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Problema a I1-a (10 puncte)

Ceea ce Newton n-a stiut!

Miscarea de revolutie a Lunii in jurul P@mantului este insotitad de o migcare de rotatie a Lunii,
in jurul unei axe proprii, sensurile celor doua miscari fiind identice. Elipsa din figura 1 reprezinta
traiectoria centrului Lunii, in migcarea sa, ca rezultat al interactiunii gravitationale cu planeta Padmant.

In focarul F, al acestei elipse se afld centrul Pdmantului. In pozitia initiald, centrul Lunii coincide cu
perigeul elipsei. Dupa un anumit timp ceptrul Lunii a ajuns pe elipsa in pozitia L, iar raza vectoare 1
a centrului Lunii s-a rotit cu unghiul 6. In acelasi interval de timp, Luna s-a rotit in jurul axei proprii
(perpendiculara pe planul desenului), cu un unghi &, evidentiat in desen ca fiind unghiul cu care s-a

rotit, in planul orbitei Lunii, axa de referinta din sectiunea orbitald a Lunii. Ca urmare, directia axei de
referintd din planul sectiunii orbitale a Lunii, intersecteaza axa mare a elipsei, intr-un punct C din

apropierea focarului F, al acesteia.
Concluzie: atunci cand Luna se deplaseaza in jurul Pdméntului, punctul C se deplaseaza de-
a lungul axei mari a elipsei, osciland de o parte si de cealalta parte a focarului F,, evidentiind astfel

rolul celui de al doilea focar al elipsei, F,, rol despre care Newton n-a stiut!
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a) Sa se determine intervalele valorilor distantei A, in stanga si in dreapta focarului F,, daca

A reprezinta distanta de la punctul C pana la focarul F,, intr-un moment oarecare, pe durata
deplasarii centrului Lunii de la Perigeu, pana la Apogeu. Sa se analizeze simetria acestor intervale,

in raport cu focarul F, si sa se interpreteze rezultatul.
b) Sa se localizeze pe elipsa, pozitia L, a centrului Lunii, pentru care directia axei de

COos¢ —¢€

referintd din planul sectiunii orbitale a Lunii, intersecteaza axa mare a elipsei in focarul F, al
1-ecose

acesteia.
Se stie ca: 1) relatia dintre unghiurile 6 si &, evidentiate in desen, este C0S6 =

unde e =+1-b?/a® este excentricitatea numericd a elipsei; 2) aria Suprafetei descrisad de raza
. A a . » ab .
vectoare a centrului Lunii, pdna cand centrul Lunii a ajuns in pozitia L, este S = 7(5 —esin g), unde

a si b sunt cele doua semiaxe ale elipsei; 3) semiaxa mare a elipsei este a = 384.400 km; 4) pentru
cad excentricitatea numerica a elipsei este foarte micd, e ~0,0549, se va lucra, acceptand

urméatoarea aproximatie:
cose 1(1
? (——Zcoszgjé.

f(e)=sinsv1-e? cot(s —esing)—e—cose ~
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Solutie
a) Vom analiza, pentru inceput, situatia reprezentata in desenul din enuntul problemei, cand
Luna se afla pe orbita eliptica, intr-un moment cand unghiul 6 este mic si punctul C se afla la stanga

focarului F,, asa cum indica figura alaturata.
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aca in intervalul de timp t, corespunzator caruia, centrul Lunii se deplaseaza pe elipsa mare, din
pozitia L, pana in pozitia L, aria suprafetei descrisa de raza vectoare a centrului Lunii este:

S = %b(g —esing),

atunci, in acord cu a ll-a lege a lui Kepler, rezulta:

St
s T
unde T este perioada rotatiei Lunii in jurul Pamantului, iar S, este aria suprafetei elipsei;
S, = mab;
ab .
7(g—esm €) ‘
T a1
T(¢—esineg)

t=

)

2r
reprezentand durata deplasarii centrului Lunii din pozitia L,, pana in pozitia L.

Daca viteza unghiulara medie, in miscarea Lunii pe elipsa mare in jurul Pamantului, este:

2r
0=—-,
T
iar () este viteza unghiulara corespunzatoare rotatiei Lunii in jurul axei proprii, stiind ca cele doua
viteze unghiulare sunt egale (a) = Q), atunci, unghiul cu care, in timpul {, Luna s-a rotit uniform in
jurul axei proprii (egal cu unghiul rotatiei axei de referinta din planul sectiunii orbitale a Lunii), este:

_ 2z T(s—esing)

O=0Qt=wt =g—esine.
27
Din triunghiul LCF,, utilizand teorema sinusurilor, rezulta:
dCFl _ dLFl

sing  sin(@-g)’
o+p=20, dLF1 =r;
sing sing

dop =r— —,
‘o sin(@-g) sing
astfel incat, pentru intervalul A = dCFZ , care ne intereseaza, rezulta:
A= dCF2 = dca _dFle'
Pentru calculul distantei dintre focarele elipsei, dFlFZ,utiIizénd ecuatia elipsei in coordonate
polare plane si desenul din figura alaturata, rezulta:

__ .
1+ecosd’
0=0;r=r,, __P X
1+e
O=m, r=r,, :L,
l1-e
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p=all—e?)
P
L = — = 1— X
min 1+e a( e)

c=a-—-r,, =ae,
dee, =2C = 2ae.
In aceste conditii, pentru intervalul A = dCFz, rezulta:

sing

A=d.. —d.. =r —2ae;
TR Tsing
- 2 -
_ p S!n(p—Zae: a(l e ) S!n¢—2ae;
1+ecosd sind l1+ecos@sind

a 1l+ecosdsing
A_ (L-¢?) sin(6-0)
a 1+ecos@ sino

A (1—e2) sin§0_2e; o=0-5:

—2¢€;

2
A_ M(Sin Ocot5 —cos0) - 2e;
a 1+ecoséd

0 =¢-esing,
cotd = cot(s —esing);

cose¢—e . sing
cosf=—"""""sinf@=+/1-cos?’0 =——=1—e?:

1—ecose 1—ecose
1—¢?
l+ecosf=——;
l—ecose
A ;
Z—_e+singVl—e?cotd —cose:
a

% =singv1-e? cot(s —esing)—e—coss;

ézcostsez_l E—200525 e3:
a 2 3\ 2

& =0; e=0,0549;

A _1600301401- %[ X —210,000165469;
a 2 32
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= %0,00301401+ %0,000165469 =0,00158974,

a =384.400 km;

A =611,09 km,
reprezentand distanta maxima la care se poate afla punctul C, fata de focarul F,, in stdnga acestuia,
realizata pentru & — 0.

o | >

A =611,09 km.

Sa analizam acum situatia reprezentatd in figura alaturatd, cand Luna se afla pe orbita
eliptica, intr-un moment cand unghiul J este mare si punctul C se afla la dreapta focarului F, .

max,stanga

In aceste conditii, pentru intervalul A = dCFz, rezulta:

sing
A=d.. —d.. =2ae—-r——;
A TR sing
- _ 2 -
A =2ae— P S!n(p:Zae— a(l ¢ ) S!n(o;
1+ecosd sind 1+ecosdsind
— 2 1
2 _2e- b-e’) MP. p=0-5
a 1+ecosd sind
A (L-e?) sin(0-5).
a l1+ecosd sinod
_ 2
é=2e—M(Sinecot5—cose);
a 1+ecoséd

0 =¢—esing,
cotd = cot(s —esing);
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cose¢—e . sing
cosf=—"""""sinf@=+/1-cos*’0 =——=1—e?:
l-ecose l1-ecose

1-e*
1-ecose

A ]
Z =e-singydl—e?cots +cose;
a

l1+ecosf =

A e sinsVi-e? cot(e —esing)+cose;

a
%: —[—e+sin £v1—¢€’ cot(e —esin g)—cosel
A _cose e? E(E— 2c0s? gjes;
a 2 2
A _|cose e? —3(1— 2c0s” gje3 ,
a 2 3\ 2
e =m; e=0,0549;
A 1600301401+ L[ L -2 Jo,000165469:
a 2 3\ 2
A1 1
—= 50,00301401— 50,000165469 =0,001424271;
a
a =384.400 km;
A =547,48 km,

reprezentdnd distanta maxima la care se poate afla punctul C, fatd de focarul F,, in dreapta
acestuia, realizata pentru ¢ — r;

A =547,48 km;
A < Amax,stélnga '

ceea ce dovedeste asimetria celor doua intervale, fatd de focarul F,, asa cum ilustreaza figura
alaturata.

max,dreapta

max,dreapta

C, C,
I:2
e e ]
— AN J
~ ~
A max,stanga A max,dreapta

b) Daca directia axei de referinta din planul sectiunii orbitale a Lunii, intersecteaza axa mare
a elipsei in focarul F, al acesteia, insemneaza ca:

A~cosgez 1(3_2(:0828]&33:0’
32

~

a 2
din care rezulta:

4ecos’ & +3cose—e=0;

~3++/9+16e2

CoOS¢ = :
8e
—3+3,008
coSg =———"———
0,4392
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-3+3,008
COSe¢ =———m—
0,4392
& ~89°:
cosc—e

1-ecose’
cosd ~ —0,036722721;

0 ~92,15°.

=0,018214;

cosd =
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