin una dintre aceste metode
(de reguld, metoda Sommerfeld (3), in anii de licentd, si metoda Dirac - Fock (2), in anii
urmitori, la masterat). In tratatele reprezentative de Mecanicd cuantica (vezi referintele [1]-
[11]) aceste metode sunt dezvoltate semnificativ §i sunt prezentate numeroase aplicatii ale
concluziilor acestora.

In randurile care urmeaza dorim sa vi prezentim o a patra metoda, diferitd de cele trei
metode mentionate pe site-ul Wikipedia, care se bazeaza pe utilizarea unei transformate
Fourier si pe invocarea proprietatilor de paritate pentru functiile proprii. Metoda are o
frumusete aparte si meritd sd fie cunoscutd de cat mai mulfi fizicieni care lucreaza in
invatamantul superior (cadre didactice si/sau studenti), respectiv in cercetare, ca teoreticieni.
Ea a fost elaboratd de un cercetitor american si a fost publicatd in urma cu un deceniu in
lucrarea [12]. Metoda conduce destul de simplu si de direct la aceleasi concluzii ca oricare din
cele trei metode de care am vorbit mai sus, sa le spunem ,,clasice”. Ea ar putea fi utilizata, cu
deplin succes, in cadrul unui curs de Mecanica cuantica, intr-o prelegere la nivelul anului al
treilea de licentd, in locul metodei Sommerfeld sau al metodei Schrodinger.

In cazul de fatd, ecuatia Schrodinger stationard Hy, = E,y, are forma concreti

2 2 2
S AVLD I 2y ()= B, () )
in care m este masa punctului material oscilant, iar «,=27zv,este pulsatia proprie
corespunzdtoare. Dupa cum se stie, mecanica cuantica cere ca functiile proprii y,(x)sd fie
functii cu patratul modulului lor integrabil 1n intervalul x e (—oo;+00) .
Este convenabil sa transcriem ecuatia (2) cu ajutorul urmatoarelor marimi
adimensionale: é=x/¢, §i ¢, =E,/hw,, in care (,=(h/ma,)"* este o lungime caracteristica a

oscilatorului investigat.
Pentru a nu ingreuna in mod inutil scrierea, vom abandona in mod voit indicele
inferior » §i ecuatia (2) devine
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d’y (&)
4E +(2e -8y (&) =0. 3)

Se vede usor ca ecuatia (3) nu 1si schimba forma la trecerea de la variabila & la variabila —¢&.
Aceasta inseamna ca dacd w(&) este o solutie a ecuatiei (3) atunci si w(-¢) va fi o solutie a

acestei ecuatii. Cu alte cuvinte, functiile proprii pot fi alese fie ca functii pare, fie ca functii
impare. In cele ce urmeaza vom considera ca ele au o paritate bine-definita.
Acum, in locul functiei (&) este convenabil sa introducem o noua functie, anume

#(E) =p(&)exp(-£2/2). (*)

Tinand cont de definitia (*), din ecuatia (3) rezulta ecuatia

THE) 429 | (2 yge) -0, (4)
dg? dg
Fie F(k)transformata Fourier a functiei ¢(¢), definita prin relatia
F(k)= [¢(&)e ™ d¢ . (5)
Relatia inversa are forma
17 4
HE) =~ [Fkye " “dk. (6)
T —0
Derivatele prezente in ecuatia (4) se pot calcula usor, obtinand
d¢ i +ik& : d2¢ _ _LM 2 +ik&E
Ry ij(k) dk, respectiv & [c K2F(k)e"™ dk . (7)

Prima expresie dm relatia (7) o introducem in ecuatia (4). Termenul median al acestei ecuatii
(jumatate din el) poate fi scris sub forma

d§ > ISF() (*’k*)dk— =[Sk ®)

Forma finald a relatiei (8) s-a ob‘;lnut in urma unei integrari prin parti, cu considerarea
comportarii asimptotice F(k) - 0cand k — +o.
Revenim acum in ecuatia (4), care se transforma intr-o ecuatie diferentiald de ordinul
intai pentru transformata Fourier F(k), anume
dF (k)
k

+o +1k§ d

2k S P F () + e 1) F (k). 9)

Avand variabilele separabile, ecuatia se poate integra foarte usor. In final obtinem
F(k)=Ck*"2 ™, (10)
in care C este o constanta de integrare. Revenim in formula (6) si putem scrie
§E)=C [ k2 e* gk unde ¢'=cC/2x (11)
Inversand relatia de definifie (*) obtinem functiile proprii

w(&) = +§ /2¢(§) Cle 272 J'kg—l/z.eﬁ-[k:—klMdk. (12)

—0

De aici,
V(8= g = C P [ g == e [y o (13)

(forma finala a relatiei (13) s-a obtinut cu schimbarea de variabild © — -k ).
Comparand expresiile (12) si (13) si avand in vedere conditia “de paritate
w (=€) =ty (+£), conchidem ca este absolut necesara satisfacerea relatiei

2
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(=l (14)
fapt posibil numai daca ,,energia adimensionald” ¢ este un semiintreg pozitiv, adicd numai
daca
g, :n+%, cu n=0,123,. (15)

Numarul cuantic (principal) » nu poate fi negativ deoarece astfel de valori ar conduce la
functii proprii v, (&) nefizice (care nu au patratul modulului lor integrabil).
Din relatia (12) obtinem imediat forma functiilor proprii fizice

400 400

Wn (é:) — C’;e+§z/2 J.k£,771/2.6+ik§7k2/4dk — C’;e+§z/2 J’kﬂ -eik§7k2/4dk , (16)
ce pot fi reprezentate si sub forma
e dU T wew
W, (&) =Cle™ [ [ dke 1], (17)
d(ig) :[c

Nu este greu de aratat (vezi Anexa) ca Jdke""5’k2/“ =2z, astfel ca relatia (17), a functiilor

—0

proprii, devine

" -
! (18)

Cunoscand formula (de tip Rodrigues) ce defineste polinoamele lui Hermite-fizice

w,(&)=C2Vr)e

n

H,(y)=(-1)"¢" d—(e*)’ ) cu n=0123,.. (19)
dy”

si redefinind In mod adecvat constanta de normare, din compararea relatiilor (18) si (19)
rezultd

v, (&) =Cre s H,(&). (20)
Pentru determinarea constantei de normare C’se revine la variabila initiald (x) scriind

E=x/l, cu l,=(h/ma,)"” sise impune conditia I v, (x),(x)dx =1. Cuantificarea energiei este

data de relatia E, = (n +%)ha)0 cu »=0,,,3,. Este remarcabil faptul ca, in starea fundamentala,

cea cu n=0, energia este diferitd de zero (E, =hew,/2) si ca functia de unda y (x)are forma
gaussiand. Toate nivelele energetice ale oscilatorului sunt echidistante, adicd E,,, — E, = ha, .

Anexa. Calculul integralei din formula (17)

2
Fie Z(k)s—%ﬂkcf functia din exponentul integrandului. Ea se poate scrie si sub

2
formaZ(k)z—(kT—ik§+A2—AZ). Daca il alegem pe 4 sub forma A4=i¢, putem forma un

2
patrat perfect, scriindu-l pe Z(k) astfel z(k)=-¢&° —(%—(if)) . In locul variabilei de integrare
k vom introduce variabila de integrare y=k/2-ié si astfel, dk =2dy. Acum, integrala din

formula (17) are forma indicati mai sus, adici J'dke"kf‘kl/4 =2¢ [dye” = 2Wre .

—0 —0
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REZOLVAREA PROBLEMELOR DE EXTREM LA MECANICA
PRIN UTILIZAREA INEGALITATII CAUCHY

Conf. univ., dr. POPA MIHAIL
Universitatea de Stat ,Alecu Russo” din Balii

INTRODUCERE

Din diversitatea problemelor de fizicd, problemele de maxim si de minim se intilnesc
frecvent in fizica si in tehnica. Sint binecunoscute si aplicate astfel de situatii, cum ar fi
energia potentiala minima a unui sistem fizic ce asigurd echilibrul sdu stabil sau cazul
minimului suprafetei libere a lichidului dat de tensiunea superficiala, ori principiul drumului
minim al razei de lumini, ca si principiul actiunii minime din mecanica. In tehnici astfel de
probleme sint legate de optimizarea unor procese, de obtinerea randamentului maxim al unor
masini sau al unor sisteme de transmisie a energiei etc. In fizica scolard, problemele de limita
si extrem sint relativ putin utilizate, intrucit necesita rezolvari ingenioase, pentru a se suplini
cunostintele de calcul diferential, pe care elevii le obtin doar in ultima clasa de liceu.

In aceasti lucrare mi-am pus scopul si prezint metodica rezolvarii problemelor de
extrem de la compartimentul Mecanica prin utilizarea inegalitatii Cauchy si a consecintelor
acestora. Pentru aceasta am studiat mai multe surse bibliografice si am rezolvat un numar
important de astfel de probleme.

INEGALITATEA CAUCHY $I CONSECINTELE ACESTEIA

Elevii claselor de liceu trebuie sa cunoasca urmatoarea regula: valoarea medie
aritmetica a doua numere pozitive agsi b nu este mai mica decit valoarea medie geometrica
ale acestora, adica

“;bz&z, (1)

cunoscuta in matematica sub denumirea de inegalitatea Cosi.

A < . ) a+b . )
In afard de aceasta, este cunoscut ca egalitatea =+/ab se respecta numai pentru

a+b

a = b, iar inegalitatea > +/ab se respectd pentru a # b .

De aici, rezulta teorema despre produsul constant. suma a doud numere pozitive
variabile, al caror produs este constant, are valoare minima atunci cind cele doua numere
sunt egale.

Din relatia (1) rezulta ca

a+b :
abs( . j. @)

Semnul ,,=" se respecta pentru a = b, iar semnul ,,<” —pentru a # b .

Rezulta teorema despre suma constanta: produsul a doua numere pozitive variabile, al
caror suma este constantd, are valoare maxima atunci cind cele doua numere sunt egale.

Din teorema despre produsul constant rezultd teorema despre suma a doud numere

. . . . . 1 L
reciproc inverse: suma a doud numere reciproc inverse a §i — nu este mai mica decit doi:
a
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Ly 3)

a+—
a

s - 1 s - 1 . )
Intr-adevar, produsul a-—=1 este constant. Insd, dacd a =—, atunci a =/, iar suma
a a

1 1 : < 1
a+—=2. Pentru a # —, in baza teoremei despre produsul constant, rezultd a +—>2. De
a a a

=2.

min

< . 1 :
aceea, daca avem functia y = —, atunci (y + x)
X

REZOLVAREA PROBLEMELOR DE EXTREM

Problemele de extrem rezolvate prin utilizarea inegalitatii Cauchy si a consecintelor
acesteia pot fi grupate In:

a) probleme de extrem rezolvate prin utilizarea teoremei despre produsul constant;

b) probleme de extrem rezolvate prin utilizarea teoremei despre suma constantd,

c) probleme de extrem rezolvate prin utilizarea teoremei despre suma a doud numere
reciproc inverse.

In continuare, vom prezenta rezolvarea citorva probleme de la compartimentul
Mecanica.

Problema 1. Doua
autovehicule A; §i A, pornesc
simultan din acelasi punct M si
se deplaseaza in aceiasi directie
si in acelasi sens cu vitezele v; si
vy (vi < v), descriind un drum
rectiliniu. Dupa cit timp de la
pornire, unghiul o sub care se
vad  autovehiculele  dintr-un
punct P, situat la distanta PM =
d, este maxim?(Fig. 1) Fig. 1. Compararea a doud miscdri rectilinii uniforme

Rezolvare: Notam MO =
d; departarea punctului M fata de piciorul perpendicularei duse din P in O si cu PO= h
lungimea acestei perpendiculare.

Dupa timpul ¢ de la pornire, distantele parcurse de cele doua autovehicule in migcarea
uniforma si rectilinie vor fi:

MA; = vt < MAy; = vyst, vi<v,.
Din Fig. 1 rezulta ca a = — v, astfel ca:

t —
gor =8P 187 @)
1+tgf*tgy
Din 4 POA,, avem
04, OM+MA, d, +v.t
¢ — 2 — 2 — 1 2 , 5
&8 ="50 PO h ®)
iar din 4 POA;, avem
04, OM+MA d +vt
tg7= 1 _ 1 — 1 1 . (6)

PO PO h
Substituind relatiile (5) si (6) in (4), obtinem
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tgcx — h2 . h(VZ _vl) . (7)

Lty i+ afl(v1 +v2)

Dar, cum se vede din Fig. 1:
W +d’ =PM* =d’, (8)
si deci

_ h(vz _Vl)
tga = PE . 9)

?+v,v2t+a?1(v1 +v2)

dZ
Unghiul @ —>max daca —+vv,t > min. Conform teoremei despre produsul
t
constant, suma a doud numere pozitive variabile, al caror produs este constant, are valoare
minimd, atunci cind cele doud numere sunt egale. Rezulta ca
d2
— =yWiI=t=
t

(10)

iV,

Problema 2. Doua corpuri A §i B sunt lasate sa cada liber de la inalfimea H. Corpul A
cade liber pina la sol, iar corpul B intilneste la inaltimea h, fata de sol, un plan inclinat cu
unghiul o = 45" fata de orizontald, cu care se ciocneste perfect elastic. Si se calculeze
inaltimea h e [O,H ], pentru care raportul dintre timpul t, de cadere pina la sol a corpului B
si timpul t , de cadere a corpului A este maxim. Se neglijeaza rezistenta aerului.

Rezolvare: Timpul de cddere liberd a corpului A A B
Fig. 2) se determina prin relatia: /
(Fig. 2) se determina prin relatia Q Qa,/

tz 2H _‘ I [
=84y - |27 (11) AN
2 g v .
iar timpul de cadere a corpului B se compune din doi timpi i .
de cadere pe portiunile BB si BB’ Hi \
|
lg =1p +ig, i “I
t; 2(H—-h » »
H—h:g“:tm: —( ) = "‘/" p
g A B
2
h= 85 S /ﬁ Fig. 2. Compararea a doud miscadri

v 1o v

2 B2 g
20H—-h) |2
ty= |——+ |—. (12)
g g
Facem raportul celor doi timpi:
/2(H—h)+ [2n
£ £ =1/1_£+JZ (13)
/2h H H
g
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Notind % =x,undex e [0,] ] , ob{inem

2
b _ I—x+\/;:>(tij 1+ 2x(1—x). (14)
A tA

Conform teoremei despre suma constantd produsul a doud numere pozitive variabile,
al caror suma este constanta, are valoare maxima atunci cind cele doud numere sunt egale.

t
Rezulti ci t_B—> max , atunci cind
A
x=1—x:>2x:]:>x:i:>£:§:>h:§. (15)

Inlocuind valoarea lui x din relatia (15) in (14) obtinem:

Problema 3. Doua forte concurente F; si F», ale
caror directii fac un unghi o, au marimi variabile, insa E R
suma acestor marimi este constantd si este egala cu F. 1
Sa se determine marimea fiecaruia din cele doua forte,
astfel incit marimea rezultantei lor R sa fie minima,
precum §i aceasta valoare minima. Sa se analizeze
rezultatul obtinut in functie de unghiul a €[0,7],

s : . V4 T V4
considerind trei cazuri: o <—, a >— §1 o0 =—. —->
2 2 2 > F
o Coe 0
Ap licaie numericd: o =60 5i F = 4N. . Fig. 3. Rezultanta a doud forte concurente
Rezolvare: Rezultanta R a celor douad forte se

determina prin aplicarea teoremei cosinusului in triunghiul fortelor (Fig. 3):

R® =F’+F} -2F,F, cos(n — ). (17)
de unde, obtinem

R =\F?+F}+2FF, cosa. (18)
Semnul “ + ” in relatia (18) se pune daci a < %, iar semnul “ — ”se pune daca

7 < Vs . g
a> ES Daca a = 5 este evident ca produsul 2F F, cosa este nul.

Luind in considerare enunful problemei, avem
F+F,=F=F +F}=F-2FF,. (19)

Substituind relatia (19) in (18), obtinem:

R =,[F*-2FF,(1Fcosar). (20)

Conform teoremei despre suma constanta produsul a doud numere pozitive variabile,
al caror suma este constantd, are valoare maxima atunci cind cele doud numere sunt egale.
Rezulta cd R — max, atunci cind 2F F, — max, iar aceasta se indeplineste daca
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F=F =" 1)

+
R =F,/1_C%. (22)

3
- dacia< E,Rmsz*cos%=4N*§:2\/§N;

In acest caz
Consecinte:

- dacia> —,Rmsz*sin%=4N*%:2N;

NN N

- dacia=2, R = FT*E —2.2N.

(SN

Problema 4 (problema lui Huygens) 7rei bile perfect elastice de mase m,, m; si m3
sunt asezate in linie dreapta pe un plan neted fara frecari. Se imprima primei bile viteza v, ;

ea ciocneste bila a doua, iar aceasta ciocneste la rindul ei bila a treia. Sa se calculeze pentru
ce valoare a masei m, bila a treia va avea viteza maxima si sa se determine aceasta viteza
maxima.

Rezolvare: Scriem legea conservarii impulsului si legea conservarii energiei la ciocnirea
bilelor de masa m, si m,:

my, =m,v, +m,v,; 23
171 171 272

2 /2 /2
mlvl m]vl m2v2
= +
2 2 2

Din relatia (23) exprimam v]/, expresia caruia o inlocuim in relatia (2.56) si facind

(24)

transformarile de rigoare obtinem:
2m,v
/
v, =—=411L. (25)
m, +m,
Scriem legea conservarii impulsului si legea conservarii energiei la ciocnirea bilelor de
masa m, s1 m,:

mzv; = mzvz// + m3v3/ ; (26)
/7 /2
mZV;Z — m2v2 ’ + m3v3 (27)
2 2 2
Din relatiile (26) si (27), cu utilizarea relatiei (25), obtinem:
4dm,v
vy = - . (28)
m1m3
m,+——=+m, +m,
mZ

m.m ) .
L3 s min. Conform teoremei

Conditia v, —> max se indeplineste daci m, +
mZ

despre produsul constant, suma a doua numere pozitive variabile, al caror produs este
constant, are valoare minima, atunci cind cele doua numere sunt egale. Rezulta ca
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— m,m;

m, =>m, = mm; . (29)
mZ
Substituind relatia (2.61) in (2.60) obtinem
4
y, = (30)

(o, +fm

Sirul problemelor de acest tip poate continua. Este important aplicarea corectd a
algoritmilor descrisi in problemele rezolvate.

CONCLUzIl

In concluzie, rezolvarea problemelor de maxim si minim contribuie eficient la realizarea
competentelor transdisciplinare, formulate in Curriculumul national, realizeaza atit integrarea
diferitor achizitii matematice cu cele dobindite in cadrul studierii altor discipline scolare, cit si
utilizarea acestora in diverse domenii. Importanta acestor probleme este deosebita din punctul
de vedere al aplicatiilor practice in tehnicd, tehnologie, economie si de ce nu, chiar in
societate.

Importanta acestui studiu rezulta din faptul ca la tema respectiva este putind informatie
in literatura de specialitate. Pe de altd parte aceastd temd este destul de actuald, deoarece
problemele de limita si extrem sunt prezente la diferite concursuri si olimpiade nationale si
internationale de fizica.
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OLIMPIADA INTERNATIONALA DE FIZICA
Editia a 45-a
Astana, Kazakhstan, 13-21 iulie 2014

In perioada 13-21 iulie 2014, orasul Astana, capitala Republicii Kazakhstan, a gazduit
cea de a 45-a Olimpiada Internationald de Fizicd, la care au participat elevi din 85 de tari.
Republica Moldova a fost reprezentatd de o echipa formata din cinci elevi, insotitd de doi
conducdtori, in urmatoarea componenta:

1. Calancea Laurentiu, clasa a X-a, Liceul Teoretic “Orizont” Durlesti, Chisinau
Colibaba Nicoleta, clasa a Xl-a, Liceul Teoretic “Orizont” Buiucani, Chisindu
Purice Dinu, clasa a Xll-a, Liceul Teoretic “Orizont” Durlesti, Chisindu
Telescu Cristian, clasa a XllI-a, Liceul Teoretic “Orizont” Durlesti, Chisindau
Vizitiv Gleb, clasa a X-a, Liceul Teoretic “Orizont” Durlesti, Chisinau
Evtodiev Igor, profesor universitar, Universitatea de Stat din Moldova, conducator
Paginu Victor, consultant principal, Ministerul Educatiei, conducator.

NouswWwN

Elevii moldoveni au obtinut o medalie de argint (Colibaba Nicoleta, eleva in clasa a
XlI-a la Liceul Teoretic ”Orizont” Buiucani, Chisindu) si doua medalii de bronz (Purice Dinu,
clasa a XllI-a, si Vizitiv Gleb, clasa a X-a, elevi la Liceul Teoretic “Orizont” Durlesti,

Chisinau). _
ISmWE H l‘

2014 Kazakhstan-Astgna

Echipa R. Moldova la cea de a 45-a Olimpiada Internationala de Fizica, Astana,
Kazakhstan, 2014 (de la stdnga la dreapta): Victor Paginu, Laurentiu Calancea,
Dinu Purice, Nicoleta Colibaba, Gleb Vizitiv, Cristian Telescu, Igor Evtodiev.
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Problema 1 (9 puncte)

Aceastd problema consta din trei probleme independente.

Partea A (3 puncte)

Un puc mic cu masa m este agezat cu atentie pe suprafata
interioara a unui cilindru gol, cu perete subtire; cilindrul
are masa M si raza R. Initial, cilindrul este in repaus pe un
plan orizontal si pucul se afla in repaus la inaltimea R
deasupra planului orizontal ca in figura din stanga.
Gaseste expresia modulului fortei F, de interactiune dintre
puc si cilindru, in momentul in care pucul trece prin
punctul cel mai de jos al traiectoriei sale. Presupune ca nu
existd frecare intre puc si suprafata interioara a cilindrului
si ca cilindrul se misca pe plan fara alunecare. Acceleratia gravitationala este g.

Partea B (3 puncte)

Un balon de sapun cu raza r = 5,00 cm si cu grosimea peliculei A = 10,0 pm, contine un gaz
ideal biatomic; balonul se afld in vid. Pelicula de sdpun are coeficientul de tensiune
superficiald o = 4,00 - 1072 %si densitatea p = 1,10 %. 1) Dedu formula caldurii specifice
molare a gazului din balon daca acesta suferd un proces de incalzire suficient de lent astfel
incat balonul se afld mereu in echilibru mecanic; evalueaza valoarea numericd a acestei
calduri specifice molare.

2) Dedu formula pulsatiei w a micilor oscilatii radiale ale balonului sferic de sdpun si
evalueaz-o numeric; capacitatea calorica a peliculei de sdpun este mult mai mare decat aceea
a gazului din interiorul sdu. Presupune ca echilibrul termic pentru gazul din balon se
realizeaza intr-un interval de timp mult mai scurt decat perioada de oscilatie.

Indicatie: Laplace a aratat ca diferenta de presiune datorata tensiunii superficiale intre

. o . 20
fetele unei suprafete curbate cu raza de curburd r are expresia Ap = -

Partea C (3 puncte)

Initial, in circuitul din figura din dreapta, intrerupatorul S este
deschis, condensatorul cu capacitatea 2C este incarcat cu sarcina
electrica q,, condensatorul cu capacitatea C este descarcat, iar prin
bobinele cu inductantele L si 2L curentul electric este nul.
Condensatorul cu capacitatea 2C incepe sd se descarce §i In
momentul in care curentul prin bobine atinge valoarea maxima,
intrerupdtorul S este inchis instantaneu. Determind expresia
curentului maxim I, prin intrerupatorul S dupd inchiderea
acestuia.

2C
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Problema 2. Ecuatia de stare Van der Waals (11 puncte)

In binecunoscutul model al gazului ideal a carui ecuatie de stare este dati de legea
Clapeyron-Mendeleev, sunt neglijate unele aspecte fizice importante. In primul rand
moleculele gazului real au dimensiuni finite si, in al doilea rand, moleculele interactioneaza.
In toate partile problemei pe care urmeaza s-o rezolvi vei studia comportamentul unui mol de
apd.

Partea A. Ecuatia de stare a gazului neideal. (2 puncte)
Luand in considerare dimensiunile finite ale moleculelor ecuatia de stare a gazelor
capatd forma
P(V —b) =RT, (1)
unde P,V,T sunt simbolurile folosite respectiv pentru presiunea gazului, pentru volumul sau
molar si pentru temperatura sa, R este simbolul constantei universale a gazelor, iar b este o
constanta specifica care se scade din volum.

Al | Estimeaza expresia constantei b si exprim-o ca functie de diametrul d al moleculelor
(0,3 puncte)

Pentru situatia in care se iau in considerare fortele de atractie intermoleculare van der
Waals propune o ecuatie de stare care descrie corect atat starea lichida cat si starea gazoasa a
materiei. Expresia matematica a acestei ecuatii de stare este

(P+ %) (V—b) =RT. )
In expresie a este o altd constanta specifica.

La temperaturi T sub o anumita valoare criticdA T, izoterma din ecuatia (2) poate fi
reprezentatd grafic prin curba nemonotona marcatd cu 1 in Figura 1 — care este cunoscuta sub
numele de izoterma Van der Waals. Tot in Figura 1 curba marcata cu 2 reprezinta izoterma
gazului ideal. O izoterma pentru un gaz real diferda de izoterma Van der Waals printr-o
portiune liniara reprezentatd de segmentul AB trasat pentru o anumita presiune constanta P, .
Acest segment de dreapta este localizat intre doud volume V, si Vg, si corespunde echilibrului
dintre faza lichida (marcata cu L) si faza gazoasd (marcatd cu G). Folosind principiul doi al
termodinamicii J. Maxwell a aratat ca presiunea P, trebuie astfel aleasa incat ariile marcate
cu I si respectiv cu Il in Figura 1 sa fie egale.

P P

(L)

Figura 1. Izoterma van der Waals pentru | Figura 2 Céteva reprezentari grafice ale
gaz/lichid (curba 1) si izoterma gazului ideal | izotermelor Van der Waals .
(curba 2).
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La cresterea temperaturii lungimea segmentului de dreaptda 4B din izoterma gazului
real se micsoreazd pand ajunge un singur punct pentru care temperatura si presiunea au
valorile T, si P;; = P, respectiv. Valorile parametrilor P, si T, sunt numite ,critice” si pot fi
masurate experimental cu mare precizie

A2 | Exprima constantele van der Waals a si b in functie de T, si P.. 1,3
puncte)
A3 | Pentruapi T. =647 Ksi P, =2,2" 107 Pa. Calculeaza valorile constantelor a,, $i by,
pentru apa.
(0,2 puncte)
A4 | Estimeaza valoarea diametrului moleculei de apa, d,,,.
(0,2 puncte)

Partea B. Proprietatile gazului si lichidului (6 puncte)
Aceasta parte a problemei trateaza proprietdtile apei in stare gazoasd si lichidad la
temperatura T = 100 °C. Presiunea vaporilor saturanti la aceasta temperatura este cunoscuta a

fi g = po = 1,0 - 10° Pa, iar masa molari a apei este 4 = 1,8 - 1072 r:—il.

Starea gazoasa

Este rezonabila presupunerea cd inegalitatea V; > b este validd pentru descrierea
proprietatilor apei 1n stare gazoasa.

Bl | Dedu formula pentru volumul V; si exprim-o in functie de R,T,p, si a.
(0,8 puncte)

Acelasi volum Vg poate fi evaluat aproximativ utilizdnd ecuatia de stare a gazului
ideeal.

B2 | Evalueaza, in procente, scaderea relativi a volumului gazului datoratd fortelor
intermoleculare,
Vo Voo ~

(0,3 puncte)

Daca volumul sistemului se micsoreaza sub Vg, gazul Incepe sa condenseze. Cu toate
acestea, un gaz pur poate ramane intr-o stare metastabild (vapori suprariciti) pand cand
volumul sdu ajunge la o anumita valoare V gip.

Conditia de stabilitate a gazului supraracit la temperatura constanta se scrie: 3—5 <0.

Vg

B3 | Dedu o expresie a raportului si evalueazd de cate ori poate fi redus volumul

Gmin
vaporilor de apa pentru ca acestia sa ramana inca 1n starea metastabild, gazoasa. Scrie
Vg

valoarea numerica evaluata a raportului

(0,7 puncte)

VGmin

Starea lichida

Pentru descrierea van der Waals a apei in stare lichida este rezonabil sd se presupuna
ca este valabild inegalitatea P << a/V 2.

B4 | Exprima  volumul apei lichide V, in functie de a,b,R st T.
(1 punct)
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Presupunand ca bRT K a, gaseste urmatoarele caracteristici ale apei. Nu fi surprins
daca unele rezultate numerice ale marimilor evaluate nu coincid cu valorile bine cunoscute
din tabele!

BS | Exprima densitatea p L a apei lichide in functie de unele dintre marimile p, a, b, R si

evalueaza-i valoarea numerica
(0,3 puncte)
. . ; . 1AV, . } } <
B6 Exprima coeficientul de dilatare volumicd a = V—A—TL in functie de a, b, R si evalueaza-
L
1 valoarea numerica
.(0,6 puncte)
B7 | Exprimd caldura specifica de evaporare a apei L in functie de y, a, b, R si evalueaza-i
valoarea numerica

(1,1 puncte)

B8 | Considerind un strat monomolecular de apa, estimeaza coeficientul de tensiune
superficiala o al apei.
(1,2 puncte)

Partea C. Sistemul lichid-gaz (3 puncte)

Din regula lui Maxwell (egalitatea ariilor, rezultata printr-o integrare evidentd) si
ecuatia de stare van der Waals Tmpreuna cu aproximatia facutd in Partea B se poate arita ca
presiunea p, . depinde de temperatura T conform relatiei

Inp,;=A+z. 3)
in care A si B sunt constante care pot fi exprimate in functie de a si b sub forma A =
ln(iz)—l; B=-—

b bR

W. Thomson a ardtat cd presiunea vaporilor saturati
depinde de curbura suprafetei lichidului. Considera un lichid care
nu uda materialul capilarului (unghiul de racordare 180°). Atunci

cand capilarul este imersat in lichid, lichidul din capilar coboara
pana la un anumit nivel datorita tensiunii superficiale(vezi Figura

3). W

r

rQu

C1 | Determina expresia micii variatii Apy a presiunii vaporilor
saturati deasupra suprafetei curbe a lichidului i exprim-o
in functie de densitatea vaporilor p_, densitatea lichidului
p,, coeficientul de tensiune superficiald o si raza de Figura 3. Tub capilar

curbura r a suprafetei lichidului. cufundat intr-un lichid
care nu-i uda peretii.

(1,3 puncte)

Starile metastabile considerate in partea B3 sunt larg utilizate in montaje
experimentale reale - cum sunt camerele cu ceatd proiectate pentru observarea particulelor
elementare. Astfel de stari apar si In fenomene naturale observabile — cum ar fi aparitia
picaturilor de roud matinale. Vaporii supraraciti se pot condensa producand picaturi de lichid.
Picaturile mici de lichid se evapord rapid, dar picaturile destul de mari pot continua sa
creasca.
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C2 | Presupune ca dupa amiaza temperatura are valoarea t, = 20 °C si vaporii de apd din
atmosferd sunt saturati, dar dimineata temperatura mediului a scazut putin, cu At =
5,0 °C. Prsupundnd ca presiunea vaporilor a ramas neschimbati, estimeazd raza
minima a picaturilor care pot creste.

Foloseste valoarea tabelata, constantd, a coeficientului de tensiune superficiala al apei
0=173-10"2N/m.

(1,7 puncte)

Problema 3. Cel mai simplu model de descarcare in gaz (10 puncte)

O descarcare electrica intr-un gaz constd in trecerea unui curent electric prin gaz.
Existd multe tipuri de descarcari in gaze incluzand descarcarea luminescentd in lampile de
iluminat, descarcarea in arc folosita la sudura si bine-cunoscuta descarcare 1n scanteie care are
loc intre nori si Pamant sub forma de trasnet.

Partea A. Desciarcarea in gaz ne-autointretinuta (4,8 puncte)

In aceasti parte a problemei se studiazi asa-numita descircare in gaz ne-
autointretinutd. Pentru a mentine permanent descarcarea este nevoie de un factor ionizant
extern, care creeaza Zqy; perechi de ioni simplu ionizati si electroni liberi pe unitate de volum
si pe unitate de timp, uniform in volumul gazului.

Cand un factor ionizant extern este pornit, numdrul de electroni si ioni incepe sa
creascad. Cresterea nelimitatd a densitatii numarului de electroni si ioni din gaz este prevenita
de catre procesul de recombinare in care un electron liber se recombind cu un ion, formand un
atom neutru. Numarul de evenimente de recombinare Z..., ce au loc in gaz in unitatea de
volum si in unitatea de timp, este dat de

Zrec = TNeNy,
unde r este o constantd numitd coeficient de recombinare, iar n,, n; reprezintd densitatea
numarului (concentratia) de electroni, respectiv de ioni.

Presupune ca la momentul ¢t = 0 factorul ionizant extern este pornit si ca electronii si
jonii din gaz au concentratiile initiale egale cu zero. In aceste conditii, concentratia
electronilor n,(t) depinde de timpul t astfel:

n,(t) = ny, + atanh bt,
unde ny, a si b sunt constante, iar tanh x este tangenta hiperbolica.

Al | Determind  ngy,a,b si  exprimd-le in functie de Zg S1 T.
(1,8 puncte)

Presupune ca sunt disponibili doi factori ionizanti externi. Cand primul este pornit,
concentratia de electroni din gaz atinge valoarea de echilibru n,; = 12 - 101° cm™3. Cand al
doilea factor ionizant extern este pornit, concentratia de electroni atinge valoarea de echilibru
Ny = 16-10%cm™3,

A2 | Determina concentratia de electroni n, la echilibru cand ambii factori ionizanti externi
sunt porniti simultan. (0,6 puncte)

Atentie! [n cele ce urmeazd se presupune ca factorul ionizant extern este pornit
pentru o perioada foarte lunga de timp astfel incat toate procesele au devenit stationare (nu
depind de timp). Neglijeaza campul electric datorat purtatorilor de sarcind.

Presupune ca gazul umple tubul dintre doud placi plan-paralele conductoare, cu aria

suprafetelor S, separate la distanta L < v/S una de alta. Pentru a crea un camp electric in
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spatiul dintre placi, intre ele se aplica diferenta de potential U. Presupune ca ambele tipuri de
purtatori de sarcina au concentratiile aproape constante de-a lungul tubului.
Presupune ca atat electronii (notati cu indicele e), cat si ionii (notati cu indicele i)
capatd aceeasi viteza ordonatd v datoritad actiunii campului electric cu intensitatea E,
v =pPE,
unde S este o constanta numita mobilitate a purtdtorilor de sarcina.

A3 | Exprimd intensitatea curentului electric / 1n tub in functie de U, B,L,S, Zex, 7 51 € -
sarcina elementara. (1,7 puncte)

A4 | Dedu expresia rezistivitatii pg,s @ gazului pentru valori suficient de mici ale tensiunii

aplicate si scrie-o in functie de £, L, Zext, 7 si €. (0,7 puncte)

Partea B. Descircarea in gaz autointretinuta (5,2 puncte)

In aceasta parte a problemei, se analizeaz aprinderea descircarii autointretinute in gaz
pentru a ardta cum se autointretine curentul electric prin gazul din tubul de descarcare.

Atentie! [n cele ce urmeazd presupune cd factorul ionizant extern continud sd opereze
cu aceeasi rata Zey, neglijeaza campul electric datorat purtatorilor de sarcind, astfel incdt
campul electric de-a lungul tubului sd fie uniform. Recombinarile pot fi complet ignorate.

In descircarea in gaz autointretinuta
existd doud procese importante care nu au
fost luate in considerare mai sus. Primul D o>
proces este emisia electronicd secundara, iar o>
al doilea constd in formarea avalansei <O
electronilor. Emisia electronicd secundara are o>
loc atunci cand ionii lovesc electrodul
negativ, numit catod, si electronii sunt smulsi Q0 o—>
din el, miscandu-se apoi spre electrodul
pozitiv, numit anod. Raportul dintre numarul - X

. N . . \ . 0 x x+dx L

de electroni smulsi in unitatea de timp N, si

numdrul de ioni N, care lovesc catodul in unitatea de timp este numit coeficient de emisie
electronica secundara, y = N, /N,. Formarea avalansei electronilor se explicd astfel. Campul
electric accelereaza electronii liberi care castigd suficientd energie cineticd pentru a ioniza
atomii gazului prin ciocnire. Ca rezultat, numarul electronilor liberi care se misca spre anod
creste semnificativ. Acest proces este descris de catre coeficientul a al lui Townsend, ce
caracterizeaza cresterea numarului de electroni cu dN, datoritd miscarii a N, electroni pe
distanta dl, adica

E <

dn,
—= = aN,.
dl

Curentul total I in orice sectiune transversala a tubului cu gaz consta din curentii ionic
I; (x) si respectiv electronic I,(x), care, in starea stationara, depind de coordonata x, ilustrata
in figura de mai sus. Curentul electronic I, (x) variaza de-a lungul axei x n acord cu formula
I,(x) = Cie™* + A,,
unde 44, 4,, C; sunt nigte constante.

B1 | Determina expresiile coeficientilor A4, A, si exprima-le In functie de Zey, @, €,L,S. (2
puncte)
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Curentul ionic I;(x) variaza de-a lungul axei x in acord cu formula
IL(X) = CZ + BleBzx,
unde By, B,, C, sunt niste constante.

B2 | Determina expresiile coeficientilor By, B, si exprimad-le in functie de Zq4, @, €, L, S, C;.
(0,6 puncte)

B3 | Scrie conditia pentru I;(x) in x = L. (0,3 puncte)

B4 | Scrie conditiile pentru I;(x) si I, (x) In x = 0. (0,6 puncte)

B5S | Determind curentul total I si exprima-l in functie de Z.y, @,v,e,L,S. Presupune ca
valoarea curentului ramane finita. (1,2 puncte)

Presupune coeficientul « al lui Townsend ca fiind constant. Cand lungimea tubului
este mai mare decat o valoare critica, adica L > L., factorul ionizant extern poate fi oprit si
descarcarea devine autointretinuta.

B6 | Dedu L, si exprima-l in functie de Zq, @, v, €, L, S. (0,5 puncte)

Experiment. Sa vezi invizibilul! (20 de puncte)
Introducere

Multe substante manifestd o anizotropie optica prin dependenta indicelui de refractie
de directia de propagare a luminii i de polarizarea acesteia. Anizotropia opticd poate apare
chiar si In materiale izotrope in prezenta tensiunilor mecanice, a unei incalziri neuniforme sau
in cazul aplicarii unui camp electric extern. Directia pe care lumina se propaga fara aparitia
birefringentei este numitd axa optica a cristalului.

O schema tradifionald a unui experiment pentru studiul anizotropiei optice este
prezentata in figura (vezi Fig. 1). Aceasta schema va fi folosita in problema experimentala.

| |

Fig. 1. Schema optica a unui experiment pentru studiul anizotropiei optice .
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Lumina cade pe polarizorul 1, al cdrui plan de transmisie ii intersecteza propriul plan
de-a lungul liniei 0, 0;. Dupa ce trece prin polarizorul 1 fasciculul de lumina devine polarizat

liniar si intensitatea campului sdu electric Eins oscileaza numai in planul de transmisie al
polarizorului 1. Apoi, fasciculul de lumind polarizatd cade pe placa din material optic
anizotrop P. Placa P este astfel orientata incat axa sa optica PP’, aflata in planul placii face un
unghi de 45° cu planul de transmisie al polarizorului 1. Ca urmare, in placa P sunt generate

doud unde: una numita ordinard, pentru care intensitatea cAmpului electric este E':, - polarizata
perpendicular pe axa optica a placii, si alta numitd extraordinard pentru care intensitatea
campului electric este Ee orientata de-a lungul axei optice; unda extraordinara este polarizata
de-a lungul axei optice a placii. Indicii de refractie pentru cele doud unde sunt diferiti.
Diferenta lor este notatd cu An = n, — n,. Diferenta indicilor de refractie conduce la aparitia
intre cele doud unde a unei diferenta de faza Ap = 2mrhAn/A — in momentul in care undele ies
din placa. (In expresie h este grosimea plicii, iar A este lungimea de unda a luminii incidente
in vid). Ca urmare, fasciculul de lumina care iese din placa va fi polarizat eliptic. Dupa iesirea
din placa de material anizotrop optic lumina cade pe polarizorul 2, al carui plan de transmisie
0,0, este perpendicular pe planul de transmisie al polarizorului 1.

Este usor de ardtat cad intensitatea fasciculului de lumind transmis prin placa P si
polarizorul 2 este data de

I = klysin? <2, (1)
unde [, este notatia folositd pentru intensitatea luminii care cade pe placd, k este notatia
pentru coeficientul de transmisie al placii P si polarizorului 2, iar A este notatia pentru
diferenta de faza intre unda ordinara si unda extraordinard dupa trecerea prin placa P.
in acest experiment nu trebuie si evaluezi erorile decit daci acest lucru ti se cere in
mod explicit!
Descrierea montajului experimental se afla in Anexa A

Partea 1. Observatii calitative (3,5 puncte)
Partea 1.1. Polarizori (0,8 puncte)

1.1 | Determind orientarea planelor de transmisie pentru polarizorul 1 si pentru polarizorul
2 folosind montajul experimental pe care 1-ai gasit pe masa de lucru. (Determind prin
care dintre diagonalele polarizorilor trec planele de transmisie) Indica aceste plane in
figura din Foaia de raspunsuri. (0,8 puncte)

Partea 1.2. Rigle (1,0 puncte)

In aceastd parte a probei experimentale foloseste ca sursd de lumind dioda
luminescenti LED) .

Fixeaza dioda luminescentd LED ul pe céldretul pentru sursa de lumina si conecteaz-o
la sursa de tensiune. Pe sinele corespunzatoare monteaza cei doi polarizori cu fetele (marcate
cu cifrele 1 si 2) spre sursa de lumina. Asigura-te ca polarizorii sunt incrucisati si ca — datorita
acestui fapt — fasciculul de lumina nu trece prin ansamblul celor doi polarizori). Aseaza in
fata primului polarizor o foaie albd de hartie plasatd pe fata sa dinspre sursa de lumina asa
cum este aratat in figura 1B din Anexa B.

Aseaza rigla de plastic intre polarizori. Poti deplasa rigla cu ména.

1.2.1 | Determina directiile posibile ale axelor optice pentru riglele de plastic in zona lor
centrald. Reprezinta aceste directii In figura din Foaia de Raspunsuri. (0,4 puncte)

1.2.2 | Determind aproximativ distanta de-a lungul riglei #1 si de-a lungul ansamblului de
doua rigle asezate una peste alta dintre punctele pentru care diferenta de faza pentru
albastru variaza cu 2m. (0,6 puncte)
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Partea 1.3. Banda (0,8 puncte)

1.3.1 | Determind directiile posibile ale axelor optice pentru banda. Reprezinta-le calitativ
in figura corespunzatoare din Foaia de raspunsuri. (0,4 puncte)

Folosind clestii fixeaza banda lunga, flexibila de plastic pe ecran astfel incat marginile
benzii sd coincidd cu marginile ecranului. Banda trebuie sd fie curbatd (vezi Figura 3B).
Plaseazd ecranul cu banda atasatd intre polarizori. Deplasand lateral ecranul, observa
schimbarea culorii benzii. Masoara coordonatele x ale punctelor de pe banda folosind rigla de
pe ecran si considerand marginea suportului ecranului ca origine a riglei de pe ecran asa cum
se arata in Figura 3B.

De aici inainte coordonatele vor fi mdasurate pe rigla marcata pe ecran. Ca reper
utilizeaza marginea din dreapta a suportului ecranului care este marcatd cu o sdageatd in
Figura 3B.

1.3.2 | Masoara coordonatele centrelor celor doua benzi intunecate vizibile pe banda de
plastic: pentru cea din stanga x; iar pentru cea din dreapta xp. (0,4 puncte)

Partea 1.4. Celula cu cristale lichide (0,9 puncte)

Cristlele lichide (CL) sunt o stare a materiei intermediara intre solidele cristaline si
lichidele amorfe. Orientarea moleculelor cristalelor lichide poate fi aliniatd cu usurinta prin
aplicarea unui camp electric. Celulele cu cristale lichide CCL manifestd fenomenul de
anizotropie optica avand doi indici de refractie principali. Marimea diferentei celor doi indici
de refractie depinde de tensiunea alternativa
(AC) aplicata. Celula cu cristale lichide CCL
este compusa din doua placi de sticla (marcate
in desen cu 1) a caror suprafatd dinspre
interiorul celulei este placatd cu un strat
conductor transparent (marcat in figura cu 2).
Intre cele doud plici se afla un strat foarte
subtire (de aproximativ 10 microni) dintr-o
solutie (marcatd in figura cu 3) care este un
cristal lichid. La placile conductoare sunt lipite
fire care permit conectarea la sursa de putere
AC.

Moleculele lungi ale cristalului lichid
sunt orientate paralel cu placile atunci cand pe celuld nu este aplicata nici o tensiune electrica.
Directia dupa care se orienteaza moleculele coincide cu axa optica a cristalului lichid.

Plaseaza celula cu cristale lichide (CCL) intre polarizori. Cupleaz-o la sursa sa de
tensiune. Variaza tensiunea aplicatd pe CCL si observa schimbarea de culoare a luminii
transmise prin aceasta.

1.4.1 | Determina directiile posibile ale axelor optice ale CCL la tensiune aplicata nula si
respectiv la tensiunea maxima posibild. Deseneaza aceste directii in figura din Foaia
de Raspunsuri. Axa Z este orientata vertical.
(0,6 puncte)

1.4.2 | Masoard tensiunea U, care, aplicatd pe celuld, produce o reorientare rapidd a
moleculelor din cristalul lichid cu 90°. Asigura-te ca multimetrul se afla in regimul
de masurare AC — masoara tensiuni alternative
(0,3 points)
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Partea 2. Masoara! (16,5 puncte)

Decupleaza dioda luminescentid (LED) de la sursa electrica §i detaseaz-o din
montajul experimental. Indepirteazi foaia de hirtie albd cu care ai ,mascat” primul
polarizor. In aceasti parte a probei vei utiliza ca sursi de lumind laserul; asigurd-te cd l-ai
conectat la sursa sa de energie electrica.

Fixeaza laserul, polarizorul 1, ecranul cu fantd si fotodetectorul (o fotodiodd) in
suporturile lor. Aliniaza optic montajul astfel incat lumina care pleacd de la laser sa treaca
prin polarizor si prin fanta ecranului si apoi sa cada exact pe fotodioda. Foloseste surubul Sc
pentru a regla largimea fasciculului, astfel incat largimea spotului pe fotodetector sd fie de
aproximativ 5-6 mm.

Laserul emite lumind polarizata liniar. Folosind inelul 5a care este destinat reorientarii
laserului, asigura-te ca fasciculul laser trece aproape in intregime prin primul polarizor si ca
axa mare a spotului cu sectiune elipticd este orientatd vertical. In cele ce urmeaza orientarea
reciprocd a laserului si fotodetectorului trebuie fixatd definitiv cu suruburile 5d si Sc.
Monteaza al doilea polarizor. Asiguri-te ci polarizorii sunt incrucisati. in Figura 4B este
prezentat montajul experimental complet cu ecranul montat.

Partea 2.1. Studiul fotodiodei (3,2 puncte)

Pentru masurarea intensitatii luminii este
utila determinarea tensiunii electromotoare a unei
fotodiode care depinde intr-un mod destul de ki-.‘
complicat de intensitatea luminii. Pentru masurarea CV) R -~ e~
intensitatii luminii in experimentele propuse, se
foloseste circuitul prezentat in Figura 2. Tensiunea
continud DC este mdsuratd cu un multimetru iar ) o ] Ny
valoarea acestei tensiuni depinde de intensitatea Flg_- 2'_ 'CerUItul destinat mésu‘réru.
luminii si de rezistenta rezistorului din circuit. ~ tensiuni elecromotoare a fotodiodei.
Obiectivul principal al masurarilor este determinarea valorii optime a rezistentei
rezistorului astfel incat tensiunea pe rezistor sa fie proportionala cu intensitatea luminii
care cade pe fotodioda.

Pentru masuradrile din aceasta parte, indepdrteaza de pe bancul optic al montajului
experimental cel de-al doilea polarizor si ecranul cu fanta.
Filtrele folosite pentru atenuarea fasciculului vor fi fixate cu clestii pe spatele polarizorului
asa cum se poate vedea in Figura 5B.
Valoarea maximd a tensiunii masurate trebuie sd fie de cel putin 300 mV.

Folosind multimetrul poti masura rezistenta rezistorului si tensiunea care se aplica
acestuia (desigur, pentru masurare, selectorul de functii al multimetrului trebuie asezat in
pozitia corespunzdtoare). Introdu in circuit intrerupdtorul; plaseaza-1 intr-o pozitie adecvata
astfel Incat sa poti masura cu un singur multimetru atat tensiunea cat si rezistenta fara a trebui
sa modifici circuitul, adica asigura-te ca poti face ambele masurari numai prin repozitionarea
selectorului de functii al multimetrului si prin inchiderea si deschiderea intrerupatorului.

2.1.1 | Deseneaza schema circuitului avand instalat intrerupatorul astfel incat sa fie posibila
masurarea tensiunii pe rezistor si a rezistentei acestuia prin inchiderea sau
deschiderea intrerupatorului si repozitionarea selectorului de functii al multimetrului.
(0,2 puncte)

2.1.2 | Masoara tensiunea pe rezistor ca functie de rezistenta sa electrica pentru doua valori
ale intensitatii luminii incidente: valoarea maxima (pentru care numarul de filtre
folosite este n = 0) valoarea minimad (pentru care numarul de filtre este n = 5).
Traseaza graficele corespunzitoare intr-o singurd figurd. Specifici domeniul de
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rezistente pentru care diferenta de potential este maxima.
(1,0
puncte)

2.1.3 | Masoara tensiunea pe rezistor ca functie de numarul de filtre n = 0,1,2,3,4,5, care
scad intensitatea luminii ce cade pe fotodioda. Masurarile trebuie facute pentru trei
valori fixate ale rezistentei, avand valorile aproximative R = 30 kOhm, R =
20 kOhm si R = 10 kOhm. Traseaza graficele corespunzatoare pe o aceeasi figura
alegand scalele axelor figurii astfel incat sa se poata verifica faptul ca tensiunea pe
rezistor depinde liniar de intensitatea luminii incidente pe fotodiodd, asa cum o
inregistreaza aceasta. Dintre cele trei valori ale rezistentei mentionate mai sus alege-o
pe cea mai potrivitd, R,,; la care vei face in cele ce urmeaza masurarile asupra
intensitagii luminii.
(1,0 puncte)

2.1.4 | Folosind datele masurate, calculeaza transmitanta filtrului y = I;,-/I;;,. si evalueaza-i
eroarea, I, fiind intensitatea luminii transmise si [;,,. intensitatea luminii incidente.
Daca iti este necesar poti face masurari suplimentare.
(1,0 puncte)

In continuare, vei face toate masurdrile folosind valoarea rezistentei rezistorului pe care ai
ales-o ca fiind optima .
Vei presupune in cele ce urmeaza cad intensitatea luminii in unitati relative este egali cu
tensiunea pe rezgistor mdsuratd in mV.
Partea 2.2 Transmisia luminii prin rigle de plastic (5,4 puncte)

Plaseaza rigla de plastic intre polarizori. Poti misca rigla cu mana. Apoi, prinde-o de
ecranul cu fantd folosind clamele ca in Figura 2B. Partea de jos a riglei ar trebui sa coincida
cu linia desenatd pe ecran, iar scale ei ar trebui sa fie la partea superioara. Asigura-te ca
ambele rigle pe care le ai la dispozitie prezintd fenomenul de birefringentd. Observad imaginea
care apare cand pui riglele una peste alta astfel incat lumina sa treaca prin ambele.

In aceasta parte utilizeaza schema optica descris in Partea 1.2 si ilustrata in Fig. 4B.
Asigura-te ca riglele sunt fixate pe ecran in pozitia descrisa in Partea 1.2.

2.2.1 | Masoara intensitatea luminii transmise (in mV) ca o functie de coordonata x a
punctului de incidentd al luminii pe rigla, In domeniul 0 + 10 cm. Masuratorile
trebuie efectuate pentru fiecare rigld furnizata si pentru cele doua rigle suprapuse. in
fiecare caz, masoara valoarea maxima a tensiunii. Reprezintd dependentele
corespunzatoare pe acelasi grafic. (2,0 puncte)

2.2.2 | Calculeaza diferenta de faza A¢ dintre undele ordinara si extraordinara pentru fiecare
dintre cele doua rigle, in intervalul 0 = 7 cm. Reprezinta graficul corespunzator,
Ap(x). Scrie formula pe care ai utilizat-o pentru a efectua calculele.
(1,2 puncte)

De notat ca diferenta de faza nu poate fi univoc determinati din formula (1);
pentru a o determina corect este necesard aplicarea unor presupuneri fizice
suplimentare.

2.2.3 | Presupunand ca A¢g(x) este liniara pentru fiecare rigla

Apy = a;x + by,

Ap; = ax + by,
calculeaza valorile numerice ale coeficientilor de mai sus pentru riglele 1 si 2.
(1,0 puncte)

2.2.4 | Utilizand acele date obtinute in partile 2.2.1-2.2.3, calculeaza valoarea teoreticd a
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intensitatii luminii ce trece prin cele doua rigle suprapuse. Scrie formula pe care ai
utilizat-o pentru calcule. Reprezintd grafic dependenta teoreticd pe aceeasi figura pe
care ai facut-o in partea 2.2.1.

(1,2 puncte)

Part 2.3 Celula cu cristal lichid (CCL) (4,5 puncte)

Transmisia luminii prin CCL

Plaseaza CCL intre polarizori, asa cum este indicat in Fig. 6B.

Dependenta grafica experimentald care trebuie obtinutd este puternic nemonotond, cu
domenii de variatii destul de abrupte. la in considerare acest fapt atunci cand efectuezi
mdsurdtorile.

Pentru a masura tensiunea alternativd a sursei de alimentare a celulei si tensiunea
continud de alimentare a fotodetectorului, conecteaza firele de legdtura potrivite direct la

multimetru.
2.3.1 | Masoara intensitatea luminii transmise ca o functie de tensiunea pe CCL.
Reprezinta graficul corespunzator.
(2,0 puncte)
2.3.2 | Calculeaza diferenta de faza dintre undele ordinara si extraordinara A¢@, caind CCL
este deconectat de la sursa de tensiune.
(1,5 puncte)

2.3.3 | Intr-un interval suficient de larg de valori ale tensiunii aplicate pe CCL, diferenta de
faza dintre undele ordinard si extraordinard depinde de tensiunea aplicata dupa
legea putere
Ap = CUP.
Utilizand datele obtinute, reprezintad graficul care permite determinarea domeniului
de aplicabilitate a legii de mai sus §i calcularea exponentului . Specifica acel
domeniu de aplicabilitate si evalueaza numeric valoarea parametrului f.
(1,0 puncte)

Partea 2.4 Transmisia luminii prin banda curbata (3,4 puncte)
Prindeti banda din plastic pe ecran, asa cum este descris 1n partea 1.3.

2.4.1 | Masoard intensitatea luminii transmisa prin sistemul optic ca functie de coordonata x
a punctului in care lumina intrd in banda din plastic transparent in intervalul de
+20mm de centrul ei. Reprezintd  grafic  rezultatele  obtinute.
(1,2 puncte)

2.4.2 | Calculeaza diferenta de faza dintre undele ordinara si extraordinara Ag,, ce trec prin
bandd necurbatd. Se cunoaste cad A@, se afla in intervalul dintre 10w si 12m.
(1,2 puncte)

In vecinitatea mijlocului benzii, forma sa poate fi aproximati ca un arc de cerc cu raza R.
Dependenta teoretica a diferentei de fazd A¢ de distanta x de la mijlocul benzii, x < R, are
forma:

A=Ay (1+35755).
unde n = 1.4, este indicele de refractie al materialului benzii de plastic.
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vecinatatea
(1,0 puncte)

2.4.3 | Utilizand datele obtinute in partile anterioare, calculati raza de curburd R a benzii, in

mijlocului el.

Anexa A. Echipament experimental

Banc optic 1 cu suporturi:
la — suport cu piulifd pentru
sursa de lumina;

Ib — suport cu piulitd pentru
fotodetector;

le, 1d — suporturi pentru
polarizori;
le — suport pentru ecran si

pentru celula cu cristal lichid
(CCL).

2a, 2b — polarizori pe suporturi.
Sunt marcati cu numerele 1 si 2
pe cate una dintre fetele
suporturilor.

Polarizorii trebuie instalati cu

fetele marcate spre sursa de
lumina!

Planele de transmisie ale
polarizorilor fac un unghi de
45° cu orizontala.

3 —ecran cu o fanta (3a) si scala
gradata (3b)

Surse de lumina:

4 — Dioda luminescenta (LED):
4a — fire pentru conectare la sursa
de alimentare;
4b — piulita de fixare;
5 —laser:
S5a — disc cu scala pentru rotirea
laserului (scala nu este utilizata);
5b — fire pentru conectare la sursa
de alimentare;
Sc — surub pentru ajustarea largimii
fasciculului;
5d — piulita de fixare;
6 — sursa de alimentare pentru
sursele de lumina:
6a — comutator;
6b — fire pentru sursa de lumina.
Mentineti sursa pornitd numai in

timpul efectudrii mdsurarilor!
Nu indreptati fasciculul laser spre

ochii nimdnui, este foarte
periculos!
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7 — rezistor variabil:

7a, 7b, 7c — terminale pentru
conectarea la circuit;

7d — buton pentru modificarea
rezistentei.

8 — comutator:
8a, 8b — terminale pentru
conectarea 1n circuit.

9a — celula cu cristal lichid
(CCL) 9a 1n suport (9b), 9c — fir
pentru conectarea la sursa de
tensiune;

10 — sursa de tensiune pentru
CCL:

10a — conector pentru CCL;

10b — fire pentru masurarea
tensiunii de iesire;
10c — surub pentru ajustarea

tensiunii de iesire;
10d — intrerupator on/off.
Mentineti sursa in functie
numai atunci cdnd efectuati
mdsurdatori!

11 — multimetru;
Nu apasati butonul HOLD!
Ila — zond pentru masurarea
rezistentei (200 kOhm);
11b — zond pentru masurarea
tensiunii continue (DC) (2 V);
Ilc — zond pentru masurarea
tensiunii alternative (AC) (20
V);
11d, 1le — conectori pentru
firele de legatura;
1 1f —intrerupator on/off.
Daca afisajul multimetrului
este in modul "sleep' — apasa
de doua ori butonul on/off!

Atunci cind se masoard o
rezistentd cu multimetrul,
aceasta trebuie deconectata de
la sursa de tensiune!
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Elemente optice care urmeaza
a fi investigate

12 —rigle din plastic:

12a — No. 1 (cu scala de la 0 la
14 cm)

12b — Nr. 2 (cu scala de la 20 la
34 cm)

13 — banda transparenta
flexibila;

14 — set de filtre identice;
Filtrele si banda va sunt
furnizate intr-un plic separat!
Riglele de plastic si banda
manifestd birefringentd, axele
lor optice aflandu-se in planul

lor.

15 Fotodetector (fotodioda)
15a — fereastra de intrare;
15b — fire pentru masurarea
tensiunii de iesire;

15¢ — piulita de fixare.

Fire de conexiune, clame, servetel
de hartie, foaie de hartie.

Atunci cand pe CCL nu se aplicd o tensiune electrica, moleculele lungi ale cristalului
lichid sunt orientate paralel cu placile. Directia orientdrii moleculare coincide cu axa optica a
cristalului.

Incearca si nu atingi acele pérti ale elementelor optice prin care trece lumina!
Daca este necesar, sterge-le cu un servetel din hartie!

Anexa B. Fotografii ale aranjamentelor experimentale

Fig. 1B Aranjament péﬁtru observarea Fig. 2B Rigla montata pe ecran
birefringentei in rigla
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Fig. 3B Fixarea unei benzi flexibile din plastic pe Fig. 4B Aranjament pentru masurari
ecran. asupra luminii transmise prin rigla de
plastic

Fig. 5B Filtre montate pe polarizor Fig. 6B Aranjament pentru masurarea
caracteristicilor CCL
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REZOLVAREA DE PROBLEME iN ACCEPTIE MODERNA

Tatiana lacubitchi
Liceul teoretic ,Mircea Eliade”, Chisinau

Rezumat. In articol se aratd cd rezolvarea de probleme in scoald trebuie sd fie cu totul
altceva decat un simplu exercitiu de aplicare a unor achizitii anterioare. Expresia ,,rezolvare
de probleme” inseamna un efort de gindire consacrat descoperirii unor noi combinatii de
reguli invatate anterior, cu ajutorul carora se poate ajunge la o reguld noud, de ordin
superior, la o solutie adecvata unor noi situafii.

In prezent, asimilarea de cunostinte desi este importantd, nu mai este decisiva. Esential
pentru elevi este sd invete a invata eficient si a gindi critic. Cu alte cuvinte, elevii trebuie sa
fie receptivi la informatiile noi, capabili sd le examineze atent i critic, sa poata reflecta asupra
acestora Tn mod independent si sd actioneze astfel Incit informatiile respective sa le fie utile;
ei trebuie sd poatd examina ideile noi din mai multe perspective, rationand asupra veridicitatii
si valorii acestora, determinindu-le ponderea raportata la propriile necesitati si scopuri.

Formarea unei personalitati capabile sa se adapteze la conditiile in schimbare ale vietii
se poate realiza intr-un proces didactic, in care alaturi de procesul de instruire sa persiste si
demersul de cercetare stiintifica. Procesul de instruire si demersul de cercetare stiintifica au
particularitati similare. Scopurile celor doua genuri de activitate sint asemanatoare:
cercetatorul si elevul urmaresc sa inteleagd un fenomen sau un proces, sa stablieasca relatii
cauzale, sa-si imbogateasca cunostintele. Si intr-un caz si in altul, subiectul intrd in raporturi
active cu obiectul de studiu, de cercetare.

Intr-un asemenea demers, cel mai important lucru este crearea de situatii-problema,
alegerea, la lectie, a celui mai potrivit moment pentru rezolvarea unei probleme, stimularea
unui interes real pentru rezolvarea ei. In acest caz, profesorul nu se limiteaza la a transmite
elevilor cunostinte de-a gata elaborate, ci le creeaza o situatie de cercetare pentru a rezolva
problema cu care se confruntd. Prin "problemd didactica" intelegem o dificultate pe care
elevul nu o poate solutiona decit prin implicare si cdutare, in cadrul unei activitati proprii de
cercetare. Mai exact, este vorba de o situatie special organizatd de catre profesor, in care
elevii cautd sd depdseascd dificultatile intalnite, dobandind noi cunostinte si experienta,
consolidandu-si priceperile si deprinderile.

Creand o situatie—problemad, oferim elevului posibilitatea sa caute prin efort propriu
solutia, orientdndu-se dupd anumite repere, depasind astfel acea practicd scolard care
presupune asimilarea mecanici a unor cunostinte nu intotdeauna intelese de el. In acest fel,
invdtarea nu mai constituie o imitare pasiva, ci un proces intelectual activ, asemanator cu
cercetarea stiintifica.

Metodele explicativ-exemplificative, bazate pe comunicarea de cunostinte contribuie,
mai curand, la dezvoltarea gandirii reproductive si a memoriei. Rezolvarea de situatii-
problemd vizeaza dezvoltarea gandirii independente, productive. Din punct de vedere
psihologic se postuleaza ca prin rezolvare de situatii-problema se dezvoltd schemele
operatorii ale gandirii divergente, se antreneaza aptitudinile creative, asigurand in acelasi timp
si 0 motivare intrinsecd a invatarii. Fireste, sarcinile scolare necesitd si memorie, gandire
reproductiva, deci transmiterea unui ansamblu de cunostinte gata elaborate si operarea dupa
anumite modele. Insa achizitia de cunostinte, operarea dupa un anumit algoritm/ model pot fi
realizate in contextul unei sarcini cognitive mai largi, cum este rezolvarea de situatii-
problema.

Datorita potentialului activizator al situatiilor-problema (subiectul cunoscator se
raporteaza activ la materialul de studiat), prin rezolvarea de situatii — problema:
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- se dezvoltd schemele operatorii ale gandirii;

- se antreneaza aptitudini creatoare;

- se asigura motivarea intrinseca a invatarii;

- se capteaza atentia si se mobilizeaza pentru efort;

- se trezeste interesul cognitiv;

- se stimuleaza gindirea independenta a elevului.

Cautarea de solutii presupune capacitatea de a rationa, suplete In gandire, imaginatie si
inventivitate, toate acestea jucand un rol deosebit de important in procesul de lansare a noilor
idei. Incercand si solutioneze o situatie — problema, elevii isi vor mobiliza toate fortele
intelectuale, ingeniozitatea si capacitatea de munca independenta. Cu cat elevul se va implica
mai mult 1n activitate, demonstrandu-si aptitudinile, cu atat mai bune rezultate va obtine.

Vom face o distinctie intre conceptul de problema, asa cum este el cunoscut si folosit
in mod obignuit 1n activitatea didacticd, si conceptul de problema sau ,,situatie — problema”,
asa cum este el vazut si implicat in aceastd noud modalitate de instruire. In tabelul 1 este
aratatd deosebirea dintre problemele clasice si situatiile—problema.

Tabelul 1
Problemele clasice Situatiile — problema
Exercitiile de aplicare Activitdtile de cercetare
Problemele stiintifice Probleme specifice oricarei discipline
Problemele 1n care se utilizeaza Probleme in relatie cu un obstacol legat, de exemplu, de
operatii, legi, teoreme. unul sau mai multe concepte eronate, percepute ca o

contradictie (inducand un conflict cognitiv sau socio-
cognitiv). Sunt purtdtoare de sens.

Situatiile care nu contin intrebari (probleme fara
intrebari), insd indeamna a le formula.

Situatii care orienteaza spre un ,,a sti”’ de ordin genera
Probleme ce corespund unei situatii complexe, legate cu
realitatea, care permit obtinerea diferitelor raspunsuri si
aplicarea diferitelor strategii. Aceasta este o adevarata
situatie — problema.

Iatd cateva criterii de recunoastere a unei situatii— problema (dupa Gerard de Vecchi,
Nicole Garmona — Magnaldi):
- paradoxuri, contradictii aparente, diferite opinii care permit o adevarata confruntare;
- fapte care mird sau care implica fortat elevii in cautarea unei explicatii;
- o formula care genereaza, care cere explicatii;
- o dificultate care este intilnita intr-un proiect de grup sau proiect individual;
- utilizarea unui model explicativ eronat intr-o situatie practica care le este propusa;
- totul ce poate avea sens (pentru elevi) si care se prezinta ca o problema de rezolvat.
Privita in aceastd acceptie, rezolvarea de probleme este cu totul altceva decat un
simplu exercitiu de aplicare a unor achizitii anterioare. Expresia ,,rezolvare de probleme”
inseamna un efort de gindire consacrat descoperirii unor noi combinatii de reguli invatate
anterior, cu ajutorul cdrora se poate ajunge la o reguld noud, de ordin superior, la o solutie
adecvata noilor situatii-problema care s-au ivit.
Pentru a se declansa actiunea de cercetare si pentru ca actul descoperirii sa poatd avea
loc situatia — problema trebuie sa satisfaca anumite cerinte:
- sa se Inscrie in sistemul de operatii concrete si mentale de care sunt capabili elevii;
- cererea de cunostinte si abilitdti sa nu fie nici prea saraca, nici prea complicata,
pentru a putea angaja elevii in rezolvarea eficienta a situatiilor— problema;
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- elevii sd perceapa si sa memoreze date, fapte, informatii etc.

- elevii sd invete si sd asimileze rational materialul acumulat;

- elevii sd formuleze generalizari si sa asimileze rational materialul acumulat;

- elevii sa formuleze generalizari si sd le integreze in sisteme, 1n ipoteze operatorii.
In tabelul 2 sunt prezentate etapele posibile in rezolvarea unei situatii — problema.

Tabelul 2

Nr. | Modelul Goguelin Modelul Parnes Modelul Shallcross

crt.

l. Definirea punctului | Formularea obiectivului - se Orientarea - se stabileste
de plecare si a identifica ,,provocarile”, de ce se doreste
scopului urmarit ,»posibilitatile” si ambitiile rezolvarea problemei

respective sau atingerea
obiectivului propus

2. Punerea problemei — | Colectarea datelor - se colecteaza Pregatirea - se clarifica
prin cunoasterea date si se elaboreaza un tablou mai ce este cunoscut si ce
profunda a situatiei clar al intregii situatii mai ramane de aflat
de plecare si despre problema
selectarea informatiei discutata

3. Organizarea Formularea problemei - se extinde Pregatirea - se
informatiei problema prin segmentarea ei intr-o | genereaza idei pentru

serie de subprobleme, fiecare rezolvarea problemei
incepand cu intrebarea ,,pe ce cale as

putea ...?”, ,.de ce trebuie sa ...?”, ,,”

cum se poate...?”” pentru a da

impresia cad schimbarea e posibila.

4. Transformarea Descoperirea ideii - se cautd solutii | Evaluarea - se
informatiei — pe posibile prin stimularea ideilor, examineaza initial
calea inclusiv folosirea analogiilor. Este intuitiv (daca au fost
rationamentului, bine ca gindirea participantilor sa generate multe idei),
inductiei si deductiei, | mearga dincolo de meditatie si pentru a reduce numarul
a intuitiei si discutii, care sunt doar practici de lor. In acelasi timp,
analogiei, inclusiva | expunere a ideilor. La nivelul ideile nu se resping
utilizarii si a urmator cineva ,,trece dincolo de complet, in caz ca unele
altor procedee cadrul problemei si spune: nu existd | din ele vor fi utile mai
paralogice, in alta optiune decat sa ,,combindm in | tarziu. E important ca in
vederea identificarii | mod deliberat sau sa rearanjam acelasi timp sa se evite
solutiilor posibile ideile ... Intr-un alt mod”. Apoi precautia excesiva, ea

urmeaza nivelul care se sugerand ca una sau
caracterizeaza ca lipsit de efort, ca doua idei ,,extreme” sa
atunci cand scrisul pune stapinire pe | fie retinute ,,pentru
scriitor. echilibru”.

5. Luarea deciziei — Stabilirea solutiei - se stabilesc Implementarea - se

optarea pentru
solutia cea mai buna.

criterii adecvate pentru evaluarea
solutiilor aparute care solicitd atat
gandirea productiva cat si pe cea
critica.

examineaza o serie de
chestiuni, cum ar fi:

- Ce trebuie de facut mai
intai?

- Va mai fi implicat cineva?
- Pe cine trebuie sa-1
conving de justetea ideilor
mele? etc.
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6. Verificarea solutiei Realizarea ideilor - se determina
alese si a rezultatelor, | modul in care ideile evaluate vor fi
demers care trebuie | realizate. Si la aceasta etapa se -
realizat inainte de a | solicita atat gandire productiva cat si
purcede la o actiune. | critica.

In linii mari, se poate face distinctie intre treapta extragerii problemei si treapta
rezolvarii problemei.

Rezolvarea problemelor este cu mult mai prezentd in Invatare si in gandire decat in
general ne dim seama. In permanentd, ludm decizii si tragem concluzii, fird si acorddm in
deplind masura atentie faptului ca e vorba de rezolvarea unor probleme.

Curriculum-ul de fizica sugereazd o multime de piste pentru dezvoltarea gandirii
creative prin rezolvarea de probleme. De exemplu, studiul miscarii, in clasa a VII-a, poate
avea ca punct de plecare urmatoarea problema: ”Pe un rau inoatd o ratd in sens opus
curentului de apa, rimanand mereu langa un vas cu graunte de pe un mal. Este rata Tn miscare
sau nu?”. Determinarea pozitiei unui corp in spatiu (clasa a VII-a) poate Incepe cu
urmatoarea situatie-problema: ”Un grup de elevi care s-a ratacit in padure si cere ajutor prin
telefon, trebuie sa indice locul aflarii sale. Cum se poate determina pozifia unui punct pe
globul pdmantesc? . Determinarea volumului unui corp de forma neregulata, in clasa a VI-a,
poate fi extinsd prin urmatoarea problema:”’Cum se poate determina volumul unui corp de
forma neregulata cu ajutorul unui pahar gradat, daca corpul nu incape in acest pahar?”.

Pot fi formulate si astfel de probleme:

1. Cum s-ar putea moderniza un mecanism simplu (la alegere), utilizat intr-o
gospodarie agricola? (clasa a VII-a).

2. Inventeaza o instalatie pentru irigarea plantelor de camera care ar functiona o
perioada indelungata de timp in care toti sunt plecati de acasa (clasa a VII-a).

3. Imagineaza-ti cd esti un electron intr-un circuit electric. Propune solutii pentru
imbunatatirea acestui circuit (clasa a VIII-a).

Problema poludrii mediului cauzatd de motoarele termice poate fi propusd elevilor
spre rezolvare in clasele a VIII-a si a XI-a, iar poluarea mediului de catre sursele radioactive —
in clasa a 12-a. Problema asigurdrii cu resurse energetice se va stidia in clasele a VIII-a, a XI-
a st a Xll-a.

Sarcina de a cduta solutii revine elevilor, aceastd activitate fiind una de cercetare, de
descoperire, de organizare a datelor, de alegere a celei mai reusite solutii. Procesul de invatare
prin cercetare poate continua cu verificarea In practica a cunostintelor, solutiilor, raspunsurilor
obtinute. Profesorului, la rindul sau, ii revine sarcina de a incuraja elevii sa emita cat mai
multe ipoteze. In cele din urma, elevii urmeaza si demonstreze insusirea de noi continuturi,
capacitatea de a rezolva noi tipuri de probleme.
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Dr. Mirel BIRLAN - un nou membru al Colegiului de redactie
al revistei “Fizica si Tehnologiile Moderne”

Stimati cititori, in numarul de fata
va prezentdim un nou membru al
Colegiului de redactie al revistei FTM,
pe dl Mirel BIRLAN, doctor 1n
astronomie  fundamentald, mecanica
cereasca si geodezie, titlu stiintific
conferit de renumitul Observator
Astronomic din Paris in 1998. In prezent,
Domnia sa este cercetator stiintific la
Institutul de Mecanicd Cereasca si de
Calcul al Efemeridelor din cadrul
Observatorului Astronomic din Paris si,
prin cumul, cercetitor la Institutul
Astronomic al Academiei Romane. Din
2005 a fost abilitat cu dreptul de a
conduce lucrari de doctorat la Observatorul din Paris, in care a activat candva si ilustrul astrofizician
basarabean Nicolae Donici (1874 — 1960).

Domeniul de cercetare al dlui Birlan cuprinde corpurile fard atmosfera din Sistemul solar —
asteroizii si cometele. Este responsabil de Centrul de observatii astronomice la distanta al
Observatorului din Paris, centru care in ultimii zece ani a descoperit in Sistemul solar peste o mie de
noi corpuri ceresti. Pentru contributiile valoroase aduse stiintei astronomice, Uniunea Astronomica
Internationala a atribuit numele Birlan asteroidului cu numarul 10034. Continuator fidel al ideilor
celebrului astronom si popularizator francez Camile Flammarion (1842 — 1925), dl Mirel Birlan este si
un bun prieten al stiintei din Basarabia. Colegiul de redactie al revistei FTM este onorat sa prezinte in
cele ce urmeaza cititorilor un articol semnat de distinsul astronom francez si roman din domeniul sau
de cercetare.

lon Holban, redactor-sef al revistei FTM

ASTEROIZII, CORPURI ALE SISTEMULUI SOLAR
-DESCRIPTIV SI IMPORTANTA STIINTIFICA-

Dr. Mirel BIRLAN
IMCCE, Observatoire de Paris, 77 av. Denfert Rochereau, 75014 Paris cedex,
France
email: birlan@imcce.fr

Rezumat: [n prezenta lucrare ne propunem sd facem o succintd trecere in revistd a
conceptelor si elementelor care vor permite ulterior o abordare a problemelor stiintifice
legate de studiul asteroizilor. Asteroizii, sau micile planete, sunt corpuri ale Sistemului solar,
fara lumina proprie, in majoritatea lor localizate in centura asteroidala principala, intre
planetele Marte si Jupiter. Peste 600 000 de astfel de corpuri au fost catalogate si orbitele lor
sunt bine cunoscute. Aproximativ 10 000 dintre ele sunt clasificate in categoria asteroizilor
geointersectori. Observatiile de la sol efectuate pentru studiul asteroizilor sunt organizate in
functie de interesul stiintific in programe de observatii pentru descoperirea §i calcularea
orbitelor lor, observatii pentru caracterizarea proprietatilor lor fizice, observatii pentru
caracterizarea lor mineralogica.

Cuvinte cheie: asteroizi, centura asteroidala principala, observatii, Sistemul solar.
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Scurta introducere despre asteroizi

Asteroizii sunt corpuri mici ale Sistemului solar. Prima descoperire a unui asteroid a
fost facutd in anul 1801, in Sicilia, de catre Giuseppe Piazzi. Pana in zilele noastre s-au
descoperit si catalogat peste 600 000 de asteroizi, iar numarul lor continud sa creasca.

Dupa Adunarea Generalda a Uniunii Astronomice Internationale (UAI) de la Praga din
august 2006, asteroizii sunt plasati intr-o categorie mai larga de corpuri, alaturi de comete si
obiectele trans-neptuniene. UAI recomanda utilizarea conceptului de corp mic al Sistemului
solar atunci cand se vorbeste despre toate aceste categorii de corpuri [CDT2014]. Vom
accepta 1n acest articol sa utilizam termenul consacrat/istoric de asteroid.

Denumirea de asteroid este in fapt propusa de William Herschell care a combinat doua
concepte: astru, intrucat obiectele erau asemanatoare stelelor si asemanarea lor cu planetele
in sens de miscare relativa printre stelele fixe ale sferei ceresti [Cunningham1988].

Denumirea si localizarea asteroizilor

Pentru a se evita confuzia in evidenta asteroizilor s-au impus reguli de nomenclatura
unanim acceptate de comunitatea astronomicd mondiala. Astfel, fiecare asteroid are un numar
de ordine si un nume propriu, de exemplu: 1 Ceres, 2 Pallas, 3 Juno, 4 Vesta,..., 2419
Moldova, 7986 Romania, etc.

Noile descoperiri sunt raportate la Minor Planet Center in Centrul UAI de la Centrul
de Astrofizicd Smithsonian. O parte din noii asteroizi descoperiti — asteroizii geointersectori
(ale caror orbite se intersecteaza cu cea a Pamantului) - sunt publicati de Biroul International
al UAI aflat la Observatorul Astronomic Smithsonian — SUA, in Circularele electronice ale
planetelor minore (Minor Planets Electronic Circulars). La anuntarea unei noi descoperiri,
noului asteroid i se atribuie un indicativ provizoriu pand la confirmarea lui definitiva si
includerea pe lista de obiecte a caror efemerida este calculata la Sankt-Petersburg. Indicativul
contine anul descoperirii urmat de un grup de doua litere. Prima litera specifica perioada din
an (exprimata in jumatati de luna calendaristica) in care s-a facut descoperirea (in care litera A
inseamna intervalul 1-15 ianuarie, litera B - intervalul 16-31 ianuarie, etc); cea de-a doua
litera indicd numarul descoperirii din intervalul de timp delimitat de prima literd (prima
descoperire este notatd cu A, a doua descoperire cu B, etc.). De exemplu, asteroidul 1979 DA
este descoperit in anul 1979, in a doua jumatate a lunii februarie (litera D) si este prima
descoperire in intervalul mentionat (litera A).

Numele definitiv pentru un asteroid este acordat doar dupa ce orbita acestuia este bine
cunoscutd, adicd dupa ce asteroidul a trecut de doud, trei sau mai multe ori la opozitie.
Opozitia este definita ca fiind configuratia geometrica in care Soarele, Pamantul si asteroidul
se afla aproximativ pe aceeasi dreaptd, iar Pamantul se situeaza intre Soare si asteroid.
Bineinteles, se extrapoleaza aceasta definitie, deoarece planele de revolutie al Pamantului si
respectiv al asteroidului sunt de cele mai multe ori distincte.

Numele unui asteroid este acordat in cadrul Comisiei de Nomenclatura a UAI si aceste
nume sunt alese dintre propunerile facute in prealabil de cercetatorii In domeniu.

Pentru a descrie orbita unui corp ceresc din Sistemul Solar, este necesara cunoasterea
celor sase parametri dinamici: semiaxa mare a orbitei @, excentricitatea €, inclinarea i,
longitudinea nodului ascendent £2 si argumentul periheliului @ precizeaza marimea si pozitia
orbitei in spatiu. Cel de-al saselea element este un moment de referintd, #,, sau echivalentul

lui, anomalia medie sau anomalia adevarata la momentul 7. Aceste elemente sunt prezentate
in Figura 1.
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evidentiate inclinarea i a orbitei, longitudinea nodului ascendent 2 si argumentul
periheliului @.

1: Elementele dinamice ale unei orbite de asteroid. In aceasti figura sunt

Clasificarea dinamica a acestei populatii se face in functie de elementele orbitale asa
cum se poate vedea in Figura 2. Cu abrevierea u.a. s-a notat unitatea astronomicd, aceasta
valoare a fost stabilitd de Uniunea Astronomicad Internationald in cadrul Adunarii Generale

din 2012,

in Rezolutia B2. O unitate astronomica a fost stabilita la valoarea 1 u.a. = 149 597

870,700 kilometri [CDT2014].

cea mai mare parte a asteroizilor isi au orbitele intre Marte si Jupiter, unde 1si
executd migcarea de revolutie in ceea ce numim «centura asteroidala principalay;
asteroizii troieni (In literatura mai sunt desemnati ca grupul asteroizilor troieni $i
greci), reprezinta grupul asteroizilor ce au orbita identica cu cea a lui Jupiter, la 60
grade de o parte si de alta a acestuia, in punctele Lagrange L4 si L5 ale lui Jupiter;
asteroizii de tip Amor sunt asteroizii ce au semiaxa mare a orbitei cuprinsd in
intervalul 1,017-1,300 u.a. (orbitele lor intersecteaza orbita planetei Marte); aceasta
categorie poartd numele asteroidului 1221 Amor, primul descoperit din aceasta
categorie.;

asteroizii de tip Apollo au semiaxa mare a orbitei superioara 1 u.a. dar cu o distanta
la periheliu inferioard valorii de 1,017 u.a. Ei intersecteazd orbita Pamantului.
Prima descoperire din aceasta categorie a fost asteroidul 1862 Apollo.

asteroizii de tip Atena sunt asteroizii cu semiaxa mare superioard valorii de 1 u.a. si
o distanta a afeliului superioara valorii de 0,983 u.a. Numele acestui grup este dat
de asteroidul 2062 Atena.

asteroizii de tip Atira sunt asteroizii cu distanta afeliului inferioara valorii de 0,983
u.a. Asteroidul 163693 Atira este primul descoperit dintre asteroizii care au orbite
interioare orbitei Pamantului.
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Figura 2: a) Sistemul solar in reprezentare polard. Sunt reprezentate orbitele planetelor
telurice Mercur, Venus, Pamant, Marte impreund cu orbita planetei Jupiter. Asteroizii
troieni sunt reprezentati la 60° fatd de planeta Jupiter. Punctele albe reprezintd
asteroizii din centura principald si cei interiori acestei centuri. b) reprezentarea centurii
principale in elementele orbitale a, e si sin(i). Codul de culori reprezintd densitatea
obiectelor in regiunea centurii principale asa cum este indicat in bara verticala alaturata
[Nedelcu, 2010].

Catalogul de asteroizi contine 664 036 obiecte, statistica de la 1 decembrie 2014, iar
numarul lor este In continud crestere. Cel mai mare obiect din catalog are diametrul de
aproximativ 1000 km (asteroidul 1 Ceres). Cel mai mic obiect repertoriat are diametrul de
aproximativ 10 metri (aceste obiecte sunt in categoria asteroizilor geointersectori si pot fi
descoperiti si observati doar cand trec suficient de aproape de Pamant).

De ce studiem asteroizii?

Importanta studiului acestor corpuri este reflectatd de mai multe intrebari si
argumente. Vom enumera aici cateva din aceste elemente de interes:

1. Conditiile de formare si evolutie a Sistemului solar. Ipoteza unanim acceptata de
comunitatea stiintifica este aceea cd Sistemul solar s-a format dintr-o nebuloasa de praf si gaz
care a inceput sa colapseze in urma unei instabilita{i gravitationale. Aceasta ipoteza stiintifica
este doar un cadru ce nu oferd detalii despre evolutia acestui proces de acretie in formarea
Soarelui si a sistemului planetar, densitatea sau segregarea elementelor chimice ale nebuloasei
planetare, precum si evolutia planetelor si satelitilor precum si prezenta centurii asteroidale
principale. Pentru a sonda conditiile formarii planetelor si a asteroizilor, trebuie sa dispunem
de date de observatie si analizd pentru acele obiecte care nu au fost afectate de procesele
exogene si endogene. In cazul planetelor mari, masa lor importanta face ca si avem o analiza
a elementelor chimice si a mineralelor care au suferit modificdri majore. Intr-adevar,
materialul constituent primordial al planetelor mari a suferit modificari semnificative, marea
majoritate a rocilor fiind in fapt topite si apoi racite, ele in fapt fiind rezultatul activitdtilor
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magmatice. Pentru a putea reconstitui conditiile initiale ale formarii Sistemului solar va trebui
sa cautam corpuri ceresti ce pot pastra Incd intactd compozifia mineralogicd din locul
nebuloasei planetare in care s-au format. In acest context, asteroizii devin corpuri privilegiate,
intrucat locul unde s-au format, majoritar la distante mai mari de 2 u.a., este suficient de
indepartat de Soare pentru ca aceste corpuri sd nu sufere modificari structurale majore
datorate energiei solare produse dupd declansarea reactiilor termonucleare. Putem asocia
asteroizii drept esantioane de materie ale locului formarii lor; ne putem imagina astfel un
mare laborator, sferic, de aproximativ 1 an-lumina (1 a.l. =9 460 730 472 580,8 km), 1n care
putem analiza peste 600 000 recipiente ce contin materialul constituent initial al nebuloasei
planetare.

2. Condittiile de aparitie a vietii pe Pamant. Problema stiintifica a aparitiei vietii pe
Pamant este in continuare subiect de studiu pentru stiinte intr-un context interdisciplinar.
Pamantul este In continuare o enigma privit prin prisma excesului a doi constituenti majori ai
vietii si anume excesul de apa (comparativ cu celelalte planete telurice) si excesul in carbon si
compusi bazati pe legaturi ale carbonului. Suplimentul acestor compusi chimici este explicat
printr-un scenariu de evolutie haotica si cataclismica a Sistemului solar, 1n care excesul de apa
si carbon sunt rezultatul ciocnirilor dintre asteroizi si comete cu Pamantul. Din statstica
observatiilor de parametri mineralogici efectuata asupra asteroizilor, aproximativ 60% dintre
acestia au o compozitie similarad cu cea a mineralelor bogate in carbon [Birlan 1996, Barucci
1987]. In plus de aceasta compozitie bogati in carbon, o parte din asteroizii observati de la sol
prezintd caracteristici de minerale care sunt alterate de prezenta apei, semndturi ale
filosilicatilor care nu pot fi creati decat prin dizolvarea compusilor de siliciu in apa. O
categorie binecunoscuta a acestor filosilicati pe Pamant o reprezintd compusii minerali din
categoria celor compuse din argila. Excesul de apa si elemente bogate in carbon, prezenta
oceanelor, de exemplu pe Pamant, sunt asociate unei perioade temporale situate acum 4,2 —
3,8 miliarde de ani §i care sunt asociate unei instabilitati gravitationale datorate migratiei
planetelor mari — Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun [Gomes2005, Morbidelli2010]. Teoria
acestei migratii planetare duce la perturbarea corpurilor din centura principala si la un exces
de ciocniri ale acestora cu planetele telurice. Efectul acestui bombardament major tardiv
(LHB theory este abreviatia de la sintagma Late Heavy Bombardment) este masurabil in
numarul de cratere pe suprafata Lunii si prin varsta acestora. De o manierd similara, aceasta
crestere a numarului de ciocniri contabilizate pentru Luna si varsta acestora este in
concordantd cu numarul de cratere contabilizat pentru alte corpuri din Sistemul solar intern
pentru perioada temporald a LHB.

3. Studiul proceselor haotice in Sistemul solar. In cadrul unui sistem in care
interactia gravitationald se produce intre sute de mii de obiecte de diverse marimi (Soare,
planete mari, sateliti, asteroizi, comete) una dintre problemele stiintifice majore o constituie
studiul stabilitatii acestor corpuri. Asa cum se poate remarca in Figura 2(b), centura principala
are anumite regiuni care sunt complet depopulate de obiecte. Aceste zone corespund intocmai
cu rezonantele In semiaxa mare (rezonante de miscare medie sau rezonante seculare) dintre
acei asteroizi absenti si planetele Jupiter, Saturn sau Marte. Aceste zone poartd numele
descoperitorului, astronomul si fizicianul Daniel Kirkwood. Lacunele lui Kirkwwod pun
problema stabilitatii asteroizilor din momentul formarii lor si pand in zilele noastre. De
asemenea, ele permit discutarea haosului determinist in sistemul dinamic reprezentand
Sistemul solar. In acelasi timp studiul stabilititii asteroizilor permite stabilirea timpilor de
viatd pentru grupuri particulare de asteroizi (asteroizii troieni, asteroizii geointersectori) si a
mecanismelor de alimentare cu noi corpuri a grupurilor de asteroizi, a caror indivizi sunt
doud exemple. Un prim exemplu evident este acela legat de pozitia si mecanismele prin care
asteroizii din centura principala alimenteaza grupul asteroizilor geointersectori. in fapt, timpul
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mediu de viata al asteroizilor geointersectori este de aproximativ 10-14 milioane de ani
[Morbidelli2002], un timp extrem de scurt in comparatie cu varsta Sistemului solar estimata la
aproximativ 4,5 miliarde de ani. Dupa acest timp mediu de viatd, asteroizii geointersectori
sfarsesc prin a fi expulzati din Sistemul solar sau isi sfarsesc viata cdzand pe Soare sau
ciocnindu-se cu planetele telurice (Pamantul, Marte, Venus sau Mercur). Faptul cd grupul de
asteroizi contine peste 10 000 de obiecte catalogate se explicd doar prin existenta unui
rezervor care improspdteaza aceasta populatie. Problema stiintificd legatd de alimentarea
acestei populatii cu noi obiecte care sa intrefind un numar rezonabil este un subiect intim legat
de haosul determinist ce afecteaza populatia asteroidald din centura principald. Rezolvarea
acestei probleme implicd aflarea rezervorului care permite injectarea pe orbite
geointersectoare a obiectelor din centura principald concomitent cu aflarea mecanismelor ce
permit pompajul si excitarea unor obiecte situate pe orbite aproape circulare spre orbite cu
excentricitati si inclinari semnificativ mai importante. Un al doilea exemplu este cel legat de
familiile tinere de asteroizi. Prin familie tanara de asteroizi intelegem un grup de obiecte care
sunt genetic relationate. Aceste familii sunt produse urmare a ciocnirilor distructive intre doi
asteroizi. Un exemplu de familie tanara il constituie cea observata pentru asteroidul 832
Karin. Analiza parametrilor orbitali ai familiei prin integrarea numerica in trecut a orbitelor
acestora a dus la concluzia ca obiectul care std la originea familiei Karin a fost ciocnit si
fragmentat acum 5,8 milioane de ani (in general familiile de asteroizi din centura principala
au varste estimate intre 500 milioane ani si 3,8 miliarde ani). Analiza dinamica a evolutiei
orbitale (implicit calculele de evaluare a haosului) coroborate cu studiile fizice ale membrilor
familiei Karin permite obtinerea de concluzii robuste legate de formarea si evolutia membrilor
ei [Birlan2010].

Eccentricity

SATURN : * URANUS

Figura 3. llustratie a centurii Edgeworth-Kuiper, reprezentatd impreund cu orbitele
planetelor mari Jupiter, Saturn, Uranus si Neptun. Planeta pitica Pluton este reprezentata
pentru a se sublinia Inclinarea importanta a orbitei ei fatd de planul ecliptic. Graficul ce
insoteste aceastd imagine reprezintd o secventd de trei momente ale evolutiei
planetezimalelor care sunt expulzate din Sistemul solar urmare a migratiei planetelor mari.
Ultimul dintre momentele acestei simulari numerice aratd cum majoritatea
planetezimalelor ramase in sistem sunt concentrate in zone de rezonanta [Morbidelli2004].

4. Noi frontiere ale cunoasterii in Sistemul solar. Studiile legate de stabilitatea si
statistica asteroizilor — studii dinamice si fizice - din centura principala a fost un subiect
incitant pentru demararea de noi proiecte de cercetari. De exemplu, cautarea ipoteticei centuri
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a lui Kuiper-Edgeworth a fost un subiect demarat in anii 1990, odatd cu descoperirea
obiectului 1992 QB1 [Jewitt 2003]. Acest obiect este primul dintre obiectele situate la peste
40 u.a. si care creioneaza prezenta rezervorului de obiecte aflate la originea cometelor ce sunt
puternic influentate de campul gravitational al planetei Jupiter (in literaturd se aminteste
despre cometele din familia Jupiter pentru a sublinia cd gravitatia lui Jupiter este cea care
modeleazi evolutia dinamica a acestor comete). In zilele noastre, dupa aproape doua decenii
de studii ale Sistemului solar extern, s-au descoperit peste 1 000 de obiecte ce apartin centurii
Edgeworth-Kuiper (Figura 3).
Studiile statistice pe acest esantion de obiecte coroborate cu evolutia dinamica pe perioada
lungd intr-un sistem dinamic simplist (Soarele si planetele mari) au demonstrat ca in centura
Kuiper putem identifica deopotriva familii de obiecte transneptuniene asemanatoare celor din
centura principald, dar si grupuri de obiecte confinate pe orbite similare din cauza
rezonantelor, corpuri cu traiectorii inclinate, asemanatoare celor din categoria asteroizilor
geointersectori. Metodele de observatie pentru descoperirea obiectelor trans-neptuniene au
fost inspirate in egald masura din cele utilizate pentru observarea si descoperirea asteroizilor.
5. Protectia Pamantului si a civilizatiei de riscurile naturale legate de asteroizii
geointersectori. In istoria recentd si indepartati a Pamantului se pot remarca diverse
consemnari istorice si geografice sau forme de relief particulare ce atestd ciocnirea intre
asteroizi sau comete cu planeta noastrd. Efectele acestor interactii pot fi evaluate n functie de
energia impactului pana la efecte pe tot globul, la efecte regionale (la nivelul unui continent)
si la efecte locale (efecte pe o zona circulard de 10-100 km) [Chapman2004]. Un exemplu de
eveniment global este legat de istoria evolutiei speciilor pe Pamant. Disparitia dinozaurilor
este legatd intim de producerea unei ciocniri intre un corp ceresc si Pamant [Alvarez1980,
Keller2004]. Impactul a fost identificat cu un crater in Mexic in Chicxulub, produs in
perioada Cretacic Tertiar si coincide cu perioada extinctiei dinozaurilor. Probele acestei
perioade geologice se regdsesc in concentratiile straturilor sedimentare datate pentru aceasta
epoca. Astfel, concentratiile de iridiu, element rar pe Pamant, sunt de 100-1000 ori mai mari
decat in alte ere geologice. Faptul ca acest strat bogat 1n iridiu se regaseste n mai multe locuri
analizate pe suprafata Pamantului ne duce la concluzia cd evenimentul a afectat intreaga
planetd, ducand intre altele la disparitia dinozaurilor si a multor specii vegetale. La scara
locala, putem sd mentiondm asteroidul care a cazut in apropierea orasului Celeabinsk in
Rusia, la 15 februarie 2013. Modelarea matematica a datelor de observatie a dus la estimarea
asteroidului ca avand 15-17 metri diametru si o masa estimata la 7-10 000 tone [Brown2013].
95% din materialul asteroidului s-a transformat in energie urmare a procesului de ablatie si
rupere a impactorului la interactia cu atmosfera terestrd. Viteza lui de intrare in atmosferd a
fost estimata la 20 km/s [Borovicka 2013]. Resturile de material recuperate de la sol si de pe
fundul lacului Chebarkul [Popova 2013] dovedesc faptul ca materialul din care a fost compus
asteroidul face parte din categoria condritelor ordinare. Mineralogia condritelor ordinare este
cea mai comund intre meteoritii recuperati pana in zilele noastre, mai mult de 80% din acesti
meteoriti avand aceastd structurd. Studiile dovedesc o mare similitudine intre aceasta
mineralogie si cea a asteroidului 25143 Itokawa, vizitat de sonda spatiala japoneza Haiabusha
[Popova 2013]. Peste 1000 de persoane au fost ranite urmare a evenimentului. Pagubele
materiale datorate in mare parte undei de soc a impactului au fost estimate la peste 20
milioane de euro. In ultimul deceniu, programele de observatie dedicate asteroizilor
geointersectori au fost densificate deopotriva in Europa, in Statele Unite si in tarile din Asia.
Aceste programe vizeaza nu doar detectia si determinarile de elemente dinamice ale acestor
obiecte, dar si studii complexe de obtinere a datelor lor fizice (structurd, compozitie,
parametri interni) pentru eventuale optimizari ale scenariilor de deviere de pe orbita a acestor
obiecte in cazul in care ele ameninta civilizatia noastra.
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6. Industriile spatiale. Cu fiecare noua lansare in spatiul extraterestru civilizatia
noastrd invatd cum sa utilizeze spatiul pentru dezvoltarea noilor tehnologii si a noilor facilitati
pentru viata moderna. In zilele noastre este aproape de neconceput o zi de lucru intr-o
societate moderna fara facilitatile propuse de tehnologiile spatiale: deplasarea in autovehicul
utilizdnd navigatia prin satelit, telefonia mobild, televiziunea satelitara, cumpdraturile prin
internet, gestionarea situatiilor de urgenta ale mediului inconjurator sau in tehnicile medicale
etc., sunt reflexii ale unei vieti cotidiene intre tehnologiile terestre si cele spatiale.
Tehnologiile spatiale sunt supuse constrangerilor asemanatoare celor de pe suprafata
Pamantului. In plus, ele trebuie sa raspunda normelor de lucru in conditii extreme in spatiul
extraatmosferic, tinAnd cont ci depanarea/repararea lor este foarte improbabild. In schimb,
putem sd extrapoldm situatia actuala a satelitilor artificiali si in proiectia noastrd pentru un
viitor apropiat, sd ne imaginam rezolvarea dificultatilor si reparatiile satelitilor cu instrumente
si cu materii prime confectionate in spatiu. Trimiterea pe orbitd a componentelor de inlocuit
pentru sateliti fiind extrem de oneroasd ne putem imagina industrii care sa fie dezvoltate 1n
spatiu pentru aceste scopuri. De asemenea, industriile care necesitd conditii de lucru extreme
(gravitatie scazuta, vid, etc.), sau industriile necesare investigarii/instalarii oamenilor in spatiu
sunt preconizate in viitorul apropiat [Kowal1996]. Odata cu instalarea unor astfel de industrii,
unul din scenariile de recoltare/rafinare a materiilor prime obtinute din asteroizi este foarte
plauzibil in contextul in care acest tip de minerit se dovedeste mai avantajos comparativ cu
transportul materiilor prime de pe Pamant in spatiu. De exemplu, studiile cantitative ale
diverselor metale dintr-un asteroid (cu anumite ipoteze de lucru) sunt prezente in literatura
stiintifica de mai bine de doua decenii [Kargel1994].

7. Zborurile interplanetare. In zilele noastre acestea sunt foarte bine statuate in
programele stiintifice ale mai multor agentii spatiale de pe mapamond: NASA are un plan pe
termen mediu si lung de trimitere a navetelor spatiale cu echipaj uman spre Marte, Agentia
Spatiala Chineza si Agentia Spatiala Indiand au programe de explorare a Lunii cu optiunea
echipajului uman. In plus, Statia Spatiala Internationala este un proiect ce se afla in orbiti de
mulfi ani si functioneaza in permanentd cu echipaj uman. Cu titlu de curiozitate, chiar si
societati comerciale stimuleaza visul oamenilor propundnd dezvoltarea in paralel de viitoare
misiuni fard intoarcere (one-way) de la Padmant la Marte celor ce ar fi viitorii colonisti ai
planetei rosii. Progresele facute spre cunoasterea altor orizonturi, migrarea speciei umane spre
alte planete reprezinti elemente necesare evolutiei societatii umane. In toate aceste scenarii de
populare a Lunii, a planetei Marte, de populare a satelitilor lui Jupiter, etc. trebuie luate in
considerare deopotriva caracteristica intrinseca a caldtoriei de la Pamant la acele corpuri.
Timpul unei calatorii reprezintd o variabila imuabild ce presupune crearea unei strategii si
dezvoltarea unor tehnologii novatoare pentru realizarea acestor deziderate. Una din etapele
necesare si indispensabile va fi indisociabil realizarea de prototipuri si misiuni-test cu echipaj
uman spre asteroizii ce vor permite antrenamentul in spatiul interplanetar [Abell2012,
Reddy2012].

Observarea asteroizilor

Prima cale de acces la descifrarea enigmelor legate de asteroizi este cea
observationald. Aceste observatii se pot face in zilele noastre deopotriva cu instrumentatia
instalatd la sol (observatoarele astronomice — telescoapele si instrumentele deservite de
acestea), dar si cu instrumentatie situata in spatiu (telescopul spatial Hubble, misiunile GAIA,
Rosetta, New Horizon, etc). In functie de scopul stiintific propus pentru asteroizii studiati,
observatiile pot fi facute pentru caracterizarea elementelor lor orbitale si al calculului de
efemeridd (observatii astrometrice pentru caracterizarea lor dinamicd) sau pentru studiul
proprietatilor lor fizice si de structura interna (observatii fizice si mineralogice).
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Asteroizii sunt corpuri fard lumina proprie. Ceea ce se poate observa sunt radiatiile
electromagnetice emise de Soare si reflectate de fiecare din aceste corpuri. Dar Pamantul si
asteroizii efectueaza miscarea de revolutie conform celor trei legi ale lui Kepler. Prin urmare,
un asteroid nu este In permanenta vizibil observatoarelor de la sol. Pentru a putea observa un
asteroid trebuie sd calculam momentele in care Soarcle, Pamantul si asteroidul se afla, in
aceastd ordine, situati pe o dreaptd. Evident, aceasta este situatia ideald, deoarece conform
Figurii 1 planele lor de revolutie nu sunt identice, o multitudine de asteroizi au inclindri mai
mult sau mai putin importante fatd de planul ecliptic (planul de revolutie al Pamantului). In
aceastd geometrie spunem cd un asteroid se poate observa In apropierea opozitiei. Observatia
la opozitie este cea mai oportund pentru obiectele din centura principald asteroidali. In
aceasta situatie se pot observa majoritatea asteroizilor, iar in functie de dimensiunea lor si de
proprietatile de reflectivitate ale suprafetelor lor vom avea nevoie de telescoape (Figura 4) cu
diametrul oglinzii mai mare (8 - 12 m) sau mai mic (20 cm — 2 m).

Figura 4. Un grup de telescoape la Observatorul de la Mauna Kea - Hawaii. De la stanga la
dreapta se pot identifica cupolele telescoapelor IRTF (proprietatea NASA), telescopul CFHT,
telescopul Gemini Nord, telescopul Universitdtii din Hawaii $i UKIRT. Fotografia a fost
facuta din fata telescopului Keck 1. In fata telescoapelor se poate vedea o parte din caldera
vulcanului (Copyright M. Birlan).

Exceptie de la regula observatiilor la opozitie fac asteroizii geointersectori. In aceasti
categorie sunt putine obiecte care au diametrul mai mare de 1 km. Prin urmare, situatia cea
mai favorabild se declind diferit: unele dintre acestea sunt optim de observat atunci cand trec
prin apropierea Pamantului, la distanta minima de acesta, altele sunt accesible observatoarelor
atunci cand se gasesc la o elongatie (distantd unghiulard aparentd pe cer) suficient de
importantad fatd de Soare (40 - 60 grade de arc) pentru a putea fi detectate si masurate.
Problematica observatiilor asteroizilor este foarte complexd, deoarece in medie trecerile
acestora prin vecinitatea Pamantului sunt relativ rare, daca le raportim la viata unui om. in
medie, aceste treceri se petrec de 5-6 ori pe secol. In plus, aceste apropieri se produc intre
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doua corpuri cu viteze de ordinul kilometrilor/secunda. Aceasta presupune o miscare relativa
aparentd pe cer a unui asteroid observat de pe Pamant foarte mare, in unititi de viteza
unghiulara de ordinul 10-500 arcminute/minut. Cu cat asteroidul geointersector trece mai
aproape de Pamant cu atat miscarea lui aparentd printre stele este mai importanta. Aceasta
situatie presupune mijloace tehnice importante (nu toate telescoapele au capacitatea sa
urmareasca o miscare diferentiald atat de rapidd) si un timp de observatie optimal foarte mic
(un astfel de obiect poate fi observat doar 10-400 ore si doar de pe anumite regiuni/zone ale
Pamantului).

In functie de domeniile spectrale investigate de la sol, observatiile se pot desfisura in
domeniul optic, infrarosu apropiat sau mediu si in domeniul radio. In fapt, aceste intervale
spectrale corespund domeniilor de transmisie pe care atmosfera terestrd le permite. Alte
domenii, cum ar fi domeniile gamma, X, sau ultraviolet indepartat si mediu, sunt absorbite de
atmosfera terestrd. Spunem cd atmosfera terestra este opacd la aceste lungimi de unda. Pentru
aceste domenii la care atmosfera nu permite observatii de la sol, observatii complementare
pentru asteroizi se pot obtine prin utilizarea instrumentelor din spatiul extraatmosferic.

Observatiile de la sol sunt deopotriva afectate de moleculele atmosferei terestre chiar
si pe domeniile spectrale sus-menfionate, In care atmosfera este transparentd. Compusii
moleculari pot absorbi total sau partial, in anumite lungimi de unda, radiatia electromagnetica
ce are energia comensurabild cu diverse moduri de rotatie sau vibratie ale moleculelor. De
exemplu, 1n infrarosu apropiat, in domeniul spectral 2,5-2,9 micrometri atmosfera este opaca
in proportie de 100% din cauza absorbtiei moleculelor de apd din atmosfera. Aceasta banda de
absorbtie se numeste banda telurica si trebuie disociatd de rezultatele intrinseci obtinute de la
observatia unui asteroid.

In zilele noastre, cel mai uzitat detector pentru observatiile asteroizilor (si a astrelor in
general) este camera CCD. Acronimul vine de la Charge Coupled Device (detector cu transfer
de sarcind electricd), iar suprematia lui s-a instaurat de aproximativ 25 de ani. Imaginile
obtinute sunt digitale si au marele avantaj ca se pot procesa rapid si de o manierd automata
prin intermediul tehnicii de calcul moderne. CCD-ul cu tehnologie pe baza de semiconductori
de siliciu permite acoperirea intervalului spectral 0,4-1,0 micrometri. Pentru alte domenii
spectrale se folosesc alte tehnologii pentru semiconductori, cum ar fi tehnologia elementelor
chimice Indiu-Stibiu.

In functie de interesul stiintific, observatiile asteroizilor pot fi filtrate prin utilizarea
unor domenii spectrale specifice. Cel mai cunoscut filtraj In domeniul filtrelor de banda larga
este cel propus de Johnson. Astfel, in zilele noastre, filtrele propuse de acesta in ultraviolet,
albastru si verde (filtrele U, B, V) au fost completate cu alte filtre centrate pe lungimi de unda
intre 0,7 si 2,3 micrometri (filtrele R, I, J, H, K). Alte sisteme de filtre au fost propuse pentru
asteroizi ca fiind mai adaptate stiintei acestora. Odata cu avansul tehnologic pentru detectori
cercetatorii au evoluat in stiinta asteroizilor spre observatiile spectroscopice ale acestora si
caracterizarea lor spectrala.

Concluzie

Asteroizii au devenit o categorie de obiecte foarte studiatd in ultimele trei decenii.
Aceastd scurtd introducere va permite cititorilor revistei un scurt survol al domeniului si
referintele actuale necesare fundamentarii studiului lor. Categoria corpurilor mici din
Sistemul solar, prin numarul de obiecte si localizarea lor intre planete, reprezintd un laborator
in marime naturald pentru studierea si aplicarea metodelor stiintifice moderne in astronomie.
Prezentarea acestor obiecte prin prisma unei prime aproximatii pur observationale va permite
dezvoltarea ulterioard in revista Fizica si Tehnologiile Moderne a mai multor subiecte
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stiintifice de actualitate vizand aceste obiecte. Acest articol va fi luat in considerare ca punct
de referinta la viitoarele articole.
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MISIUNEA ROSETTA

(Rendez-vous dupa 10 ani de calatorie)
Stefan D. Tiron

Dupa o calatorie de zece ani,
sonda spatiald Rosetta, lansata de
Agentia Spatiala Europeand (ASE)
la 2 martie 2004, a ajuns pe 6 august
2014 la cometa 67P/Churyumov-
Gerasimenko la aproximativ 400 de
milioane de kilometri de Pamant.
Rosetta va insoti si studia cometa
timp de peste un an in calea ei spre
periheliul orbitei sale - punctul de pe
orbitd cel mai apropiat de Soare.

Ideea misiunii Rosetta a fost
conceputd la Incepurul anilor 1980,
chiar Tnainte ca un alt aparat cosmic
al ASE, cu numele Giotto, sd se apropie de o altd cometa, faimoasa cometa 1P/Halley, si sa
realizeze prima imagine detaliata a nucleului vazut vreodata al unei comete. Succesul misiunii
Giotto din 1986 i-a Incurajat pe cercetdtori sd proiecteze o noud misiune si mai indrazneata.

Misiunea Rosetta a avut ca scop intalnirea cu cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko,
cobordrea pe cometd a unui aparat robotizat care sa
cerceteze structura si fractiunile izotopice ale
nucleului cometar si escortarea cometei in miscarea ei
orbitala in jurul Soarelui pana dupa periheliu.

Calatoria a fost una complexd, pentru cd nava nu
poate sa ajunga direct la cometd. Ea a trebuit sa facd o
serie de manevre orbitale in jurul Soarelui spre a se
apropia de trei ori de Pamant si o data de Marte (in
februarie 2007) pentru a-si schimba de fiecare data viteza
si traiectoria pe seama energiei cAmpului gravitational al Pamantului si al planetei Marte. in
drum spre cometa 67P, Rosetta a trecut pe langad doi asteroizi: la distanta de 800 km de
asteroidul Steins, de numai 5 km in diametru (5 septembrie 2008) si la distanta de 3162 km de
asteroidul Lutetia, cu diametrul de 130 km (in iulie 2010). Dupa ce trecuse de Lutetia, Rosetta
avea viteza de 54000 km/ora si inca patru ani de zbor pana la cometa. Desi nava este echipata
cu panouri solare de mari dimensiuni extrem de eficiente, bazate pe cele mai noi tehnologii,
ea era atat de departe de Soare, Incat energia generatd de bateriile solare nu ar fi fost
suficientd pentru a mentine toate sistemele navei in stare operationald. In aceste conditii, unica
solutie a fost de a trece nava In regim de hibernare pentru o perioadd de patru ani, prin
deconectarea tuturor sistemelor, cu exceptia computerului de bord si a cronometrului pornit in
regim de numaratoare inversd pana la 20 ianuarie 2014, ora 10:00 UTC. La aceasta data
Rosetta s-a trezit”, a reactivat comunicatiile si ,,a telefonat acasa”, la Centrul European de
Operatiuni Spatiale din Darmstadt, Germania.

La 12 noiembrie 2014, semnalul receptionat la Centrul Spatial de pe Terra a confirmat
aterizarea (asolizarea) cu succes pe suprafata cometei 67P a robotului Philae. Este pentru prima data in
istorie cand un aparat robotizat a atins suprafata unei comete. In urmitoarea faza a misiunii, Rosetta va
insoti cometa ca un satelit al ei in calea spre periheliu (punctul de pe orbita sa cel mai apropiat de
Soare) unde va ajunge la 13 august 2015.
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Locul de aterizare a aparatului Philae a fost ales de catre
sonda Rosetta, care orbiteaza in jurul cometei, in baza imaginilor
colectate de la distanta de 30-100 km de la cometa. Primele date
receptionate dupd aterizarea robotului au arétat o situatie cu totul
neasteptatd — Philae a atins solul cometei nu o singurd data cum
era programat, ci de trei ori! Aceasta s-a intamplat din cauza unei
defectiuni la harpunul de prindere de sol al unuia din picioarele
robotului. In consecinti, dupa doud salturi robotul a aterizat
definitiv la aproximativ 1 km de locul ales initial. In timpul
coborérii, camera fotograficd a robotului a pus in evidentd ca
suprafata cometei este acoperitd cu praf si bolovani de pana la un
metru marime. Din datele telemetrice obtinute se estimeazad ca
stratul de praf are 10-20 cm grosime, sub care se afld gheata.
Temperatura inregistratd de instrumentul MUPUS 1in locul de aterizare era de —153°C.

Cometele se considera a fi elementele constitutive primare ale Sistemului solar, care au
putut sa “furnizeze” apa pe Pamant, dar poate chiar si ingredientele necesare pentru viata. Insa
au ramas incd multe Intrebari fundamentale despre aceste obiecte enigmatice nedezlegate si
misiunea Rosetta are ca scop sa raspunda la ele prin cercetarea comprehensiva, la fata locului,
a cometei.

Cometa 67P, la fel ca si celelalte comete, poarta numele celor care au descoperit-o. Ea fost
observata pentru prima oard la 20 septembrie 1969, cand astronomii Klim Churyumov si
Svetlana Gerasimenko din Kiev au vizitat Institutul de Astrofizica din Alma-Ata, Kazakhstan,
pentru a efectua un studiu al cometelor. Cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko este una din
numeroasele comete cu perioade orbitale mai mici de 20 de ani, numite comete
scurtperiodice. Deoarece orbitele lor sunt influentate de gravitatia planetei gigante Jupiter, ele
mai sunt numite comete din familia lui Jupiter. Se considera ca aceste comete isi au originea
in Centura Kuiper, o regiune situata dincolo de orbita planetei Neptun, populatd de corpuri
mici de gheatd. In urma ciocnirilor sau perturbatiilor gravitationale, unele din aceste corpuri
sunt aruncate din Centura Kuiper spre Soare.

Atunci cand cometele intersecteaza orbita planetei Jupiter, ele interactioneaza
gravitational cu planeta gigantd si ca rezultat orbitele lor se modifica treptat pand cand
cometele sunt aruncate in afara Sistemului solar ori se ciocnesc cu vreo planetd sau cu
Soarele. Astfel, la fiecare apropiere de Jupiter, cometa 67P era adusa mai aproape de regiunea
interioara a Sistemului solar. Analiza evolutiei orbitei cometei aratd ca pana in 1840 periheliul
orbitei ei era la distanta R : &
de 4 UA (in jur de 600 ' : Y
de milioane km) de
Soare (I UA este
distanta medie de la
Pamant la  Soare).
Distanta  fiind prea
mare, caldura solara nu g
era suficientd pentru a
vaporiza nucleul bogat
in gheatd al cometei si
a-i forma coada. Din
aceastd cauzda cometa
nu era observabild de
pe Pamant. Trecerile
ulterioare In apropiere
de Jupiter au redus

FIZICA S| TEHNOLOGIILE MODERNE, vol. 12, nr. 3-4, 2014



Misiuni spatiale 71

treptat distanta la periheliu, care in 1959 a ajuns la 1,29 UA. In 2015, distanta cometei de la
Soare la periheliu va fi de 1,243 UA sau 186 milioane de km. In prezent, cometa Cometa
67P/Churyumov-Gerasimenko orbiteaza in jurul Soarelui pe o triaectorie eliptica avand
perioada de revolutie de 6,45 ani, cu afeliul (punctul cel mai indepartat de Soare) dincolo de
Jupiter si periheliul intre orbita Pamantului si orbita planetei Marte. Cometa a fost observata
de pe Pamant de 7 ori, ultima data Tn 2009. Imaginile obtinute in martie 2003 cu camera de la
bordul telescopului spatial Hubble aratd cd nucleul ei are dimensiunile de aproximativ 5x3
km. In imaginile de inalti rezolutie obtinute de Rosetta, cometa apare ca o structurd cu doi
lobi. Nu se stie deocamdata daca aceasta structurd s-a format prin contopirea a doud comete
separate in trecutul Sistemului solar sau aceasta este o singurd cometd care s-a erodat
asimetric cu timpul.

Din observatii rezultd ca nucleul cometei face o rotatie in aproximativ 12 ore. Daca
cometa se va comporta ca in 2003 si in 2009, jeturile principale de gaz urmeaza sd devina
vizibile cu o luna Tnainte de periheliu, adica la mijlocul lunii iulie 2015. Pe masura ce cometa
se apropie de Soare, gheata din nucleu sublimeazd si cometa incepe sa ejecteze cantitati
crescande de praf. Aceasta duce la dezvoltarea in jurul nucleului solid a unui nor difuz de praf
s1 gaz numit coma — si ulterior a unei cozi indreptate in directie opusa Soarelui. La aparitia din
2009, cometa nu era prea stralucitoare, avand magnitudinea vizuald de aproximativ 12", chiar
si la maximul sau de activitate, la aproximativ o luna dupa trecerea prin periheliu, ceea ce
inseamna ca pentru a o observa de pe Pamant este nevoie de un telescop.

Rosetta deschide un nou capitol n explorarea Sistemului solar. Datele colectate de catre
sonda Rosetta in imediata apropiere de nucleul cometei 67P vor permite cercetatorilor sa
urmareasca schimbarile de scurtd si lungd duratd care au loc pe cometd, ajutindu-i sa
raspunda la un sir de intrebari foarte importante privind structura si compozitia cometelor,
cosmogonia Sistemului Solar, rolul jucat de comete in evolutia planetelor, in aparitia apei pe
Pamant si poate chiar a vietii pe planeta noastra.

Rosetta este o misiune a Agentiei Spatiale Europene cu contributia statelor membre si
a Agentiei Spatiale americane NASA.
Prezentata la redactie: 12 noiembrie 2014

Agentia Spatiala Europeana (ASE) este o organizatie interguvernamentala, infiintata in
1975 cu misiunea de a contribui la dezvoltarea capacitatilor spatiale ale Europei si a asigura
ca investitia in spatiu sa aduca beneficii cetitenilor Europei si lumii. ASE are 20 de state
membre: Austria, Belgia, Republica Ceha, Danemarca, Finlanda, Franta, Germania, Grecia,
Irlanda, Italia, Luxembourg, Olanda, Norvegia, Polonia, Portugalia, Romania, Spania, Suedia,
Elvetia si Marea Britanie, dintre care 18 sunt state membre ale UE.

ASE dezvolta lansatoare de rachete, nave spatiale, echipamente la sol, necesare pentru a
mentine Europa pe linia intdi a activititilor spatiale globale. In prezent, ASE lanseaza sateliti
de cercetare a Pamantului, de navigatie, telecomunicatii i astronomie, precum si sonde
spatiale spre regiunile indepartate ale Sistemului solar. ASE coopereaza si cu alte agentii
spatiale in explorarea spatiului cosmic.
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Identificati termenii de mai jos 1n careul cu litere.

FENOMEN
MECANICA
CINEMATICA
DINAMICA
STATICA
ATOM
MOLECULA
ECHILIBRU
STATIC
PLASTIC
ELASTIC
CINETIC
STARE
LUCRU
JOULE
WATT
CALORIE
MISCARE
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