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Aselenizarea unei nave cosmice !

O nava cosmicd cu masa M = 12 t evolueaza in jurul
Lunii pe o orbita circulari, la iniltimea 4 = 100 km. In vederea
trecerii pe orbita de aselenizare, se cupleazd, pentru un timp
foarte scurt, un motor de transfer cu reactie. Viteza de zbor a
gazelor din ajutajul motorului cu reactie este u=10"m/s.
Raza Lunii este R, = 1700 km, iar acceleratia caderii libere pe

suprafata Lunii este g, =1,7 m/s’.

a) Sa se determine cantitatea de combustibil care trebuie sd se consume pentru
transferul navei de pe orbita initiald, pe orbita de aselenizare, daca pe traiectoria de coborare
nava evolueaza liber din punctul A (unde se cupleazd motorul de transfer pentru un timp
foarte mic) si trece prin punctul B, tangent la suprafata Lunii, asa cum indicd desenul a din
figura aldturata.

b) Intr-o a doua variantd de aselenizare, pe traiectoria de coborare, nava trebuie sa
evolueze liber din punctul A (unde se cupleaza motorul de transfer pentru un timp foarte mic)
si sa treaca tangent la suprafata Lunii prin punctul C, asa cum indicd desenul b. Sa se
determine cantitatea de combustibil care se consuma 1n acest caz?

Explozie intr-un aparat cosmic !

Un aparat cosmic constd dintr-o sferd cu raza R = 2 m, avand peretii rigizi si foarte
subtiri. Sfera este plind cu un gaz si contine, de asemenea, o alta sferd cu raza r = R/2, plina
cu acelasi gaz, dar la o presiune mai mare decat in sfera exterioard. Sfera interioard este
tangentd la suprafata interioara a aparatului. Ca rezultat al unui accident, sfera interioara
explodeaza.

c) Sa se determine raportul presiunilor finald si initiald ale gazului din sfera exterioara,

L, dacd explozia deplaseazd aparatul pe distanta d = 0,5 m. Masa sferei interioare este
P
neglijabila, iar temperatura din interiorul aparatului se considera constanta.

Prof. dr. Mihail Sandu
Universitatea “Lucian Blaga” — Sibiu: G.S.E.A.S. Calimanesti
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MECANICA - Rezolvare

Aselenizarea unei nave cosmice
a) Activarea motorului cu reactie al navei in punctul A al orbitei circulare, cu scopul
aselenizarii navei in punctul B, presupune reducerea vitezei navei in asa fel incat sa se asigure
intrarea pe orbita elipticd reprezentata in figura 1, a cédrei semiaxd mare are lungimea
(2RL +h), de-a lungul céreia evolutia se face cu respectarea legilor lui Kepler, astfel incat

avem:
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Sa presupunem ca produsele arderii, avand masa totala m, sunt aruncate din ajutajul
rachetei in forma unei singure portii, cu viteza relativda u. Scriind legea conservarii
impulsului, intr-un sistem de referintd solidar cu nava, care se deplaseaza cu viteza v, rezulta:

A
(M —m)AV = mu; m =M v ;
u+Av
unde M este masa initiald a navei;
A
Av<<u; m=M=Y =29 kg.
u

b) Activarea motorului cu reactie al navei in punctul A al orbitei circulare, cu scopul
aselenizarii navei in punctul C, presupune modificarea vectorului viteza al navei in asa fel
incat sa se asigure intrarea pe orbita hiperbolicd reprezentata in figura 2, al carei varf este
tangent la suprafata Lunii in punctul C si in al carei focar se afld centrul Lunii.

Evolutia navei de-a lungul hiperbolei se face in asa fel incat energia mecanica totala a
sistemului navid — Luni este £ >0.In acord cu legile de conservare ale energiei mecanice
totale si a momentului cinetic, rezulta:

Fig. 2
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astfel incat masa de combustibil consumat pentru executarea manevrei de aselenizare 1n acest

caz este:

m=~M2 =116 ke,
u

Explozie intr-un aparat cosmic

c) La momentul initial, centrul de masa, CM, al sistemului se determind ca centru de
masa al unui sistem format dintr-o sferd cu densitatea p, si o sfera cu densitatea (p, — p, ),
unde p, este densitatea gazului care umple sfera cu raza R s1 p, este densitatea gazului care
umple sfera cu raza R/2.

Dupa explozie, centrul de masa al aparatului este centrul de masa al sferei cu raza R,
plind cu amestecul gazos rezultat, avand densitatea p .

Explozia din aparat nu modifica pozitia centrului de masa al sistemului. Deoarece dupa
explozie, intregul aparat se deplaseazd pe distanta a, Tnsemneaza cd centrul de masa al
aparatului se fla la distanta @ fatd de pozitia initiala a centrului sferei mari, asa cum indica
figura 3.
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Subiect Partial | Punctaj
Barem — Proba de Baraj — Problema de mecanicd 10
a) Activarea motorului cu reactie al navei in punctul A al orbitei circulare,
cu scopul aselenizarii navei in punctul B, presupune reducerea vitezei navei in
asa fel incat sa se asigure intrarea pe orbita eliptica reprezentata in figura 1, a| 0,10
cirei semiaxa mare are lungimea (2R, + %), de-a lungul cireia evolutia se face 3,00
cu respectarea legilor lui Kepler, astfel incat avem:
0,20
Fig. 1
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Sa presupunem ca produsele arderii, avand masa totala m, sunt aruncate din
ajutajul rachetei in forma unei singure portii, cu viteza relativa u. Scriind legea | 0,20
conservarii impulsului, intr-un sistem de referintd solidar cu nava, care se
deplaseaza cu viteza v, rezulta:
Av
M —m)AvV =mu; m =M
( ) u+ AV 0,20
unde M este masa initiald a navei;
Av << u; sz£z29 kg. 0,20
u
b) Activarea motorului cu reactie al navei in punctul A al orbitei circulare, cu
scopul aselenizarii navei in punctul C, presupune modificarea vectorului viteza
al navei in asa fel incat sa se asigure intrarea pe orbita hiperbolica reprezentata | 0,30 3,00
in figura 2, al carei varf este tangent la suprafata Lunii In punctul C si in al
carei focar se afla centrul Lunii.
Evolutia navei de-a lungul hiperbolei se face 1n asa fel incat energia
mecanicd totald a sistemului navda — Luna este £ >0.In acord cu legile de | 0,20

conservare ale energiei mecanice totale si a momentului cinetic, rezulta:




Fig. 2
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astfel incat masa de combustibil consumat pentru executarea manevrei de
aselenizare in acest caz este:

m=~M2 =116 ke
u
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¢) La momentul initial, centrul de masa, CM, al sistemului se determina ca

centru de masa al unui sistem format dintr-o sferd cu densitatea p, si o sferacu | 0,50
densitatea (p, — p, ), unde p, este densitatea gazului care umple sfera cu raza
R s1 p, este densitatea gazului care umple sfera cu raza R/2. 3.00
Dupa explozie, centrul de masa al aparatului este centrul de masa al sferei cu | () 5 ’
raza R, plind cu amestecul gazos rezultat, avand densitatea p .
Explozia din aparat nu modifica pozitia centrului de masa al sistemului.
Deoarece dupd explozie, intregul aparat se deplaseazd pe distanta a,| 0,50
insemneaza ca centrul de masa al aparatului se afla la distanta a fata de pozitia
initiala a centrului sferei mari, asa cum indica figura 3.
0,50
Fig. 3
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Aselenizarea unei nave cosmice

a) Orbita initiald si orbita de aselenizare (denumire) ale navei, precum §i orientarea
variatiei vectorului viteza necesara transferului pe orbita de aselenizare, sunt cele reprezentate
in figura 1.

Fig. 1

Variatia vectorului viteza al navei, necesara transferului navei pe orbita de aselenizare
tangenti la suprafata Lunii in punctul B, are modulul (Av):

AV:RL\/ Soo |- lh ;
R, +h 1+
2R,
h<<2R; Av=""|-8u_
4\ R, +h

Valoarea numerica a modulului variatiei vectorului viteza este :



Av =243 m/s.

Cantitatea de combustibil necesara manevrei de transfer pe orbita de aselenizare este:

=M Av :
u+Av
Av << u; sz£z29 kg.
u

b) Orbita initiald si orbita de aselenizare (denumire) ale navei, precum si orientarea
variatiei vectorului viteza necesara transferului pe orbita de aselenizare, sunt cele reprezentate
in figura 2.

Fig. 2

Variatia vectorului viteza al navei, necesara transferului navei pe orbita de aselenizare
tangenti la suprafata Lunii in punctul C, are modulul (Av):

Av= hngL
R, +h

Av =97 m/s.

si valoarea numerica:

Cantitatea de combustibil necesard acestei manevre de transfer pe orbita de aselenizare
este:



m=M=— =116kg.

Explozie intr-un aparat cosmic

¢) Raportul presiunilor finala si initiala ale gazului din sfera exterioara este:





<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


