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Subiectul | (10 puncte)

1. D
2. C
3. C
4. B 34,97min

Rezolvare:

d=a;—ap= 4,204.1,496.101m;

t = d_ 6289.100 2098s = 34,966min;
TV 2997.108  C00% T omIbbMUL
5 B
6. C
7. D
-6

8. Scala pixelului = 327319 rad = 0,56". Raspuns A.
9. Grosismentul se poate exprima ca:
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Raspuns B.
10. Raspuns A.

Rezolvare

Pentru calculul diametrului unghiular in secunde de arc

0" = 206265%

Diametrul real
D=2-v-t=2000km/s-3,16 - 107s=6,32 - 10'%km

Diametrul unghiular dupa un an va fi

8" = 206265 — L 107km 0 = 004"
= = =
10000 - 3.1 - 103km ’

Subiectul 11 (15 puncte)

I1.1. Pe arhipelagul Toscan (8 puncte)

Una dintre cele mai cunoscute dovezi in favoarea sfericitatii Pdmantului este observarea
unei nave care se indepdrteaza de coasta: corpul navei dispare in timp ce catargul este inca vizibil,
chiar daca distanta ar fi de asa naturd Incat sd va permita sa vedeti in continuare Intreaga nava.
Fenomenul este observat de catre un locuitor al insulei Pianosa de pe arhipelagului Toscan, care
priveste o nava la orizont. Acesta estimeaza cd dupa ce nava
a disparut, catargul a mai putut fi vzut aproximativ 45 de
minute.

a. (2 puncte) De ce dispare doar corpul navei, iar
catargul ramane inca vizibil?

b. (3 puncte) Considerand lungimea catargului de L =
50 m si raza Pamantului R = 6400 km, estimati viteza cu
care nava se Indeparteaza de insula Pianosa.




Elba / b De pe insula Elba a arhipelagului Toscan se poate vedea lumina
ol v farului insulei Pianosa, la d = 28 km departare. Observatorii aflati
épohm, pe malul pldjii Madonna delle Grazie au remarcat ca doar

persoanele mai Tnalte, cu inaltimea h > X = 1.8m, mai pot vedea

i lumina farului, care se afla la h = 42 m altitudine fata de nivelul
28 km marii.

M.d Grazie

Pianosa

c. (3 puncte) Estimati raza Pamantului.

Rezolvare Punctaj
a. Motivul este curbura Pamantului, care acopera doar partea inferioara a navei. 2
b. Desen

VR + L) —
R+1L

sing = 0,5

Se aplica aproximatia Bernoulli (1 +x)"=~1+nxpentrux <1

0,5
1+2——1— 2—
R+1L R+L

sm@—— 1+ —

Aproximatia pentru unghiuri mici, 0,5
sind = 0

Presupunem constanta viteza cu care nava se indeparteaza de insula Pianosa, fiind

tangentiala cu raza Pamantului,
A6 0,5

v=R— ’

At




Distanta parcursd de nava in intervalul precizat de observator este

RAG = R9_R— 2— V2RL 0,5
De unde obtinem viteza
V2RL
At
Calcul numeric:
_ Y2~ 6400km - 0.05km _ ., .
V= 0.75h = 33 km/ 05

c. Solutia 1




Pianosa ~ O h - X m
h=42m

Fo

Madonna delle
Grazie

R+X

C

Se aplicd teorema lui Pitagora pentru triunghiurile PCF si PCO,
(R+h,)? =R? + 2z
(R + hy)2 = R% + y?
unde h, = X = 1.8m i h, = 42m, iar x i y sunt distantele pana la linia
orizontului pentru cele doua locatii

0,5

y+z=d=28km

0,5

Calcul intermediar
R? + h? + 2Rh, = R? + z?
R* + h} + 2Rh, = R* + y*
= hZ + 2Rh, — z* = h 4+ 2Rh, — y?
& y?—z2=h2 —hZ+2R(h, —h;) = 2R + hy + hy)(hy, — h,)
y:=z22=(-2)(y+2) ~dy—2)
(2R + hy, + h,)(h, — h;)
d

> y—z=

0,25

(2R + h, + h,)(h, — h,)
d + e zd2+2R(hy—hZ)

2 2d

y:

0,25




(2R + hy + h,)(hy — h,)
L4 d _d* —2R(hy —hy)

2 2d

(a2 - 2R(hy — hz))2

(R+h,)?=R?>+2z>>R?*+h%?+2Rh, =R*+ YPE
d* + 4R*(h, — h,)" — 4Rd?(hy, — h,)

hZ + 2Rh, =

442 0,25
4d?(h% + 2Rh,) = d* + 4R*(h, — h,)” — 4Rd?(h, — h,)
d4
R2(hy = h,)" = Rd?(hy + h,) + - = d?hZ = 0
2 a*
R?(hy, — h;)" —Rd?(h, + h,) + 7 ~0
Se rezolva ecuatia de gradul I,
2 2
. d*(hy, + h,) + Jd4(hy +h,)" —d*(h, —h,)
= 2
2(hy — hy)
R dz(hy + hz) + 2d*,/h,h, 0,25
= 2
Z(hy - hZ)
_ hy, +h, +2 hyhzd2
2
Z(hy - hZ)
Solutia valida este
R hy, + h, —2,/h,h, 22
= 2 ,
z(hy - hZ)
deoarece pentru cealaltd solutie se obtine
h, + h, +2,/h,h 0,5
a2 —22Y = +—=d?(h, — h,) ’
;= Z(hy — hZ)
2d
d dhy+h, +2\/h,h, d(h, + /hyh;) <0
7 === = —
2 2 h, — h, (hy — h,)
z < 0 = solutie inacceptabila fizic
Calcul numeric: 0,5
R = 6400 km

c. Solutia 2




In cazul in care lucrim in aproximatia unghiurilor mici (ca in subpunctul b),
obtinem
1
y =~ |2Rh, o
z = +/2Rh,
y+z=d=28km 0,5
Combinand relatiile anterioare se obtine rapid
d? hy, + h, —2,/hyh,
R = = 2 d? 0,5
2(h, + hy, +2,/h,h,) z(hy —hy)
Calcul numeric: 0,5
R = 6400 km
Total 8

I1.2. Eclipse in sistem binar de stele (7 puncte)

Se considera un sistem binar de stele, dintre care una este alba iar cealaltd albastra. Steaua
alba este cu 0,8™ mai stralucitoare decat steaua albastra, iar raza sa este de 2,8 ori mai mare.
Determinati:

a) (3,5 puncte) Cu cat scade magnitudinea aparenta a sistemului in timpul eclipsei

principale.
b) (3,5 puncte) Cu cat scade magnitudinea aparenta a sitemului in timpul eclipsei
secundare.
Observatie: Considerati cd eclipsele sunt centrale.
a) Fie m; magnitudinea stelei albe, m; magnitudinea stelei albastre iar m magnitudinea
lor totala.
Aplicand formula lui Pogson:
F+F 0,5p
m, —m:2,5lg( : 2]
2
Intrucat stelele sunt la aceeasi distantd: F ~ L 0,5p
Prin urmare avem: 0,5p
+L
m,—m=2,5Ig b 2,5lg i+1
L2 L2
- 0,5
L _joretmom) <2 09 i’
L,
Atunci, magnitudinea totala este: 0,5p




m=m, -2,51g3,09=m, 1,22

Am'=m,-112—(m,-1,22)=0,1

n cazul in care steaua alb3 eclipseazd steaua albastrd, doar steau alb3 este vizibila, prin | 0,5p
urmare magnitudinea aparenta totala a sistemului este chiar magnitudinea stelei albe.
Asadar:
Am=m —-m=m —-m, +1,22=-0,8+1,22=0,42
0,5p
b) Tn cazul eclipsei secundare, steaua albastra trece prin fata stelei albe blocand astfel | 0,5p
o parte din lumina ce vine de la steaua alba.
Fractiunea de lumina care se va vedea de la steaua alba este:
2
R? —R? R
f :#:1— EZ :0,87 1p
Magnitudinea totald a ssistemului in acest caz este:
0,87L, + 0,87
m,—m'=2,5lg 087L +L, =2,5lg —L1+1 1p
L2 L2
m,—-m'~112
m'=m,-112
Magnitudinea sistemului se va modifica cu: 1p

Subiectul 111 (25 puncte)

IT1.1. Rasaritul si apusul Soarelui la Suceava (8 puncte)

Un observator aflat la Suceava (latitudinea este ¢ = 47°38’, longitudinea este A =
26°15° E) observa Soarele la orizont. In ziua observatiei, ascensia dreapti a Soarelui era a = 23",
iar ecuatia timpului avea valoarea n = 10™. Momentul rasaritului/apusului se considera atunci
cand centrul discului solar intersecteaza linia orizontului. Se va tine cont de refractia atmosferica

la orizont, de 35°.

a) (3 puncte) Calculati declinatia Soarelui si estimati data la care are loc observatia.

b) (3 puncte) Determinati unghiurile orare si azimutele de rasarit, respectiv apus ale Soarelui.

€) (2 puncte) Sa se calculeze ora la care rasare, respectiv, apune Soarele.

Rezolvare:

a) Avem nevoie de coordonate ecliptice, deoarece ascensia dreapta nu variaza liniar in timp,
in timp ce longitudinea ecliptica variaza liniar (presupunand o miscare uniforma a

Pamantului in jurul Soarelui).




Sl‘
a

Consideram triunghiul sferic ecliptic specific Soarelui, unde y este punctul vernal, S este pozitia
Soarelui, € = 23°26’ este oblicitatea eclipticii fatd de ecuatorul ceresc, S’ este proiectia Soarelui
pe ecuatorul ceresc, deci SS’'y = 90°.

Aplicam formulele consacrate din trigonometria sferica, pentru a deduce relatii intre
masurile unghiurilor si arcelor marcate pe desenul de mai SUS.............cccceeiiiiiiiiiiiiceeee,

cosA =cosacosd + sinasind cos90° = cosa cosd;
cosd = cosacosAd + sinasinAcose;

sineg sin90° 1 ] sind
— = — =——=cosd =cosa (cosacosd) +sinacose - —;
sind sin A sin A sing
- sina sin§ ] tand
sin“acosd = —— = |sina = ;
tane tane
cosA = cosa (cosa cos A + sina sinAcose) = cos Asin® @ = sina cosa sinA cos &;
cosAsSina = cosasinAcoSe = [tan @ = taN A COS E|vrmriireoiiee oo (1
punct)
Folosind a doua formula incadrata in chenar, se determina longitudinea ecliptica:
tan A _anst 3457 0,292 = 1 = 343,72°
anl = = —0, > A= ,72°.
cos 23°26’

(Trebuie tinut cont si de faptul ca a, A se afla in acelasi cadran).............cccoocoeeiciiiiiiiniene
Folosind prima formula incadrata in chenar, se determina declinatia Soarelui:

tan§ = sin345°tan 23°26" = —0,112 = |§ = —6°24" | coiiiiiii e (1
punct)
Regula de trei simpla ne va permite sa gasim data calendaristica a observatiei:
360°—4  Nr & Nr = 36525 16,28° 165
360° 36525 | CUY%7T3600 T

unde Nr reprezintd numarul de zile scurse de la echinoctiul de primavara din 21 martie (i.e. cand
Soarele se afla in punctul vernal, iar a, 5,4 = 0°). De aceea, putem estima ca observarea a avut

o Yo Y-S L Y L 2 RSO (1
punct)

b) Datorita refractiei atmosferice, lumina care trece prin atmosfera se curbeaza intr-o
maniera care face ca obiectele aflate la orizont sa apara ceva mai sus decét sunt in
realitate. De aceea, indltimea adevaratda a Soarelui, la rasarit/apus este h =
=35 (1 punct)

Pentru calculul azimutelor, ne vom folosi de triunghiul sferic standard, din figura de mai jos,
impreuna cu teorema sinusului si a cosinusului:



90-h

S
sinh —sing siné§

sinh = singsind + cos¢ cos§ cosH = cosH =

cos @ cos
. sin —35’ — sin47°38’ sin —6°24’ 0107 > H — +83 81° = +5h35M S
= = = = ° = .
€08 c0s 47°38' cos —6°24’ ' o> + ’
Deducem c& unghiurile orare sunt: |Hpsssrie = —5"35™15%, Hypys = 5"35™155 ..o, (1
puncte)
sinA sinH ) sinH cosd sin+83,81°cos —6°24’
= = sind = = i = 140,988 > A = +81,11°.
cosd cosh cosh cos —35
Deducem ca azimutele sunt: |Arésérl~t = —81,11°% Agpus = 8L,11°%) i (1
puncte)

c) Formula pentru timpul local este: t =H + 12" -1 +n+ ng, unde ny = 2" reprezinta
numarul de fuse orare (data de 4 martie calculata anterior arata ca suntem cu ora de

iarna), deci: t=H+ 12" —26°15" + 10™ + 2" = H +
12025™ e (3 puncte)
Astfel, trasarit = Hyasarie + 12M5™ = [6M49™455| tos = Hapus + 1215™ =[18"0™155].....(2

puncte)

I11.2. Astronauti pe Marte (8 puncte)

Un grup de astronauti ajunsi pe planeta Marte isi propun sa lanseze dispozitive si aparate
in vederea realizdrii unor observatii si masuratori:

A. (2 puncte) Se lanseaza un proiectil sub un anumit unghi de inclinare fatd de orizontala, pe
directia Ecuatorului, neglijand frecarea cu aerul si eventualele forme de relief. Proiectilul descrie
o semielipsad cu semiaxa mare egala cu raza planetei Marte. Sa se determine: a)unghiul de
inclinare ¢ sub care a fost lansat, daca s-a ridicat la o inaltime egala cu yma; b)care a fost energia
totald a sistemului proiectil-planeta, daca proiectilul cu masa de /00kg, a fost lansat cu prima
vitezad cosmicd corespunzdtoare planetei Marte ? c)care este distanta dintre punctele de lansare si
de cadere a proiectilului fata de suprafata planetei; d)excentricitatea elipsei,

Se cunosc: Constanta atractiei universale K= 6,67.107"! Nm’/kg’, masa My=6,421.10° kg
si raza Ry=3393 km planetei Marte.

B. (3 puncte) Neglijand influenta gravitationald a celorlalte corpuri ceresti se lanseaza un
satelit de la o indltime minima egala cu un sfert din semiaxa mare a traiectoriei sale. Planeta
Marte se va afla intr-unul din focarele elipsei descrise de satelit. Se stie ca in jumatatea elipsei in
a carei focar se afla planeta Marte, durata parcursului satelitului este de 0,5 ani siderali terestri.



Sa se determine: a) perioada miscarii de revolutie a satelitului in jurul planetei Marte; b)
marimea semiaxel mari a elipsei; c)semiaxa mica si viteza satelitului intr-un varf minor ale
elipsei.

Se cunosc: Perioada de rotatie a satelitului Deimos este 30h iar raza orbitei sale este de
23500 Km.

C. (3 puncte) Un satelit artificial este lansat pe o orbita circulard in directia Ecuatorului
planetei Marte, la o inaltime h egald cu de 4 ori raza planetei Rm. Sa se determine: a)Perioada de
rotatie a satelitului. b)Distanta de la un observator aflat pe ecuatorul planetei la satelit in
momentul cand satelitul rasare. c)Timpul masurat de observator, dintre rasaritul si apusul
satelitului.

Se cunosc: Rm=3393 km; K=6,67.101'Nm?/kg?Tm=24,623h; Mn=6,421.10%kg

Rezolvare Punctaj

Desen:

a)R—y=Rsing; R =a;R=raza planetei Marte

i i . a_ . 1 0,5p
y=a(l-sing) vy, =a-y=asing=asing, Yo, =—; smgo:E,

2
(p:30°;

b)-Pentru a fi cooptat pe orbita inchisa trebuie ca Ec<Ep si energia totala Ex<0.
-Daci energia cineticd Ec>Ep proiectilul nu poate fi cooptat pe o orbita stabila, el
evadeaza din cdmpul gravitational al planetei Marte.
2
Vv, = M; E. = mv, _ kMm <0; E, = —kM—m; => conditia este indeplinita, 0.5p
R 2 R 2R
deoarece toate marimile ce intervin sunt constante pozitive.

E, =—6,31123.10"J = -6,31.10° MJ.

tot




c)COS@p = %; b= R?; Xmax = 20 = R/3; Xax = 3393.1,73km = 5869,89km.

0,5p
X, a(l-e X, 1
d) R=a; =+ = ( ); X, :a—h:E; X, =Y, +y+th=y__ +a, —==5;
X, al+e) 2 X, 3
3 a(l+e) 2
B.
Desen:
a)
B
s |
| b
cho \pP~l T [
0,25a | a X
DI
1 b.0,75a Ve
AA = > Adipsa = Ass Aipsa = mab; A, = 2=0,75ab; AA= ab(E -0,75); 0,5p
b) Satelitul matura arii egale in intervale de timp egale conform legii a II-a a lui Kepler,
adica:
% = AE;’)*‘ T = TPAT 385 0,5ani = 192ani; 0,5p
ab(” —0,75)
2
Tow _ T .
al, a*
- 2 - 2
T,, =30h =0 ani = 0,00342ani; (2:00342anD)” _ (1,92ani)" o
24 365,25 (23500km) a
a = 23500:|—22__km =193862km
0,00342
c) a? —(a—0,25a) =b?; a* —(0,75a)’ = b?;
b® =0,8a%*b=a,/0,8 = 0,89.193862 km; b = 172537 ,18km. 0,5p
Ve 2ma _ 2.3,14.193862km _ 634090,29k_m _ 634090,29km _ 0,2k_m; 05p
T 192an an 31557600s S ’

C.




R3
T, =27 |—S T, =18,62h
KM,

1p

) 465 =25Ry —Ry:dos = 26R,, ;dos =16622,237Km

0,5p

c)-Daca rotatia satelitului se face in sensul de rotatie al planetei in jurul axei proprii.
Desen:

0,5

2r—a=y+20

2 R
a= _l_—”tdir +2arccos—"-;

M S

(2—7T - 2—”)tdir =2 arccosR—M ;
TS TM S

R
TuTs arccos—"

tyr = Rs ity =3310h
”(TM _Ts)

0,5p

-Daci rotatia satelitului se face in sensul invers rotatiei planetei in jurul axei, analog
modelului anterior avem:

R
T, Ts arccos—"

tinv = RS ;tinv :4’59h
Ty, +Ts)

0,5p

Total

8p




Analema (9 puncte)

1) Punctajul maxim se va acorda doar daca atat definitia cat si diferenta dintre cele doua concepte
vor fi evidentiate de catre elev.

a) (1 punct) Care este diferenta dintre conceptul de soare adevarat si soarele aparent? Dar
dintre soarele adevarat si cel mediu?

Raspuns:

Soarele aparent reprezinta acelasi lucru ca si soarele adevarat, ambele concepte referuindu-se
la soarele real (cel fizic), iar pozitia acestora fiind pozitia actuala a soarelui fizic.

Soarele mediu este un concept care idealizeaza soarele adevarat/aparent. Astfel, soarele mediu
este un corp imaginar, care se misca cu o viteza unghiulara constanta in planul ecuatorului, pe
cand soarele adevarat/aparent isi efectueaza miscarea in planul eclipticii.

b) (1 punct) Care este diferenta dintre conceptul de timp solar si timp solar mediu? Exprima
diferenta acestora in functie de n — ecuatia timpului?

Raspuns:
Fie H — unghiul orar

Timpul solar este timpul local calculat cu ajutorul soarelui adevarat: Tsotar = 12h +

Hsoare adevarat

Timpul solar mediu este timpul local calculat cu ajutorul soarelui mediu: Ty medinv = 12h

+ Hsoare mediu

Astfel, observam ca diferenta dintre cei doi timpi se rezuma la diferenta dintre cei doi sori. Din
definitia ecuatiei timpului, stim ca ea reprezintd diferenta celor doi, astfel cantitatea dorita este
chiar egala cu:

Tsotar medivu — Tsotar = N

¢) (1 punct) Care este diferenta dintre ziua siderala si ziua solara adevarata? Dar dintre ziua
solara adevarata si cea solara medie?

Raspuns:

Ziua siderala este definita ca timpul dintre doua culminatii succesive ale unei stele, pentru
acelasi observator considerat stationar.

Ziua solara adevarata este definita ca timpul dintre doua culminatii succesive ale soarelui
adevarat, pentru acelasi observator considerat stationar.



Ziua solara medie este definita ca timpul dintre doua culminatii succesive ale soarelui mediu,
pentru acelasi observator considerat stationar.

Diferenta dintre ziua solara adevarata si ziua solara medie este cauzata de diferenta dintre cele
doua concepte de ,,soare”, fiecare avand miscari diferite cauzand durate diferite ale zilelor.
Datorita faptului ca miscarea aparenta a soarelui adevarat nu este idealizata, durata zilei solare
adevdrate nu este constanta.

Datorita faptului ca excentricitatea orbitei pamantului este aproximativ e = 0.017, de acum, in
modelul nostru vom considera ca e =0, considerand deci ca pamantul va avea o miscare
uniforma pe orbita sa circulara in jurul soarelui.

2) Definim doua sisteme carteziene de axe OXYZ si OX’Y’Z’, ale caror origine O este pamantul.
Vom spune ca planul XOY este cel in care se afla soarele mediu, iar X’O’Y’ cel in care se afla
soarele adevarat.

a) (1 punct) Presupundnd ca traiectoria rezultanta a fiecarui soare, in planul sau, pe
parcursul unui an, este un cerc in jurul lui O, gaseste raza acestuia.

Raspuns:

Deoarece excentricitatea orbitei pamantului este e = 0, raza orbitei pamantului va fi
aproximativ 1 UA.

Astfel, cand vom face trecerea la sistemul de referinta descris in problema, raza cercurilor pe
care se vor roti cei doi sori va fi egala cu 1 UA, datorita faptului ca distanta dintre cele doua
corpuri nu depinde de transformarile dintre sistemele de coordonate (nerelativiste).

b) (1 punct) Vom presupune ca alegem sistemul de axe astfel incat 1 UA = 1 unit si ca axa
comund a celor doua sisteme este (OX) = (OX’). Ce reprezintd aceasta axa? Ce reprezinta
€ (unghiul dintre XOY si X’OY’)?

Raspuns:

Axa (OX) = (OX’) reprezinta intersectia dintre planul ecuatorului si cel al eclipticii, aflate la
unghiul € = 23.5°. Ea reprezintd deci ,,linia nodurilor” pentru soarele adevarat fata de planul
de referintd al soarelui mediu, fiind lina care uneste cele doua echinoctii, de primdvara si de
toamna.



¢) (1 punct) Folosind acest model, obtine o formula pentru declinatia soarelui adevarat 64 si
cea a soarelui mediu 84, la timpul t dupa ce a trecut prin nodul ascendent. (Se cunoaste
Wy - viteza unghiulara a soarelui adevarat si € - unghiul dintre XOY si X’OY").

Raspuns:

7,(t) = cos(wyt) U+ sin(wet) )’ + 0 K

HOR
cos <g — 6A(t)> = sin(6A(t)) = % =15(0) -k

Putem scrie versorii sistemului OX’Y’Z’ in functie de versorii sistemului OXYZ, si obtinem:
V=1
J' = cos(e)] +sin (&)k

= —sin(e)j + cos ( &)k

|

- 7,(t) = cos(wyt) T + sin(wgt) cos(e)] + sin(wyt) sin( & Yk
- 6,(t) = arcsin( 7,(t) - E) = arcsin (sin(wyt) sin(¢))
Nota: Acest raspuns se poate obtine si prin considerente geometrice. Astfel, se va acorda
punctaj maxim atit timp cat rezultatul final este corect, iar argumentele aduse pe parcursul

demonstratiei sunt corecte.

d) (1 punct) Scrie formula lui 7,, vectorul ce urmareste pozitia soarelui mediu si Tay vectorul
ce urmareste proiectia pozitiei soarelui adevarat in planul XOY in functie de versorii
sistemului OXYZ (1,7, k), timpul t, € (unghiul dintre XOY si X’0Y’) si w, viteza
unghiulara a soarelui adevarat.

Raspuns:
T (t) = cos(wot) T+ sin(wet) J+ 0 k
72(t) = cos(wyt) T+ sin(wgt) cos(e) J + sin(wyt) sin( €) K
Tazy (£) = cos(wgt) T+ sin(wgt) cos(e)]
¢) (1 punct) Obtine expresia unghiului a dintre 7, si Tay-
Raspuns:
Tm(8) * T, (8)

7 ()] - [Ty (8]

o (t) = arccos




< cos?(wyt) + sin?(wyt) cos(e) >
o (t) = arccos

\/cosz (wot) + sin?(wyt)cos?(e)

f) (1 punct) Pentru a obtine o diagrama a analemmei, ceea ce cdutam de fapt este o functie a
unghiului a in functie de §,. Pentru a termina problema, gaseste functia a(6,).

Raspuns:

sin (84(8))

sin (64) = sin(wyt) sin(e) — sin(wyt) = sin(e)

cos (8,(t)) = /1 — sin2(wyt)cos? ()

cos?(wyt) + sin?(wyt) cos(e) )

o (t) = arccos (\/Cosz(a)ot) + sin?(wot) (1 — sin?(¢) )

o (£) = arccos (1 — sin?(wot)(1 — cos(s)))
\/1 — sin?(wgyt)sin?(¢)

S;?n((ig) (1 - cos(e))

cos (84(1))

x (6,) = arccos



