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RNTRODUCERE 

1. Obiectul astronomiei 

Astronomia* este ştiinţa care studiază mişcăril e, st ructura ~i evoluţia 
corpurilor cereşti, şi sist emelor formate de ele. 

E ste una din cele mai vechi ştiinţe şi a apărut din nevoile practice. 
Omul primitiv - păstor sau agricultor - a observat pe cer stelele. A 
văzut că nu sînt uniform răspîndite, ci sînt grupate în diferite configuraţii, 
pe care le-a numit constel aţii. Dispariţia şi reapariţia succesivă a conste­
laţiilor îi dădeau indicaţii despre începutul anotimpurilor, deci îi dădeau 
posibilitatea să se orienteze în muncile sale. Deplasa~ea turmelor prin stepe, 
a caravanelor prin pustiuri, a corăbiilor pe apă necesita puncte de reper 
vizibile. Stelele, Soarele şi Luna sînt asemenea rc:pc:rc. Deci, corpurile ce­
reşti i-au oferit omului repere referitoare la timp şi spaţiu, pe care le uti­
liza pentru necesităţi practice. Omul a început să observe aceste corpuri, 
.să le studieze . Astfel a apărut astronomia . 

Cînd şi unde? Oriunde a fost cerută de necesităţi şi la epoca cînd dez~ 
voltarea forţelor de producţie . a pretins acest lucru. Apare în Chaldeea, 
Egipt, India, China sau AmericCJ. Centrală, dar . la epoci diferite. 

Azi, astronomia ne ajută încă la orientarea pe marc, în văzauh sau 
pe~·uscat. Mai mult, astronomia ne permit e să st abilim unităţile de timp, 
()ra exactă, calendarul şi să prevedem o seric de fenomene naturale (eclipse, 
apari."ţia cometelor, flux-refl ux , fazele Lunii etc. ). Din studiul aştrilor, în 
•pecia! al Soarelui, rezultă proprietăţile materiei în condiţii diferite de cele 
terestre. Elementul heliu a fost descoperit prima oară în atmosfera Soare­
lui . 

. Astronomia, alături de al te ştiinţe, ne dă posibilitatea de a cunoaş­
te natura şi manifestările ci, legile ei, ne ajută să ne formăm o concepţie· 
justă despr e lume. 

2. Str'uctura Universului 

Din cele mai vechi timpuri oamenii au observat că stelele răsar şi apun. 
Au dedus, aşa cum le indicau siinţurile, că ele se rotesc în jurul Pămîn­
tului imobil, că Luna şi Soarele se mişcă faţă de ansamblul st~l.clor ·şi că 
Pămîntul ·se află în centrul lumii. " 

• Cuvlntul astronomie provine : 'de la cuvintele· greceşti aslron . .,.... astr.u"şl„ :nomos„ -
lege. 
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Datorită distanţelor mari, aştrii apar ca nişte corpuri de formă imua­
bilă, d e: unde ideea că acest e corpuri sînt format e di n materie cerească 
neschimbătoare, în opoziţie cu materia pămîntească, sup~să tra.n:form~­
rilor. Atît de puternic era înrădăcinată această concepţie g:eş1t~, . înci: 
atunci cînd cometele au fost văzute că îşi schimbă nu numai poziţia, ct 
şi forma, ele au fost considerate ca fiind fenom ene atmosferice, ca şi curcu-

~cl. . . 
Odată cu d ezvolt area ştiinţelor naturii, raţiunea umană s-a impus s1m-

ţurilor, înlocuind aparenţele prin realitat ea confirmată de observaţii' . 

Astfel, încă din secolul a l X VI-lea Copernic a arătat că Pămîntul .se 
roteşte în jurul axei sale. Pămîntul împreună cu celel alte planete a~ mi ş­
cări de revoluţie în jurul S oarelm:, care domină prin masa sa mult ma1 n:are 
şi prin rolul său de sursă de lumină şi căldură. Giordano ~runo. a su~ţi~ut 
nemărginirea lumii, presupunînd că există şi alte cor pu.n locuite. C~ahleo 
Galilei cu prima lunetă astronomică pe care a const ruit-o, constata ase­
mănări în n at ura Pămîntului şi a Lunii, iar analiza spectrală aplicată în 
astronomie în a doua jumătate a secolului al XI X-lea a dovedit că materia 
în Univers est e aceeaşi, avînd la bază aceleaşi elemente ch~U:ice . So~rel e 
este o stea oarecare a unei mari îngrămădiri st elare, numita Galaxie . 

P e baza observat iilor de veacuri ale omenirii, azi sîntem în măsur ă să 
dăm un t ablou al st~uctnrii acelei părţi din Univ(.:rs care est e accesibilă 
observatiilor noastre. 

Pă;nîntitl este un corp aproape sferic, cu raza medie de 6 370 km, care 
rotindu-se în jurul axei sale cu perioada de aproximativ 24 de ore, ne. poart.ă 
prin faţa cerului înst elat, dîndu-ne falsa impresie a rotaţiei acestm~ . P ri­
meşte energie de la uria şa masă a Soarehti, care est e de 33~ O?O ~e on masa 
Pămîntului. Această uriaşă masă impllne atît Pămîntului cit ş1 cclorlal~: 
corpuri asemănătoare - planetele - mişcări de revoluţie, în baza legu 
atracţiei universale. 

Deci Soarele este centrul sist emului nostru planetar. E st e a st rul dă­
tător de energie, avînd pe suprafaţă t emperatura de 6 OOO K. Raza sa est e 
egală cu 109 raze terestre, fiind aflat la o distanţă d e aproximativ 150 mi­
lioane k m de Pămînt, distanţă parcursă de r aza de l umină în circa 8 mi­
nute . 

în jurul Soarelui gravitează 9 planete mari, corpuri r eci fără lumin~ 
proprie, care sînt văzute datorită luminii solare pe car~ o r~flectă. ~ea m.at 
mică planetă este Mercur, avînd raza egal ă cu aproximativ o treime dm 
r aza terestră (0,37 R), iar cea mai mar e Jupitei· are raza egală cu ~ 1 .~aze 
t erestre. Măsurînd distanţele astronomice prin timpul necesar lummn de 
a le parcurge cu viteza sa de circa 300 OOO km/s, Mercur se află la nuµiai 
3 minute de Soare, în timp ce planeta cea mai îndepărtată, Pluton, se află 
la distanţă de aproape 7 ore. Materia din acest spaţiu cu raza de 7 ore formează 
sistemul solar. 

în jurul majorităţii planet elor gravitează sateliţii lor. Pămîntul are 
un sat elit n atural, Luna, cu raza egală cu 0,27 raze t erestre, şi un număr 

din ce în ce mai mare de sateliţi artificiali, creaţii ale raţiunii omului . Sis­
temul solar numără 59 de sateliţi n aturali. 

Înt re planetele Mart e şi Jupiter se mişcă pest e 2 OOO de corp ur i mici, 
care au mişcări de re:voluţie în jurul Soarelui şi care provin probabil din 
dezagregarea unei planet e m ari. E le se numesc planete mici. 

Mai există sute de comete, dintre care majorit atea apar la int erva le 
regulate de timp, apoi o puzderie de corpuri de dimensiuni foarte variate, 
de la mase de mii ele tone pînă la acelea de ordinul miligramelor, numite 
materie mdeorică. . E le se pun în evidenţă în trecerea lor prin atmosfera t e­
restră, unde se aprind datorită frecării cu aerul. 

Printre aceste corpuri se află materia rarefiată, de gaze şi pulberi, 
numită materie interplanetară. 

Toate celelalte corpuri vizibile -pe cer sînt stelele, imense sfere gazoase 
incan descente, ca şi Soarele, care este o st ea relativ mică. Astfel, st elele 
Betelgeuse din constelaţia Orion şi Antares din constelaţia Scorpionul 
a u diametrul de 300, respectiv de 500 ori mai m are decît al Soarelui. St e­
lele se găsesc la distanţe imense de noi: cea mai apropiată, Proxim a Cen ­
tauri , .fiin d la 4 ani lumină, iar cele m ai îndepărtate ce pot fi observat e cu 
instrumentele actuale sînt la zeci de mii de ani lumină. Unele stele au sis­
teme planetare (61 Lebăda et c.). 

Stelele sînt formate dintr-un singur corp - st ele simple - sau din 
două sau mai multe corpmi - st ele duble şi multiple. 

Stelele nu sînt distribuite uniform în spaţiu, putîndu-se prezenta sub 
formă de îngrămădiri distinct e, ·numţte roiuri stelare, deschise (cum sînt 
P leiadele) sau globulare (ca roiul M 13 din H ercule). 

'spaţinl dintre st ele nu este gol, ci ocupat de materie interstelară, for­
mată din gaze şi praf, care uneori iluminată de st ele ne apare sub forma 
unei pet e luminoase difu ze, numită nebuloasă. 

Toate st elele vizibile împreună cu m at eria interstelară dintre ele for­
mează o îngrămădire uriaşă, numită galaxie. Ea are formă lenticulară cu 
axa mare de 100 000 de ani lumină şi ax a mică - 16 OOO de anilum in ă. 

Numărul stelelor din galaxie se evaluează la 150 de miliarde. 

În afară d e Galaxia noastră m ai sînt cat alogate circa 101 miliarde 
de galaxii. Printre acest ea, Galaxia din Andromeda, M 31, aflată la dist an­
ţa de 2 milioane ani -lumină, est e vi zibilă cu ochiul liber din ţara noastră . 

Galaxiil e la rîndul lor se grupează în gritpitri şi roiuri de galaxii. Între ele 
exi stă materie foarte rarefi ată, numită mate·rie t'.ntcrgalactfrâ, sub form rt de 
st ele şi pulberi. 

Această imensă m at erie accesibil ă observaţiei se numeşte J\f etaga­
laxie. În prezent, galaxia cea mai îndepărtată observată optic se află la 
5 mili arde ani lumină (o gala;xie din constelaţia Boarului). Radioastro-
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nomia - pc calea undelor radio - detectează galaxii pînă · la distanţe 
de citeva ori mai mari ca cele · ale" galaxiilor detectate optic. 

Să încercăm să exprimăm în cifre repartiţ,ia materiei în l\Ictagala­
xie. 

Raza sistemului solar , pînă la limit a exterioară a brîulu i comctar 
est e de circa 150 OOO de unităţi astronomice (considerînd ca unitate ast ro­
nomică di stanţa medie de la Pămînt la Soare), adică de 2 X 1018 cm, apro­
ximativ 2 ani lumin ă. 

Marea majoritat e a masei sistemului planet ar (99,86%) fiiud concen­
trată în Soare, dacă vom reduce volumul Soarelui la 1 cm3 sistemul solar 
s-ar r epr ezenta priutr-o sferă cn 1111 volum de 1022 cm3 . Deci în sistemul 
solar avem 1 crn3 de 1nater ie la 1022 cm3 ca o picătură de ploaie într-o sferă 
cu raza de 65 km. Aceast a est e densitatea medie a materiei în Galaxie 
(dcoarLcc distanţa nu·die dintre stele fiind de 4- 5 an~ lumină, put em ~on­
sidera Galaxia ca fiind umplută cu sfere tangente, avmd razele de ordmnl 
celor 2 ani lumină). 

Distc~1 1ta medic dintre ga)axii este de ordinul unui milion de ani lu­
mină deci ,ar rezulta 1 cm3 de materie la l OG X 10~2 = 1028 cm3• Conside­
rînd :Uatl'ria neorganizată ca fiind cel mult egal ă cu aceea îngrămădită în 

3 d . l - 10"7 3 s tele, în ::\1ctagalaxie r evine 1 cm c matern~ a ? X - cm . 
în ,j\!Ictagalaxie există ca 111 o sută de miliarde de galaxii, care, după 

exemplul Galaxiei noastre, au in medie o sută de miliarde de stele. De 
aici numărul total al stelelor din Met agalaxie : 1022 st ele. 

Este ele remarcat că JV! etagala:.;ia este o mică parte din Universul in-
finit 'în ti mp şi spaţiu. 

· ' 
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CAPITOLUL I 

SFERA CEREASCA ŞI ROTAŢIA El 

1. Sfera cerească 

Într-o noapte senină, un observator vede cc:rul înst elat ca o boltă 
sferică. I se pare că toate st elele se află la aceeaşi distanţă, impresie gre­
şită, deoarece st elele se află la distanţe foarte diftrite. 

Urmărind o stea în timpul unei nopţi, vedem că ea se ridică mereu 
deasupra orizontului pînă ce culminează, adică se găseşte la înălţimea ma-
ximă , apoi coboară şi dispare sub orizon t. Repetînd observaţia cu al te st e­
le, ajungem la concluzia că stelele nu-şi:·schimbă poziţiile reciproce, dar 
Î;treg ansamblul lor se roteşte în j.urul nostru, de la răsărit spre apus. în 
ilopţile următoare se repetă aceeaşi mişcare. De aici rezultă deci a doua 
aparenţă, aceea a mişcării de rotaţie a cerului, numită mişcare diurnă. 
~ . 

Din cele mai vechi timpuri s-8: observat că, alături de marea majo-
ritate a aştrilor .,._ stelele - c:are. a_parent nu-şi schimbă poziţiile reci­
proce, există aştri care se deplasează printre .stele. Aceştia au fost numiţi 
planete (adică răt.ăcitoare) . 

Stelele nu sînt uniform răspîndite pe sf(:ra cerească, ci se pot di stin ­
ge anumite grupuri sau constelaţii, cărora li s-au dat încă din vechime de-
numiri, ca : Ursa :Niarc, Leul, IIercule etc. St elelor mai strălucitoare li 
s-au dat nume, ca: Sirius, Vega etc. , iar celorlalte st clc cite o literă din al­
fabetul grecesc, urmată de denumirea constelaţiei (ca CI. din Ursa Mare). 
Mai tîrziu,- stelele au fost înscr ise în cataloage de stele pc baza poziţi ilor lor,' 
dîndu-se fiecăreia cite un număr de ordine. 

Oriunde ne-am deplasa, spre răsărit sau spre apus de locul unde ne 
aflăm, bolta cerească apare aceeaşi. :Dacă ne-am deplasa spre miazăzi sau 
miazănoapte, am vedea că apar unele din constelaţii, iar în part ea opusă 
dispar alte constelaţii. Bol ţi le cereşti ·aparente, văzute din d iferite localităţi, 

6 e contopesc într-o singură suprafaţă sferică, pe care se află aparent t oat e 

stelele şi faţă de ·care dimensiunile Pămîntului aflat În centrul ei sînt 
neglijabile. Această sferă aparentă se numeşte sf era cerească. 

A!5tfel 1ii se pare că sfera:·ccrcască·cxccută o mişcare diurnă de la răsărit 
spre apus (în sens trigonometric negativ, numit în astronomie sens re t ro­
grad). Mai observ ă.m . că aceasţă mişcare est e uniformă. Vom vedea 
·mai d i.,paite 'c'ă în realita'te Pă1riîi1ttil este cel care execută mişcarea de ro-
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1:ig. /. Fotografia pă1·ţii norrlice a ccr~ui 
obţinută cu w1 apa_rat _fotografic ţmut 
nemişcat şi deschis t imp de o oră. 

taţic de la apus sr,re răsărit (sens_ 
trigonometric pozitiv, numit sens di 
r ect )*. 

DatoriHt mi şcării diurne ,·edem 
st elel e descriind cercuri paralele, ale 
căror cr-ntre se află pe o dreaptă nu­
mită a:xa lumit'. Ea Este prelungirea 
axei de rotaţie a Pămîntului. Axa 
hunii intersectează sfera cerească în 
dou ~t puncte fixe, numite polii cereşti . 

Rotatia sferei ceresti se poate 
pmte U]Or tn evidenţă dac,ă îndreptăm 
un aparat fotografic spre pol şi facem 
o expunere de o oră. Pe placă, fi ecare 
stea va descrie cîte un arc de cerc cu 
atît mai marc, cu cît este m ai departe 
de pol (fig. 1). Mediatoarele coardelor 
acestor arce se intersectează într-un 
punct, care este polul nord. 

1)1 l dl. Ltlai· P" axa lumii ce trece prin centrul O al sferei ce-an u perpen c .... , V V 

· d · · trttl Pămîntului taie sfera cereasca dupa un cerc mare 
rc~tl, cei pnn cen . , A at ne dă direc-
E E' numit ecitator ceresc. Firul cu plumb, rntr-un loc d • V A 

ţ . ' t · z · e111·1 loc Această. dreaptă intersectează sfera cereasca m 
ta ver 1ca ei ac · . . . · d. 
drni ă puncte : unul z, deasupra capului, numit zenit, iar al. doilea N, 1~­

. · · d · (f" 2) Planul perpendicular pc v erh-nu.:tral opus pnmnltu, numit na ir 1g. · 
cala locului, într-un punct dat de pe 
P~unînt, se numeşte planul orizonti~liti. 
El taie sfera cereasc,ă după un cerc 
ma re HH', numit orizont m atematic. 

Planul dcte:rminat de axa lumii 
şi verti cala locului taie sfera cerească 
după tncricl-ianul locului (cercul marc 
P/. P') şi planul orizontal după m er'i­
d ia 1w loculiti. E a taie orizontul în două 
puncte : punctul nord (H'), de aceeaşi 
par te cu polul nord, şi punctul sud 
(H ), diametral opus. 

O stea în mişcarea sa diurnă apa­
rentă descrie un cerc paralel cu ecua­
torul, numit jJaralel ceresc. El taie me-

.s' '1 

N 

Fig. 2. E lementele sferei cereşti. 

• Perioada de rotaţie a Pămlntului este de 86164 secunde, deci de aproximativ 24 ore 
(86-100 s). 
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ridianul locului în două puncte: unul la sud de pol, numit punctul ele culmi­
naţie superioară (Si), altul la nord de pol, numit punctu! de culmina/ic i1~(e­

r1·oarâ (52) a stcki. Intersecţii le cu orizontul ale paralelului descris ele ~tea 
sînt: p1m ctul de riisiiriL (R) şi punctul de apus (A) al stelei . 

Unele stele, aproape de pol i, (kscriu cercuri aflate în întn.gi me dea­
supra orizontului (cercul S~ S~ ). Acestea sînt stele cfr cumpolarc. Celelalte 
sîlit stele cu răsărit şi apus. 

2. Coordonate cereşti 

Poziţia unui punct pe o sf<.:ră se poate determina cu ajutorul a două 
u~hiuri, tot aşa cum se procedează la determinarea 11°oziţi ei unui punct 
pe suprafaţa Pămîntului; unul într-un plan ce trece prin ce:11trul sf<:rei, 
ales ca plan fundamental, iar al doilea într-un plan dus prin punctul dat 
Şiprin centrul sferei şi perpendicular pe cel fundamental. Valorile num(ri­
c;-ale acestor două unghiuri se numesc coordo11at~le punctului dat. 

a. Coordonatele orizontale a u ca plan fundame:ntal planul orizontu­
lui. Vom mai considera şi planul vertical al stelei, adică planul dus prin 
stea şi verticala locului. El taie sfera după cercul marc ZSN, numit vcrt1·­
calul stelei (fig. 3). 

Coordonate!~ orizontale ale unui punct al sferei ceteşti sînt: 
- azimutul (A), care este unghiul HOB, format de direcţia sud (de 

la pol spre zenit) a meridianului locului cu verticalul stelei. Se măsoară 
in sens retrograd, de la direcţia sud a meridianului locului, de la 0° la 360 ° ; 

- înălţ1"mea deasupra orizontului (h), care este unghiul SOB, format 
de raza OS cu planul orizontului. Se măsonră de la orizont spre zenit, de 

li' 

z 

I ---,--/;, 
I I 

I 
\, 

<}~, \ 

' ' 

H 

z 

!CJ~M 
- --sJ 

l iig. 3. Coordonatele orizontale. Fig. 4. Schema instrumentului universal. 

la 0 ° la 90° şi de la orizont spre nadir, de la 0 ° Ia 90 °. În locul ace;tei 
coordonate se utilizează adesea complonentul Ei, numit d1'stanfa ze1i1Tăi'â 
(z), care este unghiul ZOS, format de vuticala lccului cu raza OS coresp;n-
zătoare sHlei. Se măsoară de la zenit spre ~adir, de la 0 ° la 180°.~ --
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Aceste coordonate se dete:mină uşor cu a jutorul ~or instrumente 
simple, numite instrumr:nte univer:ate. (analoge c~ teodolitul). . 

InstrumcJ1tul universal consta dintr-o . luu~ta c~r~ se poate m~şca 1 

în jurul unei axe verticale, deplasările fund citite pe cerul onzon-

tal (C) - citiri azimutale ; . . .. . . 
· _ în jurul unei axe orizont~le, de~lasănle verticale fund citite pe 

un cerc vertical (C') - citiri zemtale (fig. 4). 
Uşor de măsurat, coordonatele orizontale. ~rez~ntă ncaju~su~ ~.ă ~~ 

· b"l d inzînd atît de momentul observaţ1e1 (dm cauza m1scam diur-vana 1 e, ep . . . . . , 
') ' t şi de locul observaţiei (pnn mend1anul loculm). 11e , Cl d . . 

b) Î derea st abilirii unui sistem de coor ouate caracten stice ste-n ve . . 
1 

d 
1 · · d d t de momentul şi de locul observaţ1e1, alegem ca pan fun a-e1 m epen en . . w • 

t 1 Pl l ecuatorului Mai consideram planul care trece pnn astru men a anu · . . V V 

· · l "l r numit plan orar al stelei. Acesta taie sfera cereasca dupa 
s t pnn axa po 1 o , 1 1 · (f" 5) 
~n cerc mare PSP', numit cercul orar a ste e1 1g. . 

Coordonatele orare ale unei st ele sînt : 

l 

H 

N 

Fig. 5. Coordonatele orare şi coordonatele 
ecuatoriale. 

F ig. 6. Luneta meridiană. 

- unghiul orar '(t) al stelei, care este unghiul EOB, format de planul 
cercului orar PSP' al stelei cu planul meridian PZP' al locului. Se măsoa­

ră de la meridianul locului în sens retrograd, de la 0° la 360°; 
- declinatia stelei ( 3), care este unghiul BOS format de raza OS, co-

1·espunzătoare 'stelei, cu planul ecuatorului. Se măsoară. de la ecuator spre 
cei doi poli, de la 0° la 90°, avînd semnul +în emisfera. non:lid. şi semnul 
- în emisfera sudică a sferei cereşti. 

St eaua descriind, datorită mişcării diurne, un c~rc paralel cu ecua­
torul, decli~aţia nn depinde de l~cu,l . şi momentul CJbservaţiei. Unghiul 
orar, însă, prin meridianul locului,· este .legat de locul şi .momentul obser-
vaţiei. . . 

Datorită rotaţiei aparent e a sferei cereşti (mai bine-zis a re . tu ţiei Pă­
mîntului), 1mghiul orar al fiecărui astru creşte de la 0° la 360° în timpul 
perioadei de rotaţie, de aproximativ 24 de ore. Mişcarea fiind presupusă 
uniformă, unghiul orar este proporţional cu timpul : 

la ·24h corespund 360°; fa · 1111 corespund 15'; 
la }h„corespund 15°; Ja 15 corespund 15". 

De aceea s-a introdus o nouă tniitate ' pentru unghi uri şi a11 u nH: ora, pri 11 

rel aţi a }h = 15°, de unde rezultă: Jm = 15' ; 1 ° = 15". 

c. Coordonatele ecuatoriale sînt coordonatele caracteristice ale stelei. 
Se obţin păstrînd din coordonatele orare declinaţia , iar unghiul orar îl 
vom înlocui printr-un unghi numit ascensia dreaptă a st elei. În acest 
scqJ ,·om co11sidLra un ptrnct de pe ecuator, punctul y (pi1.nctul vernal), 
care participă la mişcarea diurnă, şi pe care îl vom defini în capitolul III. 

Vom numi ascensie dreaj;tă ex. a st elei unghiul format de planul cer ­
cului orar Py P' al punctului vernal cu planul cercului orar al std ei PSP'. 
Ascensiunea dreaptă şi declinaţia sînt independente de mom<:11tul şi locul 
obstrvaţiei, motiv pentru care sînt trecute în cataloage stdare şi anuare 
astronomice, servind la identificarea stelelor. 

Unghiul orar al punctului vernal (unghiul 'tOE) se m1111( ~te timp si­
deral şi se notează frecvent cu e. 

Determinarea coordonatelor tcuatoriale se face cu ajutorul l1,(,netei 
meridiane. Aceasta se compune dintr-o lunetă care se poate roti numai î11 
planul meridian al locului în jurul unei axe orizontale (fig. 6). 

P entru a urmări o stea timp mai îndelungat sau pentru a fot ografia 
o regiune a cerului, este necesar ca luneta să participe la mişcarea di un: [t 

----· __ !_{~ 
Fig. 7. Schema ecuat orialului. 

a sferei cereşti. În acest scop vo111 
utiliza instrumentul numit eciw­
torialcare se aseamănă ca princi­
piu cu un instrument uni versa I, 

· a cărui axă verticală am dus-o 
paralel cu axa lumii. Luneta, 
rotindu-se în jurul acest ei axe 
~xa orară) cu viteza unghiulară 
egală cu a sferei cereşti, va descr ie 
un arc de paralel, deci va putea 
urmări orice stea (fig. 7). . 

În acest fel sînt montate cele mai mari lunet e (refractoare ctt lentile) 
.Şi telescoape (refle~toare ctt oglinzi), 

În ţara noastră, Observatorul din Bucureşh dispune de cca mai mar e 
lunetă (refractor), lunet a ecuatorială dnbl ă (fotografică şi vizuală) cu dia­
metrul obiectivului de 38 cm şi .distanţa focală de 6 m, iar observatoarele 
din Cluj şi Bucureşti de cel mai mare t elestdp (reflector), cu diametrul de 
50 cm ~i distanţa focală de 2,5

1 
m1 ,respec~ţv _ 7,5 m. 
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3. Relaţii simple între coordonate 

Să considerăm sfera cerească pe care am figurat axa lumii P P', verti­
cala locului ZN, ecuatorul EE', orizontul HH' şi meridianul locului PZP'N. 
Unghiul format de verticala locului cu planul ecuatorului \unghiul EOZ) 
se numeşte latitudinea geografică a locul1 ·i de observaţie şi se notează cu <p. 

Fig. 8. Relaţia dintre latitudine, 
declinaţie şi clist. zenitală. 

Fig. 9. Relaţia dintre timpul sideral, 
unghiul orar şi ascensia dreaptă. 

Se măsoară de la ecuator spre poli de la 0° la 90°, avînd semnul +în emis­
fera nordică şi semnul - în cea sudică. Fie S 11 poziţia stelei S, în momentul 
culminaţiei sale superioare. Din figura 8 se vede că 

A 
EOS1 = o1 declinaţia stelei; 
A 
S,OZ = z„, distanţa zenitală în meridian ; 
A 

EOZ = <p, latitudinea geografică. 
Rezultă <p = o1 + z,,. (prin notaţie. o1 şi z,,. înţelegem declinaţia şi distanţa 
zenitală în meridian a stelei considerate). Cînd steaua culminează la nord 

_ . A A A 
de .zemt .(corespunzător stelei 5 2), se. vede că EOZ = EOS2 - ZOS2, adică 

cp = o - z,„, de unde, în general <p = o ± z,„ ; semnul + corespunde cul­
minaţiei la sud de zenit şi seni.nul - culminaţiei la nord de zenit. Distanţa 

zenitală în meridian z,,. se măsoară dîndu-se declinaţia stelei (cunoscută 
din catalog după identificarea stelei), deci se determină latitudinea geogra-
f id. <p . Odată <p cunoscut, cu ajutorul formulei putem determina decli~ 
naţia stelei, căreia i-am măsurat distanţa zenitală în meridian z,„. 
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D in figura 9 se vede că în planul ecuatorului avem: 
A A A 

EOy = EOS' + S'Oy. 

I 
A A 

EOy = & - timpul sideral, EOS' = t - unghiul orar al stelei şi S'Oy = 

= " - ascensia st elei, deci : 
.& = ex+ t. 

Cunoscînd două diutre mărimi, determinăm pe a treia. În momentul cul-
A 

m.inaţiei stelei EOS' = t = O,. deci & = ex. Cu ajutorul unei stele cunoscute 
(ex 1 ua t din ca ta log) determin~m timpul sideral .& • Cunoscînd timpul side­
ral .&, putem det ermina ascensia unei stele oarecare. 

4. Orientarea cu ajutorul aştrilor 

A fi orientat într-un punct de pe Pămînt înseamnă a cunoaşte direcţia 
punctelor cardinale, ceea ce revine la cunoaşterea direcţiei meridianei lo­
-cul ui. 

Determinarea direcţiei meridianei locului se poate face aproximativ 
-cu ajutorul unui ceas, al Lunii etc. 

Cîteva metode mai precise sînt: 
a. Cu ajitfoml gnomonului. Gnomonul est e cel mai vechi instrument 

astronomic şi constă dintr-o vergea înfiptă vertical în sol (fig. 10). Soarele 
îu mişcarea sa aparenHl diurnă descrie un drum simetric în raport cu pla­
nul meridian, deci în poziţi i simetrice înălţimile deasupra orizontului fiind 
·egale, şi umbrele gnomonului vor fi egale: bisectoarea unghiului format de 
două umbre egale ale gnomonului este chiar pe meridiana locului . 

b. ·cu ajutorul instntm~ntu,lui universal. Este o metodă mai precisă. 
Observăm un astru aflat înainte de culminaţia sa şi fixăm luneta în înăl­
-ţime (fig. 11). Astrul descriind paralelul său diurn, imaginea iese din cîm­
pul lunetei. Mişcîud îu azimut luneta după astru, imaginea reintră în cîm-

8 
lb: 
11, 
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Piţ. tffD. Odeutan.d cu 
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Fig. 11. Determinarea. meridianei cu instrumentul 
universal (metoda lnălţimilor egale). 



pul lunetei în poziţia simetrică cu prima. J\fcdia aritmetică a celor doul 
citiri a1 şi a2 pe -cercul orizontal, corespunzătoare celor două poziţii sime­
tric(', ne dă citirea a 0 corespunzătoare meridianc:i.: 

a 1 + a 1 
ao= --· 

2 

Exerci ţil n I 
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1. Meridiana unui loc· taie orizontul 
în punctul nord şi punctul sud. Care 
este deosebirea lotre polul nord şi 

punctul nord ? 
2. Să se arate că ecuatorul ceresc 

taie orizontul în două puncte aflate 
la 90° d.e punctele sud şi nord (numite 
punct est şi punct vest). 

3. Ştiind că numim prim-vertical 
intersecţia cu sfera cerească a planului 
Ycrtical perpendicular pe planul meri­
<lian al unui loc, să se arate că acest 
cerc, orizontul şi ecuatorul ceresc s!nt 
t rei cercuri mari care se i11tersectează 
în aceleaşi două puncte. 

4. Ce condiţie trebuie să îndepli­
nească · stelele pentru a putea fi văzute 
ln primul vertlcal al unei localităţi 

date? 
5. Care stnt stelele circumpolare pen­

tru observatorul aflat în Bucureşti, 

ştiind el!. latitudinea lui este 'P = 44 °25' ? 
6. Care este punctul de pe Pămlnt 

din care oricum s-ar deplasa observa­
torul ar merge spre sud ? 

7. Un observator din Giurgiu mli­
soară pentru steaua ArctUius distanţa. 

zenitală meridiană zm = 24 °29'. Din 
anuarul Observatorului din Bucureşti 

se află că declinaţia aceste~ ste)e este 
<le 19°24'. Care este latitudine a geo­
grafică a locului de observa\i'" (se ne­
glijează refracţia) ? 

8. A vlnd latitudinea localitll.ţli Giur­
giu din problema precedentă, să se 
afle declinaţia stelei pentru care s-a 
determinat dJstanţa zenitală meridiană 
ca fiind de 18 °53'. 

9. Un elev din Cîmpina (1> -= 45°18'~ 
observă într-o zi că umbra meridiană a 
gnomonului său înalt de 1 m are lun­
gimea de 1,12 m. Să se afle d.eclinaţia. 

Soarelui în acel moment . 

Cu ajutorul Anuarului Observato­
rului din nncureşti să se sta:bilească 

aproximativ data la care a fost făcut~ 

observaţia. 

.. ' 

CAPITOLUL li 

PĂMîNTUL 

1. Forma Pămintului şi dimensiunile lui 

Pămîntul este un corp în spaţiu, de formă aproape sferică, avînd raza 
medie de 6 370 km. 

F orma rotitndă a Pămîntului a fost pusă în evidenţă în decursul vea­
c urilor prin analogii şi observaţii.:Luna şi Soarel~ fiind sferice, la fel tre­
buie să fie şi Pămîntul. 

Aristotel (384-322 î.e.n. ), observînd umbra circulară a Pămîntului 
;pe Lună în timpul eclipselor de Lună, a dedus că Pămîntul este rotund. 

O corabie cu pînze care se îndepărtează de p rm pare că se scufundă 
treptat sub orizont. Întîi dispare corpul corabici şi pc urmă catargul. Aceas­
ta din cauza rotunjimi i Pămîntului. 

- La începutul secolului al XVI-lea, Magellan -·şi del Cano, navigînd 
mereu spre apus, au înconj urat Pămîntul, ajuugînd din uou la locul de ple­
care. 

Fotografiile Pămîutului luate de la mari înălţimi cu ajutorul rachete­
ii.or, ca şi zborul sateliţilor artificiali, aduc dovezi concludente ale formei 
sferice a Pămintului (fig. 12 şi 13). 

Învăţatul grec Eratostene (276-194 î.e.11. ) a determinat primul cir­
·cumferinţa Pămîntului (adică lttngimea unui meridian t erestru). E l a ob­
~ervat că în momentul solstiţiului de vară în localitat ea Syena (azi Assuan) 
fondul puţurilor este luminat de Soare, adică Soarele se află la zenitul lo­
.calităţii. în acelaşi moment, cu ajutorul unui gnomon aşezat la Alexandria, 
.a determinat distanţa zenitală a Soar elui, găsind-o de n° = 7°,2 (fig. 14) 
•'Care este chiar diferenţa de lat itudine dintre cele două localităţi. A măsurat 
pe sol neted distanţa l de la Syena la Alexandria, ca fiind de 5 OOO de sta­
<ilii. Scriind proporţionalitatea arcelor cu unghiurile la centru corespunză-

2n:R 
toare, avem 

360
• 

360° 
de unde 27tR = - . l. Eratostcne găseşte 27tR = 

11 

= 252 OOO stadii ::::: 39 690 km. 
Azi, măsurările se bazează pe. acelaşi principiu, dar dificultatea constă 

iîn măsurarea arcului terestru l din cauza obstacolelor. Se utilizează metoda 
4~iangulaţiei, .în care se a~operă_ ,~u triu.nghiurl o fîşie de teren care conţine 

.. ,, 



Fig. 12. Pămîntul fotografiat din­
tr-o rachetă Viking de Ia înălţimea 
de 230 km. Sus se vede Golful 
Californiei, Oceanul Pacific. Fo­
tografia cuprinde o suprafaţă de 
clrca 1 500 OOO km2• Orizontul aflat 
sus la distanţa de 1 600 km indică 
foarte bine curbura Pămîntuln i. 

Fig. 13. I magine a Pămîntului luatl şi trans­
misă de satell t. 

arcul de măsurat şi, măsurînd o singură distanţă numită bază şi unghiurile 

triunghiurilor, prin calcul se determină lungimea arcului de măsurat (fig. 
15 a). 

Măsurările au dovedit că for ma Pămîntului este diferită de sferă. 

Newton (1643-1727) a observat că planeta Jupiter, avînd o rotaţie 

în jurul axei sale, est e turtită„ de unde deduc~ că şi Pămîntul este tmtit 

la poli, ca o consecinţă a mişcării sale de rotaţie . Măsurările ulterioare au 

confirma t acest fapt: lungimea a rcului de un grad pe meridian est e mai 

mare la poli decît la ecuator. Ar rez ulta de aici că Pămîntul are forma unui 

elipsoid de 1'evolitţie . Numeroasele măsurări moderne au arătat că meridia­

n ele t erestre au lungimi puţin diferite. Deci Pămîntul are o formă apropiată 

de clipsoidlll de revoluţie, numită. geo1·d. 

p 
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P' 

Fig. 14. Determinarea razei 
Pămîntului (Eratostene) 

Fig. 15. Metoda triangulaţie i. 
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a) 

b) 

Notînd cu a semi axa ecuatorială, cu b semiaxa polară, turtirea elip­
soidului t erestru (de n::f<..rinţă) este : 

a-b 
t = - a- = 298,257 ' 

ar scmiaxa ecuatorial ă: 

a = 6 378 140 m ± 10 m, 
determinate cu ajutorul sateliţilor artificiali ai Pămîntului. 

J.lfăsurările terestre se fac pe uscat, neputînd depăşi marile întinderi 
ale oceanelor. De aici rezultă că reţelele de coordonate sînt diferite pe gru­
pe de continente. Unifi carea lor este posibilă cu a jutorul sateliţilor ar t i­
ficiali. Observîndu-sc simultan din cîteva puncte date, marile întinderi 
sînt acoperite cu piramide uriaşe (fig. 15, b), la care măsurăm unghiurile 
(triangitlaţfr cos1nicil) san distanţele la satelit cu ajutorul lascrilor (trila­
teraţie cosmică). Acestea constituie o problemă a folosirii sateliţilor arti­
ficiali. 

2. Coordonatele geografice şi determinarea lor 

Poziţia unui punct de pe suprafaţa terestră se poate determina in mod 
analog cu poziţia punctelor pe sfera cerească, cu ajutorul coordonatelor 
geografice : 

2. - Ast{onomio ci. a Xll·a, ·17 



- Latitudhiea geografică <p a unui loc s-a definit în capitolul precedent 
ca fi ind unghiul format de verticala locului cu planul ecuatorului sau înăl­

ţimea polului deasupra orizontului*. Se măsoară de la ecuator spre cei doi 
poli, de la 0 ° la 90°, distingînd latitudini nordice şi sudice. 

T' 

Fig. 16. Coordonate geografice Fig. 17. Relaţia dintre timp sideral 
şi longitudine. 

- Longitudinea geografică].L {fig. 16) a unui loc este unghiul diedru 
format de planul primului 'meridian; meridianul de la Greenwich, cu pla­
nul meridian al locului. Se măsoară de la 0 ° la 180° în ambele sensuri, dis­
t ingînd longitudini estice···şi vestice. De asemenea se măsoară spre est de 
la 0° la 360°. ~ ' ' 

Coordonatele'«"'geografice constituie elementul esenţial pentru con­
strucţia hărţilor geografice şi sînt ~de primă importanţă în călătorii, IJavi­
gaţie, probleme de explorare, precum şi Jn topografic. 

Detmm:narca longitudinii. Să considerăm longitudinile ca fiind măsu­

rat e în sens direct (spre est) de la 0° la 360° sau de la 011 la 24u. Considerînd 
o secţiune ecuatorială a sferei cereşti, reprezentăm planele orare Oy, OG, 
OA şi OB ale punctului vernal y, al localităţii Greenwich (primul meridian) 
şi ale localităţilor A şi B (fig . 17). Am notat timpurile siderale ale acestor 
trei localităţi cu .&0, .&A, .&8 şi cu LA şi L 9 longitudinile ultimelor două. 

Se vede din figură că &0 =&A - LA = &B - LB, de unde : 

LB - LA = &B - &A; 

rezultă că diferenţa longitudinilor a două localităţi este egală cu diferenţa 

timpurilor siderale corespunzătoare aceluiaşi moment. Aşa cum vom ve­
d ea mai tîrziu, putem înlocui timpttl sideral cu oricare din timpurile lo­
cale. Considerînd una din localităţi chiar Greenwich, l:,A = O, deci : 

Ls = &A - &o, 

. · A. A 
· • .Deoarece, cum se vede din figu.ra 16 EOC =- NDP avînd laturile. respectiv perpen-

diculare. ' ' 
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adică longitudinea unui loc est( diferenţa dintre ora sid(;rală a Jocuh:i şi 
ora siderală la · Greenwich în acelaşi moment . 

În trecut, det ermin area de longitudine se făcea în modul următor : 
- în explorări se pornea de la o localitate cunoscută şi s·e transpor­

ta ora siderală cu ajutorul unui cronometru . Î n localitatea necunoscută. 
se determina timpu 1 sideral (după metoda pe care o vom expune în cap. IV); 

z 
S2 

- ~,,..,? 
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Fig. 18. Det erminarea lat i­
tudinii geografice cu a ju­
torul unei stele circum-

polare. 

.. 
prin obsc1Tarca simultană din două localităţi a momentului în­

ceperii aceluiaşi fc:nomcn, de exemplu eclipse de Lună, eclipsele sateliţilor 

lui J upiter etc.; 
- prin semnale radio se.: dispune de timpul de la Greenwich, iar cel 

local se det erni.in ă. 
Determinarea latitudini.;. Se determină prin relaţia! 

9 = a± z,,,. 
î n momentul t recerii la meridian a unei stele cunoscute (a dat), se mă­
soară cu a jutorul instrumentului meridian distanţa zenitală Zt11 . Se mai 
poate determina, ştiind că est e egală cu înălţimea polului deasupra orizon­
tului, măsurînd înălţimile celor două culminaţii, superioară şi inferioară 
(fig. 18), ale unei stele circumpolare şi luînd media lor aritmetică : 

h1 + h1 
<p = -2-· 

Deplasarea polilor tereştri pe suprafaţa Păm.întului. Din detcrmiuărik 
de latitudiui de mare precizie se poate pune în evidenţă deplasarea polilor 
tereştri în jurul poziţiilor lor medii: fi ecare pol descrie, cu o perioadă de 
430 de zile, o curbă complicată, care poate fi închisă într-un cerc cu raza 

de 15 m. 

3. M iscarea de rotaţie a Pămîntului . ' 

Mişca.rea diurn ~1 a sferei cereşti o putem ·explica În două feluri: 
a) Univc·rsul întreg se roteşte în jurul Pămîntului fix. Această expli­

caţie (;ste inc-xactă, deoarece stelele, aflîndu-sc la distanţe foarte mari, ar 



trebui să aibă viteze fantastice, de miliarde de kilometri pe secundă, pen­
tru a putea face ocolul Pămîntului în circa 24 de ore. 

b) Părnîntul se roteşte în jurul axei sale în raport cu Universu]-. P en­
tru această explicaţie avem o serie de dovezi: 

Devierea corpurilor în mişcare. Piatra lăsată să cadă liber într-un puţ 
a dinc al unei mine nu va cădea vertical (la baza puţului), ci spre răsărit, 
deoarece piatra are vit eza liniară a punctului de la intrarea puţului, ca~ 
este mai mare decît a unui punct de la baza lui (fig. 19). Alte exemple & 
devit re datorite rotaţiei Pămîntului ne sînt dat e de vîntnrile alizee, cure-;: 
ţii maritimi etc . 

Experienţa cu penditl·ul. Un pendul păstrează neschimbat planul de 
oscilaţie faţă de stele. Faţă de repere t erestre, planul de oscilaţie se roteşk; 
într-un loc de latitudinea cp, o rotaţie completă se face în -.-

2
- ore, la pol 

A • • Slll q> 
m caca 24 de ore, iar la ecuator planul de oscilaţie rămîne neschimbat. 

Foucault* a făcut experienţa la Paris, în P antheon (1851), cu un p~iT­
dul de 67 m lungime, avînd o greutate de 30 kg, şi a găsit că faţă de repere 
terestre, planul pendulului a deviat cu 360° în 32 de ore. --­

Din rotaţia Pămîntului rezultă dteva consecinţe: 
- PămîntLtl este turtit la poli · ·"11 I 4>I '1 tJ ·tl · ~ <.L 'I ' 1 

, 4 t::.i 14 . ?. " ll:..l I ~ I 

- acceleraţia greutăţii (numită de obicei a gravitaţiei) g variază atît 
datorită acestei turtiri, cît şi datorită acceleraţiei centrifuge, avîndla eC'ua: 
tor valoarea g = 978 cm/s2, iar la poli g = 983 cm/s~ . ** 
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Fig. 19. Devierea corpurilor ln cădere 

liberă. AA' = fiC > BJY. 
Fig. 20. Experienţa lui Foucault. 

Prublem~le în l egătură cu . s tudiul Pămîntnlui , al fenom~nelor lc­
g,ltt: de el, al relaţiilor Soare-Pămînt fiind vaste şi numeroase, este ne­
cesară o colaborare int ~rnaţională p entru r ezolvarea lor . Din acest m :>tiv 
s-a_ instituit Anul G~ofizic Internaţional, cu o durată de 18 luni (1 iulie 
19.)7 - 31 d ~c~m'ni ~ 1953), pr ~lu13 l t c.i un an (anl 193)), în care mii d~ 

• J e:111 Bern:ird L~o:i Fou: ault ( 18l 9- 13i3), fidcian francez. 
** În ediţa revizllită s-:1'1 pă-stn.t unităţile d ? m ls1ră tolerate, trecerea~ l a S.T„ 

p utîudu-se efectua uşor. 
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cercetători răspîndiţi pe tot globul, după un plan comun, cu metode şi 
111ij!oace uniforme, au studiat toate prob lemele legate de planeta noastră. 

La noi în ţară, Observatorul di11 Bucnre~ti a p:irticipat la lucrările Anului Geofizic 
Int„rnaţio::ial prin studiile de seism;ilo3ie, determinarea latitudinii şi longitudinii, studiul 
Soarelui şi urmărirea sateliţilor artificiali ai Pămlntului (la acestea din urmă în colaborare 

<:u 0 '.>ser rntorul din Cluj). 
Rifracţia astronomică. Pînă aici am considerat că observaţiile se fac 

-fo lipsa atmosferei, cum ar fi cele d cctuate pc Lm1ă, pe planeta Mercur sau 
re alt corp ceresc lipsit de atmosferă. 

Dar observaţiile terestre se fac în prezenţa a tmosferei, la care se apli­
că legile fizice ale refracţiei. Considerînd pentru simpl itate atmosfera for­
:mată din straturi paralele, în fiecare din ele densitatea fiind constantă, 
r aza de lumină este deviată la limit a de separaţie a straturilor, încît dru­
-innl rectiliniu al razei se înlocuieşte printr-o linie frîntă. Dacă se conside­
ră :m număr foarte marc de straturi de grosimi tinzînd la zero, această 
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Fig. 21. Refracţia astronomică. 
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Fig. 22. Sextant ul 

] iuie frîntă tinde spre o linie curbă. Observatorul din A {fig . 21) vede 
s t eaua nu în S, unde se află în mod real, ci în direcţia tangentei AS' la 
curbă. D evierea R a razei de lumină de la direcţia rectilinie (unghiul tan­
gentelor duse la extremităţile curbei) se numeşte refracţie astronomică. 

Refracţia astronomică afectează toat e observaţiile terestre. Se vede 
că distanţa zenitală z a astrului va fi egală cu distanţa zenitală măsurată 
z' (aparentă) corectată cu mărimea R a refracţiei z = z' + R. 

Azimutul astrului rămînc neschimbat, întrncît refracţia se produce 

într-un plan vertical. 
Dar valoarea lui R est e mică, la orizont abia atinge 36' şi scade odată 

cu înă.lţirnea, devenind nulă la zenit. 
Deci toate observaţiile terestre trebuie corectate ţinînd seama de efec­

tul refracţiei astronomice. Corecţiile sînt calculat e şi dat e în t abele. După 
cum se vede în figura 21, refracţia măreşte înălţimea astrului deasupra ori­
zontului. Această constatare se aplică şi la ~Soare, de unde rezultă o pr'elun-
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gire a zilei, Soarele răsărind aparent mai repede şi apunînd mai tîi:ziu da­
torită refracţiei. P articulele atmosferice difuzează lumina, de unde mai re­
zultă o prelungire a zilei prin lumina difuză a Soarelui, după cc acesta se 
afl ă sub orizont. Acest fenomen se numeşte crepttscul. 

Sextantul. Observaţiile amintite înainte erau efect uate cu aparate 
care presupuneau existenţa unui plan orizontal fix pe care erau ii:st::lat e. 
P e mare şi în văzduh, această condiţie este irealizabilă. De aceea s-a con­
struit un aparat numit sextant, cu care se poate măsura unghiul a două di­
recţii (unghiul format de,_direcţiile spre doi aştri) . 

Menţionăm că pe sfera cerească se fac numai măsurări unghiulare, 
întrucît raza ei este arbitrară, toate astrele indiferent de distanţa ia care 
se află fiind văzute ca proiectate pe sfera cerească. 

Sextantul se compune dintr-un sector circular metalic de 60 ° (de unde 
vine şi numele de sext ant), avînd o rază OC mobilă pe care se află o oglindă 
al cărei plan est e perpendicular pe planul sextantului. A doua oglind ă pre­
lungită printr-o ferestruică, se află pe raza OB (fig. 22) . În baza legilor 

/'... """ ........... /'... 

refl exiei, 1 = 2 şi 3 = 4. Se măsoară unghiul celor două direcţii, supra-
punînd razele care vin de la cei doi aştri 51 şi 52 cu ajutorul celor două oglinz 

""' Dublul m1ghiului AOC est e distanţa unghiulară D a celor doi aştri. D = 

A 
= 2AOC = 2ix, cum rezultă din figura 22. Menţionăm că în cazul grneral 

punctul C (vîrful unghiului) nu este situat pc arcul gradat (limbul) A B . 

4. Interiorul şi vîrsta Pămîntului 

Interiorul Pămîntului se ccrcct cazr1 greu direct: în dcprcsiuuilc uat u­
rale se poate coborî pînă la adîncimea de IO km (lîngă Insulele Mariane diu 
Pacifi c), iar prin foraj e pînă la 6,7 km. Dar i oate acest ea reprezintă at ît 
de puţin faţă de raza de 6 370 km a Pămîutului . 

"Masa Pămîntului se poate lctcrmina experimental. S-a găsit ca fiind 
de 5,98 X 1027 g. Cunoscînd volumul său, put em calcula densitatea medie 
a Pămîntului, care este 5,52 1!1 raport cu apa. Straturile superficiale ale 
scoarţei avînd densitatea numai de 2,5 se admite o creştere a den.sit.ăţii spre 
interior, ajungînd pînă la 10,5 (densitate mai mare decît a oţelului) . 

Din foraje s-a constatat că temperatura creşte spre interior 1 după 
30- 40 m adîncime, temperatura creşte cu 3 °C la fiecare 100 m adîncime. 
Această creştere datorită şi substanţelor radioactive aflate la adîncimi de 
numai cîteva sute de kilometri devine mai lentă spre interior, încît în cen­
trul Pămîntului este o temperatură de mai multe mii' de grade. Se p_oate 
admite că, din cauza niar!Jqr presiuni1 după un strat fluid aflat sub_~scoarţă 
să existe un nucleu soliq .din fier şi ~ichel. 

. . 

Perioada de deplasare a polilor tereştri, de 430 de zile, est e în concor­
danţă cu această concluzie, iar unddc seism~ce .care .traversează masa te­
restră indică o discontinuitate la 2 900 km admc1me şt a doua la 5 100 km, 
corespunzînd trecerii de la proprietatea de solid la proprietatea de fluid 

!Şi invers. . „ . V A •• 

De aici o concluzie asttpra structuru mterne a Pammtulu1 . sub scoar-
ţa terestră se află mat erie pîuă la. 2 900 km, fonn'.1-tă. di~ ~ilicaţi, avînd 
<l-=nsitatea între 3 şi 6 g/cm3• Se contmuă cu nucleul lichid pma la 5 100 km, 
fo care domină fierul, iar peste 5 100 km adîncime se află nucleul inte­
:rior, probabil solid. 

Este posibil să fie justă ipoteza nu~leului terestru format din elementul cel m al 
abundent aflat i n Soare, h idro;seuul, care la presiuni foar te mari poate obţine proprietăţi 

metalice. 
Vir~t'l Pămiutulul se p01te <b:Li: e d in fenom~nele ele dezintegrare _radioactivă ~i~;~ 

s7~.i ·u; :b l vite'iă de deziutegrare a iwto?ilor urauiului, s,e poate determina timpul necesar 

0·J~iu~rii i~otopilor d~ plumb d in sco:irţă care au provenit din dezintegrarea primului: Se 
~:u a>~fel 0 vlntă de 4,5 miliarde ele ani. Acest rezultat este importaut pentru vîrsta s1Ste­
n mlui n;;stru solar. El este ln concordanţă cu virsta de 5,2 miliarde de ani dedusă pentru 

S oare pe alte căi. 

:Exerciţii 

1. Lougitudinea Observatorului din 
l!ll1cureşti este L = 111 44m 23s , 1 (lon­
g itudiue esUcă). Să se afle longitudinea 
<Jl>servatontlui care înregistrează înce ­
putul lmei eclipse de Lună la ora side­
xală &2 = 1911 15m 23s , 4 în timp ce 
licelaşi fenomen e înregistrat la Bucu­
reşti la ora siderală.&= 19112Sm28s, O. 

2. Cu a jutorul sextant ului s-a mă­

s urat pe Marea Neagră în ziua ele 15 
.utai înălţimea maximă a Soarelui dea-

supra orizontului, găsindu-se 64°45'. 
Să se afle latitudinea geografică a 

locului de observaţie, ştiind că in acea 
zi Soarele avea decliuaţia + 18 °56' . 

3. La nu moment dat, distanţa zeni­
tală aparentă a stelei Spica (~ Virginis) 
este de z' = 69 °45'. Ştiind că refracţia 

R este dată de formula : 
R = 58", 2 tg z', 

să se afle distanţa zenitală adevărată 

corespunzătoare momentului dat . 
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CAPITOLUL III 

MIŞCAREA ANUALĂ APARENTĂ 
A SOARELUI ŞI MIŞCAREA REALĂ 

A PĂMiNTULUI iN JURUL SOARELUI 

1. Mişcarea aparentă a Soarelui pe sfera cerească 

Dacă notăm pe orizont p un ctele un de răsare şi un de apune Soarele, 
vom const ata că, spre deosebire de st ele, aceste p uncte n u sînt fixe . D-_ ci 
Soarele se mişcă faţă de stele. 

Să determinăm îu fiecare zi, t imp de un an, la miezul zilei, coordo­
natele ecuatoriale ale centrului Soarelui. Soarele fi ind văzut ca un disc 
circular cu diametrul aproximativ de 1/2 grad, măsurăm pozi ţiil e margi­
nilor lui opuse şi facem media lor, după cc în prealabil a m acoperit ocularul 
cu un fil tru din sticlă neagră pentru a u e apăra de lumina pr ea puternică a 
Soarelui. 

Aşezînd aceste poziţii pe o sferă p e car e am reprezentat constcla ţiile, 
constatăm următoarele : 

- Soarele descrie pe sfera cerească un cerc mar c numit ecliptică, în­
clinată pe ecuator cu 23°27' . 

- Această mişcare anual ă aparentă a Soarelui est e aproape unifor­
mă şi are loc în sens direct . 

P erioada acest ei mişcări se numeşte an s1·cleral : est e intervalul de timp 
care separă cele două înt îlniri consecutive ale Soarelui cu o aceeasi st ea 
de p e ecliptică. , 

Observăm că ecliptica t rece prin 12 constelaţii, care ocupă în jurul 
acesteia o fîşie largă de 9° de o pa rte şi alta a ei, numită zorhac (majorit a­
tea acest or constelaţii au num e de animale) . Acest e constelaţii, numite zo-
d,iarnle, sînt: · 

Berbecul, Taurul, Gemenii, Can cerul, Leul, F ecioara, Balanţa, Scor ­
pionul, Săgetătorul, Capricorn ul, Vărsătorul, Peştii. 

D eci, aparent, Soarele descri e în fiecare zi cîte un arc de aproxima­
t iv 1° (dublul dia metrului său) sau de 4 minute. Această mişcare se numeş­
t e mişcarea anuală apa1'entcl. a Soarelui. 

Ecliptica taie ecuatorul în două puncte, numite p im cte echinocţiale, 
şi anume : 

- p unctul vernal (y) (fig. 23) , 
p rin care Soarele t rece din emisfera 
australă în cea boreală şi de la de­
clinaţii n egat ive la pozitive. E l este ori­
gin-:a ascensiilor d rept e şi a timpului 
sidt:ral. Fiind un punct fictiv, deci 
i n observ abil, determinarea lni, prin 
c alcul, se face cu a jut oru l Soarelui ; 

- punctiil autumnal (w), prin care 
Soarele t rece clin emisfera boreală în 
c ea anstrală şi de la declina ţi i pozi­
t ive }a n egat ive. 

Ele sînt unite prin linia cehi-
- nocf hlor. 

p 

E' 

~ - fJ. I 

Fig. 23. llcl iptica şi anotimpurile. 

P unctele solstiţii l or sînt extremităţile dia met rului eclipt icii, p erpen­
d icular pc linia ech i nocţiilor : 

- p unctul solstiţiulni de varii. ( e) este p unct ul eclipt icii unde declina­
ţia Soarelui ia cea mai mare valoare pozitivă: 23°27' . E cliptica partici­
})ind la mişcarea diurnă a sferei cereşti, fiecare punct al ei descrie cîtc un 
J)arald d iurn. Pla nul acestu i pa ralel intersectează Pămîntul după un cerc •. 
.şi anume un paralel terestru. Paralelul t erestru corespunzător p unctulu i 
.solstiţiului d e vară se numeşte tropirnl Cancerulu'i sau Racu foi; 

- p unctul solstiţiului de iarnă (e') este punctul eclipticii un de decli­
naţia Soarelui est e cea mai mică : - 23°27' . P a ralelul său t erestru se nu­

meşte tropicul C apricomuliti. 

2. Consecinţele mişcării anuale aparente a Soarelui 

a . Anotimpurile. P un ct ele solstiţiilor şi ale echinocţiilor împart eclip­
t ica în patru arce. Ele sînt p unct ele fun da mentale ale eclipticii. N umim 
:anotimp intervalul de t imp n ecesar Soarelui să descrie arcul d int re două 
p uncte fundamentale consecutive ale eclipticii. E le sînt: 

- primăvara, corespunzînd arcului y e (fig. 23), de Ja punctul vernal 
1a punctul solstiţiului d e vară (d e la 21 niartie la 22 iunie) : 

- vara, corespunzînd arcului e w, de la punctul solstiţi ului de var ă 
1a punctul echinocţiului de toamnă (de la 22 iunie la 23 septembrie) ; 

- toamna, coresp unzînd arcului w e' , de la punctul a ut umnal (al cchi­
·nocţiului de toamnă) la p unctul solstiţiului de iarn ă (de la 23 sep t em brie 

Ja 22 decembrie) ; 
- 1:arna, coresp nnzînd arcului e' y, de la punctul solstiţiului de i arnă. 

l a punctul vernal (de la 22 decembrie la 21 mart ie). 
După cum vom vedea mai departe, drumul apa rent a l Soarelui, eclip­

tica, nn e descrisă în mod uniform, de unde rezultă că cele p atru arce ega­
le sînt pa rc urse în timpuri n eegale . D urat ele acestora sînt : 
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primăvara 92 de zile şi 20 de ore ; 
vara 93 de zile şi 15 ore ; 
toamna 89 de zile Şl 19 ore ; 
iarna 89 de zile. 

P entru emisfera austrnlă, duratele inten ·alelor rămîn aceleaşi, doar 
denumirea lor se inversează . 

b. I negalitatca zilelor şi a nopţilor. Prin zi în ţelcgem, în opoziţie cu 
noaptea, durata vizibilităţii Soarelui, adică timpul în care Soarele se află. 
deasupra orizontului .locului . 

Deplasarea apa.rentă a Soarelui pe sfera cerească este rezult atul celor 
două mişcări aparente descrise mai sus: 

- în baza mişcării diurne, la care participă eclipt ica, Soarele, ca once 
punct al ei, descrie un cerc paralel ; 

- în baza mişcării sale pe ecliptică, cu 1° aproximativ în timpul 
unei rotaţii, Soarele nu revine în acelaşi punct al sferei cereşti, deci parale­
lul nu se închide. Traiectoria aparentă a Soarelui va fi o spirală cu un nu­
măr de spire egal cu numărul de rotaţii diurne efectuate. 

P entru simplificare, dată fiind mica mişcare a Soarelui pe ecliptică timp 
de o zi, putem presupune că, în fiecare zi, Soarele, descrie cite un paralel > 
care se deplasează de la o zi la alta cu cîte un grad. Deci atîtea paralele diur­
ne cite zile are anul. Paralelii tereştri ai echinocţiilor coincid cu ecuatorul ... 
iar paralelii solstiţiilor coincid cu tropicele: la solstiţiul de vară cu t ropi­
cul Racului şi la cel de iarnă cu tropicul Capricornului. 

Într-un loc dat, planul orizontului poate să t aie sau nu paralelii diurni. 
Dacă îi t aie, determină arcul diurn deasupra orizontului corespunzător 
zilei definite mai sus şi arcul nocturn sub orizont, corespunzînd nopţii. 
În acest caz avem zile şi nopţi no1'male. 

Dacă paralelii diurni nu sînt tăiaţi de planul orizontului, Soarele ră­
mîne deasupra orizontului sau sub orizont timp de mai multe rotaţii. Anm 
zile şi nopţi polare. 

!n secţiunea meridiană al11turată (fig. 24) am notat cu 5151 paralelul Soarelui (S), s„ 
şi 5 2 fiind cele două culminaţii. 

Notlnd cu h1 = HS1 şi 112 = H'S2 înălţimile faţă de orizont în momentele celor nouă 
culminaţii, din figurn se vede că: h, = 90 ° - cp + ll; 112 = - (90 ° - cp - ll) (considerat cu 
semnul - fiind sub oriwnt). 

Dacă: 

h1 > O, 112 > O, paralelul S se afHI în întregime deasupra oriwntulul: zi polară; 
- 11 1 > O, h2 < O, paralelul S taie orizontul: avem zile ş i nopţi normale ; 
- 111 < O, 111 < O, paralelul S este în lntreglme sub orizollt: n oapte polară. 
Se vede că durata şi variaţia zilei de,pind de latitudinea geografică a locului consi<lerat 

. şi de declinaţia ll a Soarelui. 

P utem face grafic o discuţie (fig. 25) punind data anului în abscisă şi durata zi!l'i (in: 
ore) în ordonatll (ziua corespunde părţii haşurate, iar llOaptea părţii nehaşurate). 

Dacă <;> = 90 °, o .zi polar.ă şi , o noapte polară de şase luni ; 
90 ° > 'I' > 66 °33', o zi ş i o n9a1?te polară, a d\ror <luratll scade de la pol spre ccrcn} 

polar, separate uc zile normale. 'I' = 66 °33', o zi şi o noapte polară de cite 48 de OH', restul 
z.lle normale de durată variabilă. · 

66 °33'· > cp > ·O, zile normale ·de durată varjabilă. 
cp = O, zile şi ,i;iopţi .~~~le c.u 12 ore. 

p' 

p ig. 24. înălţimea Soarelui la cele 

două culminaţii (determinarea ar­

celor li1 şi h,) · 

l ;i" 25. Variaţia duratei zilei. o · 
Pc ahscisi'\ s-a pus data anului (ziua, luna); 
pentn t emisfera nordică, ln partea su perioară 
a figurii, pentru emisfera sudică in part~a 
inferioară. Pe qrdonată s-a trecut durata ln 

ore a zilei (part ea haşurată). 

t v ro numai zile şi nopţi normale între 15 ore 32 de 
În t :na noas ra ave . lul 

. ·~ 50 d inute. Datorită refracţiei astrono1mce, crepuscu 
nunute ş~ ~a o;:zultat: l: de m ai sns , prelungind dur~ta ~ilei. Di~ aces_t mo­
se ada uga . . 1 1 . d 66033' în J·urul solstiţmlu1 de vara, deşi Soa-
t i,·, r r p··opterea paia e el e 1 pţ. 

in a • 1 1 „ d scurta uoapt e dînd loc celebre or no i le apune, crepuscu u cupnn e , 

albe. z · t. l Pavmîntului Soarele fiind sursa de energie (căl-c zonele c ima ice a e · · t · 
. . 1 1 t em calcula căldura ne care o pnmeş ·e tull-

dură) pentru sistemu so ar, pu . . .
1 . f ţ terestră în timpul unei z1 e. 

tatea dm supra .a a . . 1 (S a.rele la zenit) fie c numărul ca-
~ 1 · d nţe1 nonna e o ' a) I n cazu mct c . . dv D V So ar el c se 

„ d 't t a de ane timp de o secnn a. aca . 
lbn1lor care ca pc unt a. e V • arie vor cădea numai c • smh 

V este la înălţimea unghtulara h, pe aceeaşi gas , dv 
calorii pe sect.m a. . d' tă ergie 0 cantitate proporţională cu lungl-

b) Atmosfera ter~tr~ .absoarbe ~o "a(~~as 26)en În t imo ce !n Incidenţa normală atmos-
t';,,~a iru mulul razei lumină _dm Interioru e1 ig. .tă u~ strat de grosime mai mare: 

. în incidenţa oblică se cornpor ca fora are grosim ea e, e 

· 'mită de R ezu1tă că energia pn. . 
~1. de durata zilei. 1ui, ca , 

AD = - -· 
. sin li 

o porţiune din snprnfaţ_a tercstp\ depinde de î nălţimea Soare-

. \, D- . · •11111)ărtirca supra fetei 
! . e aici , ' 
~cre~~rc în mai m ulte zon e climatice : 
, _ zona caldă, cupriusrL Între 
~ele două .tropice, este totalitatea 
punctelor care de donă ori pe an 
an Soai'elc la zeni tnl lor ; 

. ' 
?_6. Căldurn priniită pc ~nltate ;„dl?: _, Fig. . 

arie ter~s.ţră„ . • . : 
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- doită zone reci (polare) ,formate de cele două calote polare deîimi­
t at.e de paralelii, de latitudine ± (90 - g), numit e cercu.ri polare, sînt to­
tal~ta~e~ punctelor terestre care au nopţi polare. (Am notat cu g înclinarea 
ec11ptlc11 p e ecuat or, e gală cu 23 °27'); 

- doitli, zone trnipcratl', cuprinse între tropice şi cercurile pola reo. 
• Ţara. no~stră, mărginită de paralelii 43°37' şi 48 °15', est e cupr'.::Eă. 

în mtreg1me 111 zon a temperată de nord. 

3. Mişcarea de revoluţie a Pămîntului 

A~1 studi~t pînă aici mişcarea proiecţiei Soarelui pe sfera cerea scă şi 
consecinţele e1, considerînd ca reper Pămîntttl imobil. Am putea conside­
ra Soarele fix şi să studiem mişcarea Pămîntului în jurul Soarelui fără ca 
să ~e m~difice consecinţele arătate mai sus. Într-a devăr, putem ;onsidera 
tra1ectona Soarelui în jurul Pămîntului construită cu ajutorul vectorilor 
P Sv PS.2, PS3 , • • (fig. 27) , cărora le cunoaştem dfrecţia şi lungimea. Dacă 
a m ~ons1der~ a~um Soarele imobil şi a m duce vectorii SPv SP2, SP3 . . „ 
opuşi celor dmamt e, am obţine o traiectorie similară celei obţinute ptntru 

Soare, care este parcursă ele 

A~-~-~. ~O~A: 
P1 p lj 

Pămînt în acelaşi sens şi dnpă 
aceeaşi lege. 

P entru a explica mi şcarea:. 

aparentă a plan ctl: 1o r , 
Copernic a admis ca rea l ă 

mişcarea Pămîntului în jurul 
Soarelui imobil. D ar dacă 

mişcarea Pămîntului (:St e. 

2 

F ig. 27. Mişcarea Pămîntului în jurul Soarelui. 
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Fig. 28. :Mişcarea Pă­

mîntului oglindită În 
poziţiile stelelor (elipse 

de paralaxă). 
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reală, trebuie să fie oglindită. 
în poziţiil e stelelor. Con ~ide­
rînd patru poziţii oarc.:care ale 

~s' Pămîntulu i, steaua S' (fig . 28} 
/ va fi văzută în direcţiile P 1S' , 

/ P 2S', P 3S' , P 4S', care, pre-

fS 

-_ .,,. .,,. •. , ' lungite, intersectează sfera 
I -v1r .1 1 C I 1 

~ I 
' I 

ll I v 
Fig. 29. Aberaţia 

luminii. 

cerească în punctele sl ', 52' 
5 3' , S 4'. D eci în timp cc Pă­
mîntul îşi descrie trai ectoria. 
în formă de elipsă (cum vom. 
v edea în cap. VI), stea;rn. S' 
trebui e să fie văzută dcscriin (l 
o elipsă, numită de parr.laxii, 
cu atît mai mică cu cît st eaua 
este mai departe. 

„ 

1, 

' 

I 
I 

. 

În 1728, Bradley a observat că, într-adevăr, st elele descriu elipse an uale, 
dar, oricare ar fi steaua, axa mare a traiectoriei este aceeaşi: 41", 2. 

Deci elipsele găsite de el nu sînt elipsele de paralaxă căutate ; Bradley 
numeşte acest fenomen abe1'aţi a luminii. Compunînd viteza luminii c = 300 OOO 
km/s cu viteza v = 30 km/s a Pămîntului în mişcana lui de revoluţie, 
cazul-; J_ ~ (fig. 29), steaua văzută în direcţia r ezultant ei acest ora apare 

deviată în sensul mişcării Pămîntului cu unghiul & : 

V 30 d' • 30 206 265" 20" 6 tg & = & = - = ---ra ian1 = - -- · = , , 
c 300 OOO 300 OOO 

de unde aceeaşi axă (axa elipselor de aberaţie) pentru toate stelele de 
41",2. Viteza v fiind tangentă mereu la traiectoria terestră, care cu o bună 
aproximaţie poate fi considerată circulară, variază în dire_~ye, din care 

cauză S' descrie (în cazul cînd -; nu este perpendicular pe c) o eli psă în 
jurul lui S, aceeaşi oricare ar fi steaua S considerată. Elipsa reprezintă in-

tersecţia conului generat de~, cu sfera cereaţ;că. Acest fapt dovedeşte exis­
t enta vitezei v a Pămîntului deci mişcarea an~ală a Pămîntului. 

' Fenomenul aberaţiei este 'analog cu al refracţiei, deoarece face ca stea­
ua aflată real în S să fie Yăzută în S'. Corectînd de efectul aberaţiei luminii 
poziţiile observate ale stelelor, avem poziţiile reale ale acestora. 

Reprezentînd pe sfera cerească poziţiile reale ale unei stele observate 
timp de un an, rezultă elipsa de paralaxă cu atît mai mică cu cît st eau a este 
mai departe . Cele mai mari elipse au axa abia de l1/2", deci sînt foarte di­
ficile de observat. Existenţa lor constituie o altă dovadă că mişcarea de re­

volutie a Pămîntului est e reală. 
Orbita Pămîntului este drumul Pămîntului în jurul Soarelui. Se află 

în planul eclipticii, deci axa de rotaţie a Pămîntului este înclinată p c pla­
~ul eclipticii cu aproape 66°33'. În t impul mişcării Pămîntului, acest un ghi 
rămîne neschimbat, ax a polilor rămînînd paralel ă cu ea însăşi. De aici re­
zultă anotimpurile şi zonele climat ice t erestre . 

Mişcarea anuală a Soarelui est e aparentă şi est e o consecinţă a miş-
cării reale a Pămîntului. 

Orbita Pămîntului o putem construi dacă cunoaştem în fiecare moment direcţia şl 
lungimea vectorului SP. Direcţia rezultă din observarea zilnică a Soarelui, iar lungimea 
rezultă din observarea variaţiei diametrului aparent al Soarelui. Diametrul aparent este 
unghiul sub care observatorul terestrn vede diametrul liniar al Soarelui şi este egal e11 32' ± 

R t::.. 
± i /1'. Se vede (fig. 30) că OP =sin 2' deci; 

R 
OP = -- ; R este constant, iar fi se măsoară. 

t::.. 
sin -

2 ---- -- 1R 
I 

Fig. 30. Diametrul aparent al 
Soarelui. 
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Din studiul orbitei rezultă următoarele : 
- Pămîntul descrie o elipsă, Soarele ocupînd unul din focare ; 

- razele vectoare mătură arii egale în timpuri egale. 

Punctul orbitei cel mai apropiat de Soare se numeşte p eriheliu, iar 
punctul cel mai depărtat afeliu. 

Coordonatele ecliptice. Considerînd ca-·sistem de referinţă planul eclip­
ticii şi axa polilor eclipticii ITII', se definesc coordonatele ecliptice; 

- latitudinea cerească (~) este unghiul făcut de raza vizuală îndrep­
tată de la observator la stea cu planul eclipticii (fig. 31). Este pozitivă de 
la ecliptică spre polul nord şi negativă de la ecliptică spre polul sud. Cercul 
de latitudine al stelei este cer.eul determinat de steaua S şi polii eclipticii 
IlII'; 

- longitudinea cerească (A.) est e unghiul diedru format de planul cer­
cului de latitudine al punctului vernal şi planul cercului de latitudine al 
stelei (determinat de stea şi polii ecliptici). Se măsoară pc ecliptică în sens 
direct. 

Coordonatele ecliptice nu se măsoară direct, ci se deduc prin calcul 
din cde ecuatoriale. Se utilizează în problemele de mecanică cerească 
unde se consideră ca plan fondamental planul eclipticii . ' 

Punctul vernal {y) joacă un rol deosebit de important, fiind originea 
asceusiiJor drepte, a timpului sideral şi al longitudinilor cereşti ; pentru a­
ceasta se studiază deplasarea acestui punct. 

Deplasarea axei Pămîntului. Comparînd coordonatele ecliptice ale 
unei stele la intervale mari de timp (de circa 50-100 de ani) , cum a fă­
cu t Hipparh (150 î.e.n.), se constată că latitudinile rămîn aceleaşi, în timp 
ce longitudinile cresc anual cu 50", 2. Rezultă că punctul vernal (y) se de­
plaseazrt în sens retrograd pe ecliptică, ieşind în calea Soarelui, de unde nu-

p 

Fig. J 1. Coordonatele eclipt ice. Fig. 32. Precesia şi nutaţia. 

mele de preces1·a echinocţiilor dat acestui fenomen. Deplasarea punctului 
vernal dovedeşte deplasarea ecuatorului de-a lungul eclipticii, deci rotaţia 
axei lumii în sens retrograd în jurul axei polilor eclipticii cu o: perioadă de: 

360° . . -- am = 26 OOO am. 
50",2 

Rezultă că polul ceresc P {şi analog P') descrie~ pe sfera cerească un 
cerc, numit cerc de prP.cesie. 

Din cauza precesiei, coordonatele ecuatoriale şi cele ecliptice variaz~ 
anual. Pentru a elimina variaţia coordonatelor prin mişcarea sistemului 
de referinţă impusă de deplasarea punctului vernal, coordonatele ecuatoriale 
se raportează la un sistem de referinţă fix, dat de poziţia ecuatorului şi 
a punctului vernal la un moment dat de exemplu la începutul anului 1900 
sau a anului 2000. Polul P se deplasează printre constelaţii, de unde r e­
zultă schimbarea lentă a aspectului cerului. 

în afară de rotaţia lentă a întregii sfere cereşti, din observaţii preci­
se se poate constata o oscilare a planului ecuatorului în jurul poziţiei sale 
medii cu ± 9", cu o perioadă de 18,6 ani. Acest fenomen se numeşte mt­
laJie. Nutaţia va determina o deplasarea polilor cereşti pe o elipsă, care, com­
punîndu-se cu precesia, va da o sinusoidă suprapusă cercului deprecesie.(fig.32) 

Atît precesia cît şi nutaţia sînt cauzate de atracţia exercitată de Lună 
~ Soare asuprr proeminenţei (umflăturii) ecuatoriale a Pămîntului ( t urti­
rea la poli), cît şi dedistribuirea inegală a maselor în interiorul Pămîntului. 

Exerciţii 

L Indicaţi coordonatele ecliptice ale 
·Soarelui: 

- în punctele echinocţiale; 

- în p unctele solstiţiale. 

2. Specioficaţi lat itudinea geografică 

a jocului care în 22 decembrie are cen­
trul Soarelui în momentul culminaţiei 
sale superioare, la orizont (negliljînd re­
fracţia astronomică). 

3. Să se arate cum variază ziua şi 

noaptea în localităţile de latitudine 
ip= 79°; 'P =O; ip= -66°33': 

4. S5. se afle mărimea oberaţiei di ­
urne p rovenite din mi şcarea de rota ţie a 
Pămîntului, ştiind că viteza liniară a Pă­
mîntului în mişcarea sa diurnă este de 
0,46 k m/s iar viteza luminii este egală 
cu 300 00 km/s. 

5. Să se afle cu ajuto1,ul hărţii cereşti 
(de la sfîrşitul manual ului) în ce con­
stelaţie se va afla polul nord cere~c, 

în baza fenomenului precesiei , peste 
10 OOO de ani. 

. r;· 
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CAPlTOLUL IV 

TIMPUL ŞI MĂSURAREA LUI 

::\~işcă~i:e. principale ale Pămîntului - de rotaţie şi revoluţi e - ne 
dau :;;1 umtaţile pentru măsurarea timpului: ziua şi anul. 

. în _vechime s~ prest~punea uni.for~itatea mişcării diurne aparente; 
110.l ad1111tem numai m pnma aproxnnaţie uniformitatea rotaţiei Pămîntu­
Jm. Cauze geofizicc şi deplasări ale maselor de aer şi apă pe suprafata Pă-
mîutului îi modifică puţin perioada rotaţie . ' 

Pe această bază vom considera unghiul orar al unui astru ca fiind 
o mărime proporţională cu timpul, deci poate fi utilizat pentru măsurarea 
timpului. 

. În c:le .ce .urmeaz~ vom folosi diferite denumiri pentru t imp, după 
astrnl a carrn iruşcare diurnă o urmărim. Dar nu trebuie să uităm că tim-
1rnl: ca un~ din formele de existenţă ale materiei, este unul şi acelaşi (di­
i era numai unitatea sau originea de măsmare a timpului). 

1 

• Timp,ul s·~deral este .tirnp:11 măsurat prin unghiul orar al punctului 
'-:ii:al (y). _Dm~_atea d~ timp sideral este ziua siderală: timpul scurs între 
doua. c.t~l~m.aţi: superioare consecutive ale punctului vernal (y)*, sub­
m.ul~ipl~t zilei. si~erale sînt ora, minutul şi secunda siderală. Începutul zi­
lei stdeiale comc1de cu momentul culminaţiei superioare a lui y. 

Un .alt timp, legat de viaţa practică, este timpul sola1- adevilrat mă­
suratv pnu unghiul orar al centrului Soarelui. Ca unitate se utilizează ziua 
solarr'. _adevărată, adic.ă timpul. scurs între două culminaţii superioare con-
secutn e ale centrulm Soarelm. Deci ziua sol ară ade\·avratv , , I · . a mcepe m mo-
mentu culminaţiei superioare a centrului Soarel ui (la miezul zilei). 

"";e l~aza n~~~c~rii :ale an~1:1e ~parente, Soarele, în mişcarea pe parale­
lul - dl! diurn, 1anune m urma_ 1n fiecare zi cu aproximativ un grad faţă de 

. •Datorită fenomenului precesiei, ea diferă-cu Os, 8 faţă de perioada de rotaţ· Pă 
1 tulul. - Ie a Ul n-

32 

stele (fig. 33), de unde rezultă o de­
calare zilnică de 3m S6s a zilei siderale 
faţă de ziua solară mijlocie. 

Rezultă că începutul zilei siderale 
are loc în momente diferite ale zilei 
solare, fapt care face timpul sideral 
necorespunzător pentru viaţa practi­
că . 

Dar şi mişcarea Soarelui are un 
neajuns pentru det erminarea timpului, 
întrucît nu este uniformă, din ur­
mătoarele motive : 

- Soarele adevărat, în mişcarea 

sa anuală aparentă, descrie ecliptica 
şi nu un cerc paralel ctt ecuatorul ; 

* I\ 
I \ 

' :1'\ 
I \ 
I \ 

\ 
I \ 
I \ 
I ' 
I ' 
I 
I 
I 

Fig. 33. Ziua solară este mai lungă decît 
cea siderală cu timpul necesar Pămîn­

tului d~ a
1

se' roti de unghiul A PS ~ 1°. 

- mişcarea anuală nu este uniformă, ci vara mai înceată, iar iarna 
est e mai rapidă, aşa cum vom vedea în capitolul următor . 

Pentru aceste motive vom considera un Soare fictiv, care descrie eclip­
tica cu o mişcare uniformă şi trece prin perigeu şi apogeu odată cu Soarele. 
Se numeşte Soare mijlociit un al doilea Soare fictiv, care, parcurgînd ecua­
torul cu o mişcare uniformă, trece prin punctul vernal odată cu Soarele 
fictiv ecliptic. În opoziţie cu această ficţiune s-a dat Soarelui denumirea 
de „adevărat" . Definim Nmpitl mijlociu ca fiind timpul măsurat prin un­
ghiul orar al Soarelui mijlociu. Unitatea de timp solar mijlociu este ziua 
solară mijlocie, adică intervalul de t imp între două culminaţii inferioare 
con~ccutive ale Soarelui mijlociu la meridianul locului. S-a ales culminaţia 
inferioară pentru ca începutul zilei să aibă loc în perioada de întuneric. 

Soarele mijlociu, fiind o ficţiune, nu se poate observa, dar poziţi a lui 
se poate calcula. Timpul mijlociu diferă de timpul solar adevărat printr-o 
cantitate numită ecitaţia tfrnpului, sensul cuvîntului ecuaţie fiind acela de 
corecţie. 

Timp ul mijlociu = timpul adevărat+ ecitaţia timpului. 

Ecuaţia timpitliti :est e o cantit ate variabilă, a cărei valoare este dată 
pentru fiecare zi de anuarele astronomice. Mărimea ei poate să aj nngă la 
± 17 minute. 

Ziua solară mijlocie, la fel ca cea siderală, se divide în 24 ore, ora în 
60 minute şi minutul în 60 secunde (de timp mijlociu). Ziua arc deci 
86 400 secunde. După cum am menţionat deja şi în cap. I, perioada de ro­
taţie a Pămîntului este mai mică decît o zi solară medie şi are 86 164 se­
cunde. Cu alte cuvinte este mai mică t ocmai cu 3m 56s. 

3 - Astronomia el. a XII·a, 33 



Toate aceste timpuri definite pînă aici sînt timpiwi locale, deoarece 
sînt raportate la meridianul locului. Ele se determină uşor : timpul side­
ral prin observaţii asupra stelelor, timpul solar adevărat prin observaţii 
asupra Soarelui. Dar prezintă inconvenientul că, prin diferenţele de la o 
localitate la alta, utilizarea lor ar stingheri mult desfăşurarea, de exemplu. 
în cadrul unei ţări, a activităţilor de producţie. 

Pentru evitarea acestui inconvenient s-a adoptat noţiunea de ti mpi 
legal. 

T1·mp11,l legal este timpul adecvat pentru l egăturile interne şi externe 
ale unei ţări. A fost stabilit în felul următor: aparent, Soarele descrie 360

01 

în jurul Pămîntului în 24 de orc, deci pe oră se deplasează cu 15 °. De aceea: 
s-a împărţit întregul glob terestru în 24 de fuse orare (un fus orar fii nd su­
prafaţa cuprinsă între două meridiane care dii eră cu 15 °). S-a considerat 
pentru t oate localităţile dintr-un fus orar că au aceeaşi oră legală, egală 
cu timpul mijlociu al meridianului mijlociu al fusului. Avantajul timpului 

legal est e : 
- pe o regiune întinsă toat e localităţile an acelaşi t imp ; 

- la trecer ea de la un fus la alt ul se schimbă timpul numai cu um 
număr întreg de ore, în timp cc minutele şi secundele sînt aceleaşi pentru; 
toate localităţile globului (fig. 34). 

Timp1tl universal estdimpul mijlociu al meridianului origine (meridianu! 
Observatorului de la Greenwich din Anglia ). Timpul universal este utilizat 
in astronomie la întocmirea anuarelor astronomice şi a efemeridelor*, pen­
tru a evita confuziile în prevederea şi observarea fenomenelor. 

Timpul universal = timpul mijlociu ± longitudinea ; se ia semnul + 
pcntrn longitndinea vestică şi semnul - pentrn longitudinea est-id t. 

Relaţia între timpul legal şi cel universal este : 

Timpul legal = tt'mpul universal ± n ore, unde n est e numărul de 
ordine al fusului orar, iar semnul + se aplică la est şi semnul - la vest de 
pr imul meridian. Fusul care are ca meridian mijlociu meridianul de la. 
Greenwich est e fusul O (între longit udinile - 7 °30' şi + 7°30'). Ora l egal ă.. 
a acestui fus est e ora Europei occidentale. Europa centrală arc ora fusului 
1 (între 7 °30' şi 22°30' est). Europa oriental ă arc ora fusului 2 (între longi­
t udinile 22 °30' şi 37 °30'). 'J-'ara noastră se află în acest fus, deci la noi t im­

p ul legal este: 
Tt·mpul legal = t?'mpul miiversal + 211

• E ste ora dată la posturil e de 
radioemisie . În cazul cînd o ţară este aşezată pe două fuse orare vecine„ 
timpul său legal este timpul legal al capitalei sale. În unele ţări, s-a intro­
dus, de asemenea, ora de vară, care este în avans cu P faţă de ora fusului. 
În ţara noastră ora oficială de vară s-a introdus în 1979. 

• Efeiueridele sînt tabele care indică poziţiile corpurilor cereşti la momente date, care 

formează o progresie aritmetică. 

34 
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I>acă o ţară, datorită marii sale întinderi, este aşezată pe mai multe 
fuse orare - de exemplu Uniunea Sovietică, Statele Unite ale Americii 
- ea respectă orele legale date de împărţirea pe fuse orare (fig. 34). 

Pe teritoriul Uniunii Sovietice este în vigoare timpul decretat = tim­
pul legal + !11. 

Datorită sistemului de fuşe orare, la meridianul 180° există o deca­
lare de 24 de ore între două puncte vecine de o parte şi de alta a acestui 
meridian, şi anume la est de acest meridian avem o dată, iar la vest avem 
aceeaşi oră, dar data este cu o zi mai mică. Deci este necesară o schimbare 
de dată. wi de cîte ori traversăm acest meridian. Pentru evitarea confuziilor~ 
această linie a schimbării de da tă, care coincide cu meridianul de 180 °, 
a fost convenţional deviată, astfel încît să se evite orice insulă locuită din 
Oceanul Pacific. Cînd se traversează această lin\e, mergînd spre est, se sca­
de o zi din dată, iar d nd se traversează mergînd spre vest, se adaugă o zi 
la dată. 

Calendarul. O unitate mai mare de timp ne este dată de mişcrea de 
translaţie a Pămîntului . Numim an intervalul de timp într( două treceri 
consecutive ale Soarelui la punctul vernal. Datorită fenomenului de pre­
cesie a echinocţiilor punctul vernal retrogradează cu 50" pe an. Deci, în 
timp de un an, Soarele descrie 360°-50". Acest an se numeşte an tropic 
şi are aproximativ 3G5z 05h48m46s (solare mijlocii) = 365,2422~de zile mij­
locii. 

Timpul în care Soarele descrie 360° se numeşte an sideral şi are 
365Z 06 1109'"095 (solare mijlocii), adică depăşeşte anul tropic CU zom 235

• 

Anul tropic, fiind perioada de r epetare a anotimpurilor şi a muncilor 
agricole, stă la baza calculului practic al timpului. Acest an este însă inco­
mod, din cauza fracţiunii de zile mijlocii. De aceea se ia anul calendar?'st1'c, 
care are un număr întreg de zile, 365 sau 366 de zile, astfel ca echinocţiile 
şi solstiţiile să cadă pe aceleaşi date ale anului (adică să nu se decaleze faţă 
de anul tropic). _ 

Calendarul iulian înt ocmit de Sosigene şi decretat de Iulius Cat.sar 
(anul 45 î.e.n. ) are trei ani consecutivi de 365_de:-Zile (ani comuni), iar al 
patrulea de 366 zile (an bisect). Dar anul iulian este mai lung decît anul 
tropic, deci la 400 de ani rămîne)n urmă cu aproximativ. 3 zile. 

În 1582 întîrzierea calendarului iulian era de 10 zile, pentru care mo-
' 

tiv s-a introdus calendarul gregorian*, care: 
- recuperează întîrzicrea, decretînd ca după 4 octombrie 1582 ::iă 

urmeze ziua de 15 octombrie ; 
- elimină întîrzierea, hotărînd ca dintre anii seculari să fie bisecţi 

numai anii la care numărul secolelor este divizibil cu patru. Astfel, dintre 
anii 1700, 1800, 1900 şi 2000 rămîne bisect numai anul 2000,}ntrucît are 
numărul secolelor diizibil cu 4 ; 

• Numit astfel după papa Grigore XIII, care_ a decretat introducerea lui. 
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- rămîne încă în urmă cu 1,2 zile la 4 000 de ani, diferenţă care pînă 
în prezent se poate neglija. 

Acest calendar este în uz în zilele noastre. La noi a fost introdus de 
la 14 octombrie 1924. 

Calendarele considerate au ca unitate de bază anul tropic, adică pe­
rioada mişcării anuale aparente a Soarelui (minus precesia), de aceea se 
numesc calendare solare. 

Există calendare care au la bază perioada fazelor lunare, numită pe­
rioada sinodică = 29,5036 zile mijlocii. Acestea sînt calendarele lunare (cum 
este cel musulman). 

Alte calendare, numite litnisolare, au la bază atît anul tropic, cît şi, 
perioada sinodică . 

Oricare ar fi tipul de calendar, fiecare are ca unităţi 1 

anul, apropiat de cel tropic; 
- luna, apropiată de cea sinodică; 
- ziua mijlocie. 

La acestea se mai adaugă o altă unitate, săptămîna, care, spre deose­
bire de unităţile anterioare, nu reprezintă o perioadă a mişcării unui corp 
ceresc, ci o grupare de 7 zile mijlocii, fiecare din ele fiind închinată în vechi­
me cîtc uneia din cele 7 planete cunoscute atnnci (Soarele şi Luna fiind 
considerate tot planete) . 

Neajunsul acestor unităţi est e incomensurabilitatea lor : 
- anul nu are un număr întreg de luni decît cu sacrificarea constan­

ţei acesteia (luna avînd între 28 şi 31 de zile mijlocii) ; 
- anul şi luna nu au un număr întreg de săptămîni. 

O propunere indiană la O.N.U. sugerează un calendar mai raţional, avînd baza trimestru­
lui cu 91 zile = 13 săptămîni şi anul cu 364 zile = 4 X 13 săptămîni, ziua a 365 şi a 366 (la 
auii bisecţi) fiind consideraţi sărbători uni versale (deci nenumerotate). 

Era calendaristică se numeşte data de la care începe numărarea anilor. Romanii nu­
~rau anii începînd cu întemeierea Romei (ab Urbe conclita). Lumea creştină a numărat anii 
de la data arbitrară a unui eveniment mist ic, „naşterea lui Cristo~". Această eră aproape gene­
rală este în uz şi la noi sub denumirea frecventă de „era noastră" (e.11.). î 11 aintea acestei ere, 
datele se i1otcază însoţite <le literele „î.e.11.". 

Timpul astronomic şi timpu l fizic 

Pentru a evita ne1·egularităţile în mişcarea de rotaţie a Pămîntului de Ja I ianuarie 1960 
s-a luat ca unitate de bază nu durata perioadei de rotaţie, ci aceea a p~rioadci de revoluţi~ 

iimîntului, adică anul tropic definit mai sus. Trecerea Soarelui la punctu l vernal ·are loc' - îi1 
molUentul cînd declinaţia Jui se anulează, trecînd de la valori negative la pozitive.' De aici dc­
~erniinarea precisă a anului tropic: timpul scurs între două momente consecutive, cîn<l decli­
naţia Soarelui se anulează, trecînd de la valori negative la pozitive. 

l a n tropic= 365,24219878 zile mijlocii= 31 556 925,9747 secunde. 
Timpul astfel definit se numeşte tim.p11l efemeridelor şi este dat de relaţia: 
timpul efemeridelor = timpul universal + l!T, 

unde D.T este o corecţie ce se stabileşte pe baza observării Lunii şi planetelor. 
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T i mpurile defini te pină aici fiind bazate p e una d in mişcările Pămîntului se n u mesc tim· 

p1tri 11stro11omice. E le au o p recizie limitată de aceea a observaţiilor astronomice. 

O uuitate mai precisă d ccît cele definite mai sus este oferită de frecvenţa unei tranziţil 
<late a atomului de cesiu. Pe această bază se defineşte timpul f izi-c sau atomic u t ilizat p entru 

măsurarea precisă a int ervalelor foar te scurte de timp. 

Odată cu instit uirea î n 1960 a Sistemului Internaţional de Unităţi (SI ) s-a int rodus ca 
unitate d e t imp secunda de timp al efemeridelor cu fracţiunea 1/31556925,9747, diu durata anu­
lui tropic. U lterior, în 1967 în S I s-a int rodus ca unitat e secunda d e timp atomic, cu durata a 
919263 1770 p erioad e a le radiaţiei care corespunde trauziţiei int re cele două nivele d e energie 

h iperfine ale stării fundamen tale a atomulu i de cesiu 133. 

Serviciul orei: determinarea orei exacte 

Toată act ivitat ea de producţie din fabrici, institute, de pe ogoare, 
d in t ransporturi se petrece în timp şi necesită cunoa:;;terea cît mai precisa 
a orei. Î n problemele de cercet are ştiinţifică, din fizică, chimie, ast ronomie, 
precizia cerută merge pînă la o mică fracţi une <lin secundă . 

Din aceste motive, în fiecare ţară s-a organizat u n serviciu al orei exac­

t e, a cărui sarcină est e : 
determinarea orei exacte ; 

- menţinerea ei ; 
- transmiterea ci. 
Det erminarea orei exact e se face la observatoarele astronomice, ob­

se:rdnd moment ul trecerii u nui ast ru la meridianul locului cu a jutorul 
instrumentelor meridiene . Din form ula : 

.& = CJ.. , cînd t = O, 
avem timpul sideral, care poate fi transformat ln oricare alt t imp local. 

Cum am văzut la p roblema l ongitud inilor diferenţa a două timp uri, a două localităţi 

de longit udille L 1 ş i L 2 este : 
t. - 11 = J, , - i •. 

d e uudc se poate obţine orice t imp local, (deci şi cel de la Greenwich) şi ele aici ora legală . 

Menţinerea orei exacte.; se face cu a jut orul unor pendule păstrate la 
temperatnră şi presiune constantă, al căror mers (înaintarea sau îutîrzie­
rea în 2-! orc) este proporţional cu t im pul. Aceste pendul e se numesc pen­
dule astronomice. 

Pe11 tru măsurarea t imp ului poate fi utilizată orice mişcare cu peri-
oadă constantă . Vibraţia cristalului de cuarţ într-un cîmp electric a rc o 
frecvenţă constantă timp îndelungat şi est e utilizată în ceasur i cu cuarţ 

pen t ru păstrarea orei exact e. 
Asociate cu et aloane de frecvenţă at omice, formează ceasurile a to­

rni.ce:, capabile să asigure timpul cu precizia de 10-11 secunde. 

Transmiterea orei exact e se face cu ajutorul unor staţii de radio au­
tomat e, care transmit ora dată de pendule sincronizate cu pendula 

u nui observat or ast ronomic. 
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La noi în ţară, Observatorul astron om.le din Ilucnreşti dispuue de uu modern serYiciu 
la orei exacte. Păstrarea orei exacte se face cu a jutorul a două orologii cu ;cuarţ, şi al unu i 

o rgoliu at omic, put îndu-se asigura t impul cu precizie de milia rdime d e secundă. Postul de radio 
Bucureşti, la anumit e ore fixe, transmit e ora exactă prin şase semnale or are 

După cum am văzut în capitolul 1, ora exactă serveşte şi Ia determinarea long it ud inilor 
geogr afice, ca şi a ascensiilor drep t e a le st elelor. 

Exerc iţ i i 

I. Dacă cerul ar fi mereu acoperit 
de nori cum s-ar put ea măsura t im pul ? 

2. Care este diferenţa timpului local 
dintre Moscova şi Cluj-Napoca, ştiind 

că longitudinile acestor ora.5e sînt 
2h30W30s şi lh34mz4s (ambele longitudini 

estice) ? 

3. Care es t e diferenţa dintre timpul 
civil şi t impul legal în localităţile Sulina 
şi Drobeta T urnu-Severin ştiind că 

longitudinile _lor sint lh58m42s şi 

l h30ml 2S? 

4. L a Iaşi s-a determinat după metoda 
indicată l a pttnctnl 11 c, de la pagin a 
130, în ziua de 4 iulie uughiul or ar al 
stelei o: din Ursa Mare ca fiind de 90 °. 

Să se afle t impul legal în m omentu 1 
observaţiei , ştiind că longitudinea ora­
şului Iaşi este 1 h49m54s, asceusia stele i 
ot din Ursa Mare fiind l lh02m. 

5. Într -o localit ate, pendula arată 
timpul civil 13h05m22s în m omentul 

ciud timpul universal este 1 l h, Să se 
afle longitudinea localităţii. 

6. Doi călători pleacă din Cluj-Napoca 

în ziu a 15 iulie în acelaşi moment , unul 
spre răsărit şi alt ul spre apus, parcnr­

gind cîte 30 ° longit udine în fiecar e 
24 de ore. I,a ce dată se vor înt îlui ? 

7. ~ewton s-a născut la 25 d ecembr ie 
1642 după stilul vechi. Care est e d ata 
naşterii sale după s tilul n ou ? 
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CAPITOLUL V 

DETERMINAREA DISTANŢELOR CEREŞTI 

Determinarea distanţelor corpurilor cereşti se bazează pe metoda tri­
gonometrică simplă a determinării distanţei la un punct inaccesibil, dar 
vizibil. 

Fie un copac C situat dincolo ele un rîu. Se cere să aflăm distanţa ele la observatorul clin 
A la copacul C (fig. 35). În acest scop, observatorul măsoară din A îu B distanţa numită 

A 
bază. Apoi, cu a jutorul unui instrument universal (sau teodolit}, măsoară unghiurile A = 

A A A A 
=BAC şi B = ABC. Aplicînd triunghiului ABC teorema sinusului, unde AC = b şi AB = C 

avem: 

deci : 

b c A A A 
dar C = 180° - (A + B), 

sin B sin C 

s in C =sin [180 ° - (A + B)] =sin (A + B), 

sin B 
prin urmare : b = c . 

sin(A + B). 

Observatorul, deplasîndu-sc din A la n, aparent deplasează direcţia de vizare spre C. Ace<ista 
este deplasa1·ea paralactiâi. 

Păstdnd baza aceeaşi, se vede că mărimea unghiului C depinde de distanţă: este cu 
atît mai mare cu cît distanţa este mai mică. Unghiul C sub care se vede baza privită clin 
C se nume.~te paralaxa pwictului C. Distanţa este determinată cînd se cunoaşte paralaxa, 
de aceea determinarea distanţelor se reduce la aceea a paralaxelor. 

Paralaxele depind de baza aleasă. Considerînd în astronomie două 
baze, raza Pămîutului şi raza orbitei sale terestre, definim două categorii 
de paralaxe : paralaxe în sistemul solar (numite diurne) şi paralaxe stelare 
(numite anuale). 

Paralaxe în sistemul solar_ P entru precizia determinărilor - întru­
cît paralaxele sînt mici - este necesar ca bazele să fie cît mai mari po­
sibil şi constante. De aceea luăm drept bază raza terestră corespunză­

toare: locului de observaţie . * 

* Se mai numesc paralaxe diurne, deoarece, clin cauza rotaţiei Pămîntului , direcţia for­
mată de locul ele observaţie şi obiectul observat (direcţia topocentrică), se modifică cu t impul, 
motlificarea fiind periodică, şi anume diurnă. 
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Fig. 35. Determinarea distanţei 
la un punct inaccesibil. 

remei 

P D 
sin P' sin z ' 

A 

o 

Fig. 36. Paralaxa de înălţime şi paralaxa 
orizontală. 

A . P e baza teo-
ave1n: 

d d . P' p . e un e sm = D s111 z ::::::p', 

unghiul P' fiind în general mic (de ordinul minutelor de arc) p' ~ sin j>' . 
Se v,cdc că paralaxa de înălţime depinde, pe lîngă di stanţa D, de distanţa 
zenitală z, deci de înălţimea deasupra orizontului şi de raza terestră p. 
Urmărim să definim paralaxa care să depindă numa('de'.distanţa D . Întîi 
eliminăm efectul înălţimii, considerînd sin z = 1, adică z = 90°, adidi 
astrul aflat la orizont în S' . Paralaxa corespunzătoare lui z = 90° se nnml'~­
te f>aralaxă orizontală (p). Din triunghiul OAS avem: 

sin p ~ p = fJ , de unde p' = p sin z, 

relaţie care leagă paralaxa de înălţime cu cea orizontală . . Pentru a elimina 
efectul variaţiei razei datorită- turtirii Pămîntului, vom înlocui p cu raza 
~~1 ă ecuatonală şi vom obţine astfel paralct.ett Drî::Whlultî e::ehidiOJ ialii ~ 

Se vede că determinarea distanţelor depinde de aceea a paralaxelor. 
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Fig. 37. Determinarea paralaxei Lunii. 

Determinarea paralaxelor a 
început cu paralaxa ast rului celui 
mai apropiat, J,una . Î n acest 
scop, doi astronomi francezi, 
Lacaille şi Lalande, a u făcu t 

0bservaţii în acelaşi timp asupra 
Lunii din două localităţi diferite 
de pe acdaşi meridian ; prim ul 
- din Capul Bunei Speranţe, al 
doilea - din Berlin, determinînd 
distanţele zenitale z1, şi z2 ale 
Lunii (fig. 37). Fie cp 1 şi q->2 

J a t it udinile geografice ale celor două localităţi, p~ şi p; paralaxele de 
înă l ţime al e Lunii corespunzătoare \ celor doi observatori. Scriind că su­
ma unghiurilor patrulat erului OALE, format de centrul Pămîntului, cei 
doi observatori şi Lună, face 360°, avem: 

cp1 + 180° - z1 + p~ + p; + 180 ° - Z2 + cp2 = 360°, 

de unde : 

p; + p; = Zi+ Z2 - cp1 - cpz· 

P utem expnma paralaxele de înălţime prin cele orizontale : 

p~ = p1 sin z1 ; p~ = p2 sin z2 • 

Considerînd în prima aproximaţie Pămîntul sferic, paralaxele orizont ale 
se c011fondă cu cea ori zontală ecuatorială: 

deci : 
p~ = II sin z1 ; p~ = II sin z2 • 

De aici, suma paralaxelor de îuălţime va fi : 

p~ + p~ = II (sin z1 + sin z2) = z1 + Z2 - cp1 - cp2, 

de unde paralaxa orizontal ă ecuatorială a Lunii : 

II = z1 + Z1 - 'P1 - 'Pa • 
sin z1 +sin z1 

P entru Lună s-a găsit II = 57'02". S-au determinat apoi paralaxele pla ­
netelor, ale Soarelui, care în general sînt mici. Mai mari sînt paralaxele 
micilor planete, ale cometelor şi ale meteoriţilor care trec în apropierea 
I'ămîntului. Pentru Soare s-a găsit: 

11 = 8",80. 

Distanţa D este dată de formula : 
206265" akm 

[) = ---
. . TI radiaui 

a k1ţ1, 
Il'.' -.. -:„ · · ·1 

întrucît 1 rad = 206265". Considerînd pentru raza ecuatorial ă terestră 

valoarea n = 6378, 16 km, avem pentru distanţe : 

la Soare : D 8 = 149 500 OOO km ; 
la J,un ă : D([ = 384 400 km ::::::; 60 raze terestre. 

~retoda paralaxelor nu este Wl.Îcă pent ru determinarea distanţelor. H ac.lio locaţia 11 c 
permite 0 determinare precisă a distanţelor la corpurile cereşti învecinate. E a constă î n t r i-
miterea unei radiounde de Juugiruc de undă determinată, emisă îu direcţia corpului cere~c 

respectiv. Izbindu-se de suprafaţa acestuia, radiounda se reflectă şi este recepţion ată de ob­

servator. Măsnrîntl timpul dintre momentul emisiei şi cel al recepţiei radioundei şi cunosclnd 
viteza ei, s~ determinf1 precis distanţa. Au fost emise radiounde spre Lună, spre planet ele 
Venus , Mercur şi llfarte, găsindu-se rezultate care verifică pe cele determinate prin paralaxe, 
precizindn-le. Astfel s-a găsit D G) = 149 600 OOO km. 

Distanţele cer.eşti sint prea mari pentru a fi exprimate în unităţi de lungime terestră, 
de exemplu in kilometri. De aceea s-a ales o altă unitate potrivită pentru sistemul solar, 
şi anume distanţa medie de la Pămtnt la Soare, denumită imitate astronomică : 

1 U.A. = DQ = 149 600 OOO km. 

Determinarea dimensiitnilor corpim'lor cereşti. , Fie Pămîntu 1 P şi un 

astru S, aflat la distanţa D, cunoscută (fig . 38). Să notăm cu a raza t eres­
tră şi cu R raza astrului. De pe Pămînt putem măsura unghiul 2~ sub care 
se Yedc di ametrul astrului. Din t riunghiul PAS avem: 

R = D sin~ · 

P entru Lun ă, ~([ = 15',5, de nude R([ = 0,27 raze t erestre. 

Pentru Soare, ~O = 16', ele unde Ro = 109 raze terestre. 

Paralaxe stelare {anuale). Distanţele stelare fiind prea mari faţă de 
cele P'iănefare , faza '1?ămîntului - neglijabilă faţă de distanţa stelei -
nu poate constitui o bază. Natura ne furnizează o bază prin mişcarea an ua­
lă a Pămîntului. Este distanţa medie de la Pămînt la Soare, adică o tmi ­
t ate astronomică . 

' Se numeşte p,aralaxă amtală unghiul sub care se vede din centrul ste­
lei raza orbit ei t erestre în moment u c1 

mm -stea (fig . 39). 

Fig. 38. Determinarea dimensiunilor corpurilor cereşti. 
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Fig. 39. Paralaxa stelară. 



Din triunghiul PSS' 

. II SP II ~ SP d" . sin = - sau ·- ra 1ani, dar SP = 1 U.A., D D 

de unde D = __ U.A. = 206 265" U.A. 
II r ad . II" 

Paralaxei II = 1" îi corespunde distanţa : 
D = 206 265 unităţi astronomice = 1 parsec. 

Parsecul este unitatea pentru distanţele stelare. Exprimînd distanţa în 
parseci, rezultă formula simplă: D = 1/II". Deci distanţa (în parseci) est e 
inversul parai axei (în secunde de arc). 

O unitate frecvent folosită este anul lumină; este distanţa parcursă 
de lumină timp de un an. 

1 an lumină = numărul secundelor dintr-un an. x viteza luminii = 
= 63 300 unităţi astronomice = 0,3 parseci. 

1 parsec = 3,26 ani lumină. 

Datorită mişcării anuale a Pămîntului, un observator t erestru în 
cursul unei jumătăţi de an sideral este transportat de la o extremitat e la 
alta a unui diametru al orbitei t erestre, de unde posibilitatea de a det er­
mina paralaxele, numite din acest motiv anitale. 

Paralaxele stelare sînt foarte mici, de ordinul zecimilor şi al suti­
milor din secunda de arc, deoarece distanţele st elare sînt foarte mari. Cea 
mai mare paralaxă II = O", 76 s-a găsit pentru steaua Proxima Centauri, 
care este cea mai apropiată de noi, la distanţa de 1,3 parseci = 4,3 ani lu­
mină . 

Cea mai mică paralaxă stelară măsurabilă cu mijloacele actuale est e 
de 0",01, de unde rezultă că pe calea trigonometrică, descrisă mai sus, 
putem determina distanţele stelelor aflate pînă la 100 de parseci de noi. 

Distanţele mai mari de 100 de parseci se determină pe alte căi. 
Deplasările paralactice ale unei stele timp de un an dau elipsa de pa­

ralaxă anuală, care constituie, după cum am văzut, una din dovezile rea­
lităţii mişcării de revoluţie a Pămîutului. 

Exerciţii 
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I. Steaua °' Lyrae (Vega) are para­
laxa de 0"12. Să se afle distanţa sa în 
U.A., în parseci, ani lumină. 

2. Planeta Pluto se găseşte la dis­
tanţa de 40 U.A. ele Soare. Care este 
Paralaxa orizontală ecuatorială a aces­
t ei planete ? 

3 . Ştiiud că Luna se află la distanţa 
rneclie de 384 400 km şi că diametm l 
său aparent (unghiul sub care se vede 
di9.metrul Lunii pline) este de 31', să 
se afle în kilometri raza ei. 

CAPITOLUL VI 

MIŞCAREA PLANETELOR 

1. Mişcarea aparentă a planetelor 

şi explicarea acestei mişcări 

Din antichitate s-a observat că, în timp ce marea majoritate a aştri­
l or nu-şi schimbă poziţiile unii în raport cu alţii (reciproce) , unii aştri ră­
tăcesc printre stele prin diferite constelaţii zodiacale. Aceştia au fost nu­
miţi planete Privite cu luneta, ele apar cu un diametru care creşte odată 
.cu puterea de mărire a lunetei. Mai mult , planetele nu scînteiază ca stelele 
'(a căror strălucire şi culoare variază în mod neîntrerupt din cauza atmos­
ferei). 

în antichitat e se cunoşteau şapte planete, care, în ordinea aşezării 
lor faţă de Pămînt erau: Luna, Mercur, Venus, Soarele, Martc, Jupiter şi 

Saturn. Soarele şi Luna erau considerat e planete, deoarece îşi schimbă 
poziţia faţă de stele deplasînclu-se în sens direct. Celelalte planete se depla­
sează cînd în sens direct, cînd în sens r etrograd, trecînd de la un sens la 
a ltul printr-o oprire aparentă numită staţie. 

Planetele Mercur şi Venus au fost numite inferioare, deoarece, fiind 
între Pămînt şi Soare, erau considerate ca „mai jos" decît Soarele. E le 
sînt văzute tot deauna în vecinătatea Soarelui fie seara după apusul Soa­
-relui, în elongaţie estică (elongaţia fiind distanţa unghiulară dintre Soare 
:şi planetă) , fie dimineaţa înainte de răsăritul Soarelui, în elongaţ1"e ves­
.tică (fig. 40). 

Planet ele Marte, Jupiter şi 

Saturn erau numite superioare 
(adică „mai sus" decît Soarele). O 
planetă superioară se îndepărtează 
.de Soare, descrie o buclă, apoi ajunge 
din urmă Soarele (fig. 41). 

Poziţia aparentă a planetei se 
·defineşte faţă de Soare prin dife­
.renţa dintre longitudinea sa (I\) ·şi 
a, Sarelui (}>., ) : 

r 
t'/ţy.p_he '3h(O 

C.:,,_· _ ____, / 
flt, J-/., 

.11, 

Fig. 40. Mişcarea aparentă a uuei planete 
inferioare. 
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. ;-:. . 
- cînd /1 - A, = O, planet a 

est e în conjuncţie cu Soarele ; 
- cînd /, - 9\, = 90° sau 270°, 

planet a est e în cuadratură cu Soa­
rele; 

- cînd A - ?.., = 180°, planetat 
est e in opozi/ic cu Soarele (fig . 42). 

Intervalul de timp dintre două F ·g. 41. MişcMea aparentă -a unei planete 
su perioare. 

opoziţii (sau conjuncţii) succesive 
se nnmeşte revol·uţia sinodică a planetei. Intervalul de timp în care longitu­
din ea ~lanetei creşte cu 360° (în care îşi descrie orbita completă) se numeşte: 
revoluţi e siderală (fig. 43). 

Cei vechi au constatat că mişcările neregulate (în aparenţă) ale pla­
netelor sînt capricioase şi din ignoranţă le-au kgat de soarta omului. 
De aici ideea de a citi din:·mişcarea planetelor v iitorul omului. De dragul 
acest ei idei greşite s-a dus o muncă imensă pentru a descifra mişcarea 
planetelor. Aceasta a prilejuit şi multe obsen ·atii, care, interpretate just 
mai t îrziu, au permis descoperirea legilor mişcărilor r eale ale planetelor. 

Conducîndu-se după aparenţe, cei vechi susţineau că toate corpurile 
cereşti se mişcă în jurul Pămîntnlui fix, aflat în centrul UniversuluL 
Platon (427-347 î.e.n.) şi Ari stotel (384- 322 î.e.11 .) considerau plane­
tele ca fiind prinse în cîte o sferă de crist al, car e le poartă în jurul Pa­
mîntulni. Deci sistemele lor asupra structurii lumii erau geocentrice. 

. ~laudiu Ptolemeu {sec. II e.n.) sintetizează toat e sist emele geocen­
trice m lucrarea sa:Almagest. După teoria lui, toat e planetele (7 la număr} 
descriu orbite circulare, cu o mişcare 1111 iformă în jm ul .Pămîntnlu i. 

Fig. 4.2. Po:iiţiile caract eristice a le unei 
planete în raport cu Soarele. 

p 

Fig. 43. Într-o revoluţie siderală, pla­
neta V descrie orbita completă V V' V. 
!utr-o revoluţie sinodică, planeta V 
descrie drumul V V' V1 = V V 'V + 

VV1• 

. ... \ 
ţ\ ' 

s ~~ 

' ( 
F ig. 44, a. Sistemul geocentric al 

li ui Ptolemeu planeta M descrie 
primul epiciclu. 

•"c' c :l 
Fig. 44. b. Sistemul heliocentric · al lui Copernic, 

Pentru a explica mişcarea aparentă a planetelor, el susţine că - cu 
<excepţia Lunii şi a Soarelui - fiecare planetă descrie cîte un cerc mic 
( epiciclul), al cărui centru descrie în jurul Pămîntului un cerc mar e 
{deferentul), admiţînd chiar mai multe epicicle pentru aceeaşi planetă 
{fig. 44, a). 

Alături de concepţia geocentrică au existat în antichitate şi minţi 

J uminat e, care au întrezărit adevărul. Cu veacuri înainte, Arist arh din 
:Samos (sec. III î.e .n.) a arătat că este mai logic a aşeza Soarele mare 
1n centrul Universului. Universul, fiind foarte mare, nu se poate roti în 
jurnl Pămîntului, ci Pămîntul este o_ planetă oarecare, ~u mişcare de 
rotaţie în jurul axei sale. 

Nicolai Copernic. 

Astronomului Nic o 1 a i Co p e r i1 i c 
(1473- 1543) îi revine gloria de a fi descoperit 
că Pămîntul est e o planetă. E l constat ă că orbi­
tele 'lui Mercur şi Venus nu cuprind Pămîntul 

şi, spre deosebire de celelalte planet e, sînt con­
vexe faţă de Pămînt. De aici se deduce că locul 
Pămîntului cu Luna est e între orbita convexă 
a lui Venus şi orbita concavă a lui 1'/farte, deci 
în rîndul planetelor, iar locul Soarelui în centrul 
Universului. Sistemul său cu Soarele în centru 
est e un. sistem heliocentric (fig. 44, b). Sist emul 
lui Copernic are următoarele caracteristici : 

- Soarele şi st elele sînt imobile ; 
- planetele Mercur, Venus, Pămînt, Ivlarte , Jupiter şi Saturn 

r:afectuează mişcări de revoluţie în jurul Soarelui; 

- în t imp ce Pămîntul descrie orbita în jurul Soarelui într-un an, 
·~ecută şi rotaţii diurne în jurul axei sale ; 

- toate mişcările au acelaşi sens. · 
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Fig. 45. E xplicarea mişcării aparente a unei planete 
superioare prin teoria Copernic. 

! 11 baza teoriei heliocentrice, Copernic 
explică cu uşurinţă mişcarea planetelor. 
Să considerăm Pămlntul P şi planet a 
1.Inr te {M) îu jurul Soarelui S. Fie P 10 

P 2 , P 3 , P, şi M 1 , M 2 , M 1, M, patru 
poziţii ale Pămlntului şi planet ei în 
vecinătatea opoziţiei. Proiecţia pe sfera 
cerească a planetei Marte se deplasează 

ln sens direct (M{, M2), apoi este vllzuU 
retrogradînd (M{M~) şi din nou merglnd 

în sens direct (M~M~) 

Astfel, la fiecare opoziţie, planeta va fi văzutli descriind o buclă (fig. 45.) Aşezînd Pămin­
t ul în rîndul planetelor, Copernic sfidează autoritatea bisericii, înlăturînd existenţa deosebîrii 
d intre „pămîntesc" şi „ceresc". Dar păstreazli pe mai departe falsul postulat al mişcării 

circulare şi uniforme, fapt care-l împiedică sli studieze mişcarea reală a planetelor. 

Concepţia lui Copernic este cuprinsă în opera sa De revolutionibus 
orbium coelestium (1543), adică Desp1'e mişcările de revoluţ1:e ale corpurilor 
cereşti. 

2. Lupta pentru sistemul heliocentric 

Ideile lui Copernic explicau mişcarea aparentă a planetelor, dar nu 
dispuneau de dovezi necesare, mai ales că deplasările aparente ale ste­
lelor (elipsele de paralaxă) sugerate de Copernic m1 erau puse în evidenţă 

cu mijloacele modeste de observare existent e în epoca lui . 

Ele au avut puţini partizani , dar înfl ăcăraţi. 

Giordano Bruno (1548- 1600) a fost nu numai propagat orul înflă­

cărat al ideilor lu i Copernic, dar le-a depăşit mult pe acest ea. El consi­
dera Universul nemărginit, deci centrul lui nu est e în Soare, ci oriunde. 
În acest spaţiu , stelele sînt sori, avînd planet e în jurul lor care se rotesc 
ca şi Pămîntnl în jurul soarelui lor. Admite că unele din acest e nenumărate 
planet e pot fi locuit e . 

Ideile lui Bruno erau opuse celor ad mise de biserică, care susţinea că P limînt ul cu 
locuitorii săi este 1m ic. De aceea, în anul 1600 a fost ars pe rug de către inchiziţ ie . 

Î n anul 1616, inchiziţia constată că. „ erezia" pr ovine de la opera lui Copernic, care este 
pusă sub index (interzisă de a fi citită). 

Galileo Galilei (1564-1642) în cursurile sale ţinute la universităţile 

din Pisa şi I'adua a expus cu multă convingere sistemul heliocentric al 
lui Copernic. În 1609 a construit prima lunetă astronomică, cu ajutorul 
căr eia, observînd corpurile cereşti, aduce primele dovezi mat eriale în 
sprijinul heliocentrismului, şi anume: 
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·- vede suprafaţa accidentată a Lunii, asemănătoare cu cea pămîn­
tească, şi ajunge la convingerea inexistenţei deosebirilor dintre „ceresc" 
şi „pămîntesc", susţinute de doctrina lui Aristotel ; 

- descoperă primii patru sateliţi ai lui Jupiter, pe care îi observă 
că se rotesc în jurul lui Jupiter, şi nu în jurul Pămîntului; 

- descoperă fazele planetei Venus şi variaţia diametrului său aparent , 
de unde deduce că planet a Venus pri­
meşte lumina de la Soare şi se rote­
şte în jurul acestuia ; 

- descoperă pet ele de pe supra­
faţa Soarelui şi cu a jut orul lor rota ţia 

Soarelui în jurul axei sale ; 
- vede Calea Lactee descompu­

nîndu-se într-o mulţime de stele mici, 
d ~ci Universul care este foarte mare 
nu se poate roti în 24 de orc în jurul 
Pămîntnlui. 

Dar inchiziţia îl sileşte ca să 

renunţe în scris la ideile heliocentrice, 
cuprinse în lucrările sale Sidereus Galile o Galilei. 

nuncius (1612)* şi D1.alogo sopra i dite 
massi11ii sistem, ~ drl mondo (1632)**, şi-l obligă să st ea restul v\eţii snle în 
localitatea Arcetri (Italia ), lîngă Florenţa . 

3. Mişcarea reală a planetelor 

. î n a doua jumătate a secolului al X VI-lea, un observator neegalat , 
învăţatul danez Tycho Brahe (1546-1601), cu ajut orul inst rumentelor 
sale fără lunet e, adună un bogat mat erial de observaţii, erorile lor fiind 
mai mici de 2- 3', cu scopul de a confirma t eoria lui Ptol0meu. Las ă 

toate observaţiile sale asistentului său J ohann K epler (1581- 1630), care 
continuă observaţiile asupra planetei Marte. E l compară observaţiile cu 
calculul bazat pe ipoteza mişcărilor circulare în sistemul geocentric, dar 
găseşte diferenţe de peste 7', care nu puteau fi atribuit e erorilor de ol>ser­
vaţie ale profesorului său. Atunci tr ece la sist emul heliocent ric . Combi­
n înd potrivit observaţiil e, deduce orbita reală a planet ei l\fart e îu juru 
Soarelui ca fiind o elipsă. Apoi găseşte orbita eliptică şi celelalt e planE:te. 
Stabileşte legile de mişcare ale planet elor , legi care-i poartă numele (leg1:le 
lui Kepler), cuprinse în operele sale Astronomia nova (1609) Astrononi ia 1wită 

şi H armonices mundi libri V (1619) [Cinci cărţi despre armonia lumii]. 

*Curer'ul sideral. 
**Dialog despre ceie două sisteme principale ale l11111i·i Editura Şt iiflţifică, 

Bucureşti, 1962. 
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Johann Kepler, 

Legea I: Fiecare planetă descrie o 
elipsă, Soarele ocu.pînd imitl di'n f ocare. 

Elipsa este o curbă plană definită ca locul geo­
metric al punctelor pentrn care suma distanţelor la 
două puncte fixe numite focare este constantă. 

Mărimea elipsei este dată de semiaxa mare a , 
~OF c 

iar forma ei de excenll'icitatea ei e = - =- care 
•... · ,,. , OA a 

este raportul dintre distanţa focarului la centrul elip-

sei şi semiaxa mare. 

Punctul elipsei cel mai apropiat d e Soan: se 

num eşte periheliu, iar cel mai depărtat afeliu. 

Legea a II-a: Raza vectoare pornind de la Soare la planetă mătură 

arii egale în t~·nipuri egale (legea ariilor). 

Raza vectoare a planet ei este segmentul de dreaptă care uneşte planeta cu centrul Soa­
relui. Se vede că în baza acestei legi la periheliu viteza planetei este mai mare, iar la afeliu este 

c ca m ai mică (fig. 46). 

Legea a III-a : Pătratele perioadelor siderale de revoluţie sînt propor­
ţionale cu cubitrile semiaxelor mari ale orbitelor lor. 

.-
Fig . 46. L egea I ~1 a II-a a lui Kepler. 

N o tînd cu T ş i T' perioadele siderale de 
revoluţie ale planetei şi ale Pămîntului şi cu a 
şi a' semiaxele orbitelor lor, putem seric: 

y2 a3 

T '2 a'3. 

Cunoscînd datele referitoare la Pămînt, ca şi 

perioada p lanetei, se poate calcula semiaxa 

marea a orbitei planetei. 

La aceste trei legi se pot adăuga următoarele indicaţii : 

- planele orbitelor planetare sînt aproape confundate cu plan ul 
eclipticii. Numai planul orbitei planetei Mercur este înclinat cu 7° faţă 
de planul eclipticii, iar al planetei Venus este înclinat cu 3°24'. Pentru 
toate celelalte planete înclinările sînt mai mici de 2°; 

toate orbitele planetare sînt parcurse în acelaşi sens, sensul astro­
nomic direct. 
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4. Legea atracţiei universale 

După descoperirea legilor lui Kepler a rezultat că lumea planet elor est e 
un sistem unitar închegat. 

Nu se cunoştea însă cauza care face ca planet ele să descrie orbite în 
jurnl Soarelui. I deea unei forţe at ractive se impunea t ot mai mult. 

Savantului englez Isaac Newton (1643-1727) îi re,•ine meritul de 
a fi rezolvat această problemă în lucrarea sa Philosopln'ae Naturalis Prin­
cipia M athematica ( Princ·ipiile matematice ale filozof1'ei natnn'i, 1687), in 
care dovedeşte, pe baza legilor lui Kepler, existenţa forţei gravitaţionale, 
expresia ei matematică şi universalitatea ei. 

într-adevăr, să considerăm o planetă P (fig. 47), asupra căreia nu acţionează nicl o forţi'i. 
Conform principiului inerţiei, ea se va mişca rectiliniu şi uniform. L a intervale de cite o secundă 
se va afla în poziţiile P 1 , P 1, şi P 3 , echidistante. Soarele fiind în S. 

Conform primei legi a lui K epler, la sfîrşitul secundei a doua planetă nu se Ya afla 
!n P 3 , ci în A, orbita ei fiind o elipsă. Evident că , , 

Ll.P1SP2 = LiP2SP3 , deoarece SP, 

este cournnă 
P 1 P2 = 1-'21-'3 ~i SP2 .L P ,}'3 prin cons­

trucţie. 

.În baza legii a rloua a lui Kepler , 
aria P 1SP2 = aria l',SA fiind descrise 
în timpuri egale. Deci ar ia P 25P 3 = 

ariaP 1 AS. Cele două triung!Jiuri avînd 
baza corum1ă, rezultă cii !?i înălţimile 

lor sîn t egale : 

AB li = P 2 P 3, 

deci figura ABP2P3 este un paralelogram. -Deplasarea reală P 1A a planetei este 

suma a două deplasări - - -P 1A = P 1 PR + P 2B, 
Fig, 47. Dovedirea existenţei forţei atractive. 

p rima P:'F3 datorită principiului inerţiei, iar a 
-+ 

do11a P 2B îndreptată spre Soare, datorită atrac-
ţiei Soarelui. Deci, aşa cum indică deplasarea, 
forţa atractivă este o forţă centrală, direcţia ei 
trecînd mereu prin centru, care în cazul nostru 

este Soarele. 

Mai departe, Newton găseşte expre­
sia matematică a forţei atractive. 

Isaac Newton. 



El arată ca m sistemul solar -'Soarele atrage planetele cu o forţă direct 
proporţională cu masele lor şi invers proporţională cu pătratul distanţelor 
d la Soare. Pe baza principiului egalităţii acţiunii şi reacţiunii, el presu­
pune că)i planeta respectivă (cu masa m) atrage Soarele (avînd masa M) 
cu aceeaşi forţă, de unde : 

' \ 
\ 
\ 

\ 
\ 
\ 

F =fmM, 
d2 

0 
/ \ 

1 __ _!~~----+ L , 
g,. ~:o„ 

I 

unde J este un factor de proporţionalitate 
care nu depinde de corpurile cereşti alese. 

El ajunge la concluzia că două corpuri 
oarecare de mase m şi m' se atrag direct 
proporţional cu produsul acestor mase şi 

invers proporţional cu pătratul distanţei 
lor r: 

Fig. 48. 

I 

Universalitatea legii 
atracţiei 

m·m' 
F =f--' „s 

undef este constanta atracţiei universale şi are valoarea f = 6,67 X 10-e 
cm3g-1s-2 = 6,67 X 10- n N · m2 • kg-2. Ea se poate determina experi­
mental (experienţa lui Cavendish). 

Pentru a verifica universalitatea acestei legi, Newton arată identita­
tea forţei centripete în mişcarea orbitală a Lunii cu forţa gravitaţională 
terestră la distanţa Lunii (adică forţa care imprimă Lunii mişcarea orbi­
tală este aceeaşi cu forţa care produce greutatea corpurilor la distanţa 
Lunii). Forţa fiind proporţională cu acceleraţia , ara tă că cele două acce-
1 era ţii sînt egale. 

Expresia acceleraţiei centrip!te în mişcarea circulară (orbitele planetelor fiind aproape 
drculare) este : 

Vl 2,.;R 
a0 = R • unde V= -T-( R fiind r aza cercului, iar T perioada mişeliri i) , deci 

4,.;'R 
a c = ~· Punind R = 384 OOO km, distanţa medie de la Pămlnt la I,ună, şi T = 27 z 7h 

43ml l•,5, p!rioada revoluţiei siderale lunare, obţinem: 

a0=2,1 mm/s'. 

P~ de altă parte, acceleraţia este invers proporţională cu pătratul distanţei. N otînd cu 
.g acceleraţia, ~avitaţiei la distanţa r (pe suprafaţă terestră) şi cu g1 la distanţa 60 r (distanţa 
.Luuii) (fig. 48) avem: 

g (60 r)1 
-=- -= 3 600, de unde: 
C1 „a. 

~1 = _ g_ = 9 810 mm/s1 = 2,7 mm/s1 . 

a 600 a 600 
Deci: 

11„ „ I.., 2,7 mm/s1• 

52 

5. Probleme de mecanică cerească 

Am văzut că forţa de atracţie universală este cauza care produce miş· 
carea planetelor şi a corpurilor cereşti în general. Pornind de la legta 
atracţiei universale, putem determina legile de mişcare ale corpurilor 
ceH:şti. Aceasta constituie problema fundamentală a mecanicii cereşti . 

întîi vom considera, pentru simplificare, că avem numai două cor­
])llfi, care se mişcă fiecare sub acţiunea forţ ~i d ~ atracţie a celeilalte. 
Aflarea legilor de mişcare a celor două corpuri co113tituie problema celor 
do,uă corpuri. Este . mai uşor să considerăm unul din corpuri fix şi să 
determinăm mişcarea celui de-al doilea în raport clt primul (mişcare r ela­
'tivă). Legile ··mişcării care rezultă din calcule sînt legile generalizate ale 

bti J( epler : 

1) Un corp descr·ie o .conicc/. (elipsc'î, P,ara~olă, hiperbole/,), în jurul 
pritn !t!ui, aşezat în unitl din focare . 

2) Razele vectoare descriu în planul orbitei arii proporţionale cit timpul. 

3) Raportul dintre produsul pătratului perioadei siderale de revoluţie 
a ttnJi planete prin sitm:i ma.selor Saarelui şi a planetei şi dintre cu!Jul 

s em iaxei mari a orbitei este constant. 

T2(M + m) T! (M + m 1 ) 

a3 
1 

=const. 

Spre deosebire de legile (empirice) ale lui Kepler, care exprimă miş­
·carca planetelor, legile generalizate sînt valabile pentru mişcarea oricăror 
două corpuri (comete, sateliţi artificiali, rachete cosmice, stele duble) . 

Legea a treia servcŞte şi pentru determinarea maselor corpurilor cereşti. 
Astfel, considerînd sist emul Soare-Pămînt şi Pămînt-Lună, se poate deter-

1nina masa Soarelui. 

Notînd cu M, m, m
1 

masa Soarelui, a Pămlntului şi a Lunii, cu T, a şi T 1 , a1 perioadele 
s iderale, respectiv semia:x:ele mari ale Pămiutului şi ale Lunii, avem (fig. 49) : 

~+I 
JYI + m m T\. a 3 

m + VJ~ = m1+ 
1 

= P • a~ • 

m 

Ştiind că T 1 = 27Z,32, T = 365Z,26, a= 149 600 000 km, a 1 = 384 400 km şi 

1111 1 - = -• rezultă: 
m 81,3 

li( =333 OOO. 
m 
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Cunosdud masa Pămîntului ni = 5,98 x 
1017 g, masa Soarelui este J.[ = 1,99 . 10' ' g . 

Cunoscînd masa Soarelui , se poa te 
determina masa oricărei planet e cu 
satelit, considerînd că - cu excepţia 
Lunii şi a cîtorva alţi sateliţi - marn 
satelitului este neglijabilă în raport 
cu aceea a planetei. 

Fig. 49. Dctermiuarca masei Soarelui. Rezolvînd ecuaţiile de mişcare ale 
unui corp în jurul corpului crn/raf. 
(corpul : presupus fix), rezultă şa~e 

orbitei. Ele definesc orbita şi mişcarea corpului. mărimi, numite elementele 
pe ea. 

Cunoscînd clementele unei orbite, putem calcula, pentru un momun: 
oarecare t, coordonat ele r.<, o ale planetei, adică ejeme1'ida planetei. 

Efemerida (poziţia dinainte calculată) nu este verificată întocmai 
de observaţii, deoarece problema celor două corpuri nu ne dă soluţia 
exactă a mişcării unui corp. În natură, orice corp se mişcă sub acţiunea 
tuturor celorlalte corpuri, adică soluţia precisă ne poat e fi dată numai de 
p roblema a n corp·uri , care, din cauza difi cultăţilor de calcul, nu poate f:. 
în general rezolvată. 

Aici însă natura ne oferă un preţios sprijin. Forta atracth·ă variind 
invers proporţional cu pătratul distanţei, acţiunea 1~ajorităţii corpurilor 

(prea îndepărtate) devine neglijabilă. Rămîn doar un număr limitat de: · 
corpuri care se iau în considerare . Dint re acestea, acţiunea unuia este 
preponderentă; el constituie c01'pul cenfral, care imprimă corpului dat o 
mişcare după legile lui Kepler. Acţiunile celorlalte corpuri produc do~1 r 
mici devieri de la orbita keplcri ană, numite perturbaţii. Cunoscînd poziţiile 
şi masele acestor corpuri, prin metoda j>ertiwbaţiilor put em det ermina per­
turbaţiile, deci orbita reală a planet ei pc baza unui număr mare de obser­
vaţii. De exemplu, în cazul Pămîntului, Soarele est e co1'pul central, . iar 
planet ele şi Luna sînt c01'puri pertitrbatoa.1'e. 

Sub acţiunea maselor perturbatoare, orbitele planetare se modifică 
puţin . Dar în cursul miliardelor de ani perturbaţiile nu se actmmlează pu­
nînd în pericol stabilitatea sist c1nului nostru planetar? Calculele arată că 
perturbaţiile se compenseaz ă, ncmodificînd structura sistemului solar. 
Deci sist emul solar este stabil. Astronomul român Spiru Haret* a dovedit 
că axele mari ale orbitelor planetare prezintă mici variaţii seculare. De 

• Spiru Haret (1851-1912), profesor de mecanică la Universitatea din Bucureşti. Ce­
lebru prin teza sa de doctorat Ampra invariabilitdţii axelor mari ale orbitelor planetare (P aris 
1878). 
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asemenea, profesorul Nicolae Coculescu * a adus contribuţii preţioase în 
problema perturbaţiilor, iar rezultatele obţinute sînt citate de marele mate~ 
matician francez Henri Poincare în tratatul său de mecanică cerească. 

6. Descoperirea planetelor Neptun şi Pluton 

În 1781, astronomul amator englez William Herschel (1738-1822) 
.a~ descoperit, cu ajutorul telescopului construit de el, a şaptea planet~ 
fo •. ordinea distanţelor la ;:soare, Uranus. Studiindn-se mişcarea acestei 
planete noi, la începntul secolului al XIX-lca, au fost puse în evidenţă 
j)erturbaţii, care nu puteau fi atribuite în întregime planetelor cunoscute. 
S-a presupus că ele sînt datorate unei alte planete necunoscute. 

Astronomul francez Levcrrier ( 1811- 1877) şi-a propus să rezolve 

1xohlema: cunoscînd perturbaţiile produse de o planetă, să se det ermine 
m a::;a, orbita şi poziţia ei la un moment dat. lt+ şeptembrie 1846, la cere­
:rea lui Leverrier, astronomul Galle de la Berlin găseşte noua planetă la 
numai 52' de poziţia indicată de acesta. Ea a fost numită Neptun. Astro-
11omul englez Adams a rezolvat aceeaşi problemă înaintea lui Leverrier, dar 
:neîncrederea compatrioţilor săi a făcut ca meritul descoperirii să-i revină 
1 ui Leverrier. 

Chiar şi după descoperirea planetei Neptun mai rămîneau ncjustifi~ 
c a te o parte din perturbaţiile planet ei Uranus, care indicau existenţa unei 
1)lanete transneptunicne. După observaţii laborioase, în 1930 a fost desco-
j)crit ă această planetă şi denumită Pluto. • 

Problema perturbaţlilor a dat şi pe mai departe roade. Detectl!l~u-se 
~pe:rtnrba ţii în orbita companionului la unele stele duble (6_1 Cygm, 70 
Qphiuchi) , s-au putut det ermina masele pertnrbatoarc al treilea corp al 
s istemului) ca fiind de ordinul de mărime a lui Jupiter, deci mase plane­
tare. Astfel a fost pusă în evidenţă existenţa altor sisteme planetare, 
infirmîndu-se încă o dată afirmaţia că Părnîntul ar avea o poziţie excep­
ţională în Univers. 

7. Alte consecinţe ale perturbaţiilor 

Niareele. Fenomenele precesiei şi nutaţiei descrise la capitolul III, 
care au drept consecinţă deplasarea axei terestre, sînt tot consecinţe ale 
perturbaţiilor, care au loc datorită formei nesferice a Pămîntului, ca şi 

a inegalei repartiţii a masei din interiorul scoarţei terestre. 
Pe malul mărilor deschise şi al oceanelor se poate observa o creştere 

a nivelului apei timp de 6lil2m,5, numită/lux, urmată de o scădere a nive-

• Nicolae Coc1ilescri (1866-1952), profesor d~ astro11omie şi mecanică cerească la Uni­
versitatea din Bucureşti, fondatorul Observ!ltor.ului astrorţomlc din Bu.cureşti, (1908). 
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lului apei tot timp de 6h l 2m,5, numită ?'eflux. Fenomenul se repetă adnd 
perioada de 12h2Sm. Această schimbare periodică a nivelului oceanelor şi 
mărilor reprezintă fenomenul mareelor (fig. 50). 

A' --- ----- -- --.. - --0--
A//41.,. 

/ 
/ 

.......... - -- _L _ _:~//t/: 

Fig. 50. Mareele. 

FllL'rnl producindu-se în direcţia Lunii, avînd valoarea maximă in moment u l trecerii 
Lunii la meridianul locului, se vede că este datorat atracţiei exercitate de Lună asupra scoarţei 
lichide, care imprimă fiecărui punct o anumită acceleraţie înspre Lună. Sub acţiunea acestei 

forţe, suprafaţa lichidă va lua o formă alungită înspre Lună şi î11 direcţia diametrului opusă 
Lunii. Întrucît acceleraţia a variază invers proporţional cu pătratul distanţei, avem a A> op > 
> a;f, deci moleculele din A şi A' se vor îndepărta de d iametrul BB'. Rezultă că în punctele 

A şi A' (ca şi pe toate cele aflate pe meridianul AA ')va avea loc flux, în timp cc în B şi B' va 
avea loc 1·eflu x . 

O acţiune similară , clar cu o forţă ele 2,2 ori mai mică, exercită Soarele asupra scoarţei 

lichide, avlnd o perioadă de J2h. Cînd Luna şi Soarele t rec deodată la meridianul unui loc (î11' 

coujuncţie sau opoziţie) , avem flux maxim, iar la cuadraturi, acţiunile lor fi ind perpendicular c 
avem flux minim. 

Datorită configuraţiei ţărmmilor şi a fundului mărilor, fluxul rămîne 
în urmă faţă de trecerea Lunii la meridianul Jocului cu un inten-al ele 
t imp numit corecţia portului. 

Cele mai înalte maree se produc pe ţărmul de est al Canadei, atin­
gînd aici 22m. în mările închise, ca Marca Neagră, ele ating abia ciţiva 
centimetri. 

Putem aminti şi de mareele atmosferei şi ale scoarţei solide. La 
Bucureşti, amplitudinea mareelor scoarţei terestre atinge 35 cm. 

Marcele au o influenţă covîrşitoare asupra navigaţiei în apropierea 
porturilor. 

8. Mişcarea Lunii: fazele e1 

Luna, satelitul natural al Pămîntului, se află la distanţă de 60,3 raze 
t erestre de Pămînt, adică 384 400 km. Diametrul Lunii reprezintă 0,27 
din diametrul Pămîntului, adică 3 476 km. 

Obscrvînd Luna cu ochiul liber, ajungem la două constatări: 

_ Luna participă la mişcarea diurnă, dar se deplasează printre stele 
în sens direct (ceea ce se vede uşor cînd Luna se găseşte în apropierea 

unei stele strălucitoare); 
_ aspectul Lunii prezintă variaţii frapante: de la conjuncţia cu 

Soarele cînd este invizibilă (Luna nouă), jumătate din disc devine vizibil 
(primul, pătrar,) apoi devi~e total vizib i_l (Lu_nă, p~ină). în_ o.p~~iţie, scăzî~1_d 
la 0 j umătate de disc (ultimul pătrar) ş1 apoi pma la mv1z1b1htatc. Aceste 
succesiuni formează fazele Lunii (fig. 51). 

:Măsurînd zilnic coordonat ele centrului Lunii, constatăm că proiecţia 
lui pe sfera cerească descrie în sens direct un cerc ~a~e _: orbita limară, 
în intervalul de 27,3 zile mijlocii, numit perioada revoluţie·i s-iderale. Accast~ 
~ste mişcarea aparentă. Orbita lunară formează cu cclipti.ca u~ u~g~i 
de 5°91 si taie ecliptica în două puncte, numite noduri, mute prm lrnia 
nodurilo; (fig. 52). 

::irişcarea real ă a Lunii are 
]oe în jurul Pămîntului, după 

legile lui K epler; deci orbita 
reală este o elipsă, a cărei excen­
tricitate este de aproximativ trei 
<>ri mai marc clecît a celei t<..rcstrc 
şi are valoarea 0,055. Pe.:rigcul şi 
a.pogcul se află r espectiv la 57 
şi 64 de raze terest re. 

Orbita kepleriană este numai p rima 
.aproximaţie a orbitei reale, care se deter­
n1iuă cu multă dificultate, deoarece marea 
nasă a Soarelui nu poate fi consi<lerată 

• 

Fig. 53. L u.na sinodică este mai 
lungi\ decît cea siderală. 

\ 
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ca masă perturb~toare, deci problema este a trei corpuri (Soare-Pămînt-Lună), la care se 
a~aug~ perturbaţia pricinuită de planetele sistemului solar. De aici rezultă perturbaţii puter­
ruce, ş1 anume : 

- retro~radar~a li~e~ nodurilor (analog precesiei), cu perioada d e 18,6 ani; 
. - nutaţia axei orb1te1 lunare (analogă celei terestre), cu amplitudinea de ± 9", cu pe-

rioada aproximativă de 6 luni. -

Urmărind detaliile suprafeţei lunare, observăm că Luna JJ e prezintă. 
mereu aceeaşi faţă: concluzia este că în timpul unei r evolutii efectu E:ază. 
şi o rotaţie în jurul axei sale {cu perioada de 27,3 zile). ' 

Datorită unor neregularităţi în mişcarea Lunii, observatorul poate 
vedea 59% din discul lunar. Acest fenomen se numeşte libraţie. In ter-

roze //'/ PP LP l./P 

;(specie o () @ ® @ © ® o 
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Fig. 54. Vizibilitatea Lunii în diferite raze (partea haşurată a discurilor reprezintă partea 
luminată de Soare). 

valul de timp scurs între două conjuncţii consecutive se numeste revulutie 
sinodicit sau lnnaţie. Durata sa est e de 29,5 zile. , ' ~ 

Re~olu~ia sinodic~ este mai mare decît cea sideral ă , ceea ce se Yede uşor din figura 53; 
- JO timpul unei revoluţii lunare, Pămîntul se depl asează cu 13 °. Pentru conjuncţie 

A A 
este necesar să fie descris şi unghiul L 2P 2L 3 = P,SP1 = 13 °, 

. În. apropierea fazei de Lună nouă, fiind luminată o mică porţiune a 
d1scnlu1 lunar, restul discului este luminat mai slab ele lumina pe care.: o 
reflectă planeta noastră. Este lumina cenuşie a Lum'i. 

Vizibilitatea Lunii în diferitele faze se poat e ndea în figura 5-L 

9. Eclipsele 

Se înţelege prin eclipsă fenomenul prin care un astru fără lurn'. nă, 
intrînd în conul de umbră al unei planete, este lipsit de lumina Soarelui. 
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De exemplu, Luna sau sateliţii unei planete pot fi eclipsaţi. Aici avem o 
lipsire reală de lumină, vizibilă din orice punct al globului t erestru unde 

aceste astre sînt deasupra orizontului. 
Cînd un astru este ascuns vederii noastre de un alt astru, avem feno­

m enul de ocultatie. Astfel, Soarele sau stelele pot dispărea în dosul discu­
l~i lunar. Acest fenomen 'este vizibil numai din anumite puncte ale glo­
bultii terestru. I mpropriu, ocultaţia ?oarveh:_i • din parte~ Lunii o numim 
eclipsă de Soare, noţiunea de oculta~1e .rammmd numai _Pe~~~n st ele .. 

Dacă planul orbitei lunare ar comc1de cu planul eclipti ca, atunci la 
fiecare L1-11iă noită am avea eclipsă de Soare (datorită conjuncţiei), iar 
1a fie care Limă j;lină am a\·ea eclipsă ele Lună '(datorită opoziţiei). Dar 

p lanul orbitei lunar e formîncl 
~u ecliptica un unghi de 5 °09', 
eclipsele pot ayea loc numai 
cînd, în fazele de Lună nonă 
şi Lnnă plină, Luna se află în 
.apropierea nodurilor (fig. 55). 

În figură putem urmări .condiţiile 

<le producere a eclipselor. Î n poziţiile T, 
:;:i T„ eclipsele sînt imposibile, deoarece 
la rnnjuncţie sau opoziţie I.una nn 
c stt! in p lanul eclipticii. Din cuntr r1, 
in potiţiile T 1 şi T 4 conjuncţia şi opozi­
ţia avînd loc pe linia nodurilor, eclipsele 

s lnt posibile. 

Într-un an putem ayea: 
- cel mult şapte eclipse, dintre 

<eare -1-5 sînt de Soare şi 2-3 sînt de 

Lună ; 

I V I'\ l_ (_~( I 
I --.J ..J 

I . 
I 
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Fig. 55. Condiţiile ele producere a eclipselor. 

- cel pnţin două eclipse, ambele fiind de Soare. 
Încă din vechime eclipsele au fost prezise cu multă uşurinţă, deoarece s-a 

observat că se repetă după 223 luni s inodice = 18 ani, 11 zile, 7 ore. Această 
perioadă s-a numit <le către caldeeni saros. Fiecare saros conţine 71 d e eclipse dintre 

c are -13 de Soare şi 28 de Lună. Deşi sînt m ai puţin numeroase, eclipsele d e Lună par 
mai frecventc,fiiud vizibile de pe jumătatea globului, unde Luna este deasupra orizon­
tuhti î n momentu l eclipsei. 

a) Ecl?'j;sele de Limă sînt: 
totale, cînd Luna intră în între gime în connl de nrnbră al Pămîn-

Partiale cînd Luna intră numai în parte in conul de umbră al 
' ' 

t ului ; 

J?ămîntului. 
Să urmărim posibilitatea producerii eclipselor d e Lună. I,' ie Soarele ln S, Pămîntul 

P şi orbita LtLnii cercul imnctat (fig. 56) . 
Lungimea conului d e umbră al Pămlntului rezultă din asemănarea triunghiurilor BSP 

şi DPC : 
PC DP DP · PS 
- = - , de Llll<le PC = 
PS ns BS 

R · 23 · 400 R 
~~~~~· = 217 R. 

109 R - R 

R a··.'.l orbitei lunare fiin,l 60 R , T,nlta poate intra în conul de umbră. 
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Fig. 56. Posibilitatea eclipselor de Lună. 

Raza EF a comttliti de itmbră la. 
distanta Lunii. Presupunînd (aproxima­
tiv) DP 11 EF, din asemănarea trinn­
ghiUiilor DPC şiEFC rezultă 
~ CT DP · CT 
- = - de unde EF = 
DP CP' CP 

R(217 R - 60 R) 
= = 0 ,72R. Raza Lunii 

217 R 
fiind numai 0,27 R, Luna poate pătrun­
de în întregime în conul de umbră_ 

În timpul eclpsei totale de Lună, discul lunar nu este compk:t i1wi­
zibil, ci arc o culoare roşie-închis, fiind luminat în acest t imp numai de 
razele refractate de către atmosfera terestră. Traversarea conului de 
umbră al Pămîntului durează cel mult două ore. 

b) Eclipsele de Soare sînt : 
pa1'ţ-iale, cînd discul Lunii acoperă parţial discul Soarelui ; 
totale, cînd discul Lunii acoperă în într€gime discul Soarelui : 
foela1'e, cînd discul Lunii acoperă numai regiunea centrală a discului 

solar. 

Ca şi la Lună, putem determina lungimea conului de umbră lunar. Se obţine 58 R. D is 
tauţa <le la Pămînt la Lună variind intre 55 R şi 63 R, conul de un;bră poate atinge suprafaţa 

teresti 11 (ecHpsă totală) sau numai pre!UJ1girea conului (eclipsă inelară). P ata de umbră de 
pe Pămint în timpul eclipselor est e foarte mică: diametrul ei este de cel mult 300 km la eclip­
sa totală şi 400 km la eclipsa inelară. Ea se deplasează pe suprafaţa terestră cu o viteză d­
circn 500 m pc secundă, deci într-un loc dat durata eclipsei totale depăşeşte foarte rnr 6 mi­
nute. Eclipsele totale sînt foarte rare: într-un loc dat, la 200-300 de ani o dată se poate vedea. 
o eclipsă totală (fig. 57). 

În ţara noastră, ultima eclipsă totală de Soare. a fost v11zut11 la 15 februar ie 1961, du rata 
maximă a eclipsei fiind de 21/ 2 minute (fig. 58 şi fig. 59). Următoarele eclipse totale de :.onre 
vizibile în ţara noastră vor avea Joc la l 1 august 1999 şi la 7 octombrie 2135. 

Fig. 57. Desfăşurarea unei eclipse t otale 
de Soare (din 30. VI. 1954). 

Fig. 58. Eclipsa totală de la 
Bucureşti 15. II. 1961. 

I) 

Eclipsele totale de Soare sînt ocazii rar e pentru studiul atmosferei 
solar e ext erioare. De aceea ele sînt mult urmărite, organizîndu-se expe­
diţii ştiinţifice în zone de vizibilitate. Eclipsele de . ~un~"n~ .~u importanţa 
celor solare, dar sînt utile pentru corect area teone1 m1şcar11 lunare. 

--0-~ Lm10 ce11/raldăl11 
-<>--- Limita nnrd a ecltpsc1 tataie 
-- tzncroneleincepulul111ec'1p:.t•1 por_t1ole 
- -- Izocronele sf'irsdufu1 cchp~t.1 por/10/e 

hmp legal ramu11 

o 75 ~o 1~ 1:•0•m 
t=:-:-r-= -; ......,- -;.i...;; ~ 

F ig.- 59. Izocronele începutului şi sfîrşitului eclipsei de Soare de la 15. II. 1961 pe teritoriul 
• României. 

Exerciţii 

1. Să se calculeze forţa de atracţie 

a Soarelui asupra Pămîntului, ştiind că 

masa Soarelui are 2 X 1033 g, masa 
Pămîntului 6 X 1027 g şi distanţa dintre 

ele r = 1,5 x 1013 cm. 

2. Să se determine masa planetei 
Marte în unităţi de masă terestră 

ştiind că satelitul ei Phobos are semiaxa 
de 9 350 km şi perioada de 0,32 7.ile, 
iar satelitul Pămîntului Luna are semi­
axa de 384 400 km, iar perioada sa 
siderală de 27,3 zile. 

3. Care este lungimea zilei solare 
pe r~ună? Dar lungimea zilei sider ale? 

4. La ce oră a răsărit azi Luna, 

văzînd-o că este în faza de primul 
pătrar? L a ce oră aproximativ va răsări 

mîine ? 
5. În timpul faze i de Lună nouă, 

observatorul de pe Lună ar put ea ve­

dea Pămlntul ? 

6. Ştiind că azi Luna este la ultimul 
pătrar, peste cite zile poate avea loc 
o eclipsă de Soare ? Dar o eclipsă de 

Lună? 

7. î ntre ce date ale anulu i eclipsele 
de Soare pot fi văzute l a polul nord ? 

8. Care ar fi pe Lună greutatea unu 
om de 60 kg pe Părnînt ? 



CAPITOLUL VII 

METODE ŞI INSTRUMENTE 
PENTRU STUDIUL UNIVERSULUI 

Uu observator de pc Pămînt, prot ejat de atmosfera terestră, îşi dă 

~cama de existenţa corpurilor cereşti prin radiaţiile pe care le primeşte 
de la ele. Noile cercetări au confirmat faptul că orice corp ceresc emite 
radiaţii pe toate lungimile de undă. Atmosfera terestră opadi permite 
să treacă numai radiaţiile din douăţdomenii;înguste (fig. 60), şi anume: 

- primul domeniu este al radiaţiilor caracterizate prin lungimi de 
undă cuprinse între 2 900 şi 8 OOO de angstromi (un angstrom este a suta 
milioana parte dintr-un centimetru, numit şi „fereastra'', optică. Prin ea 
vedem corpurile cereşti . 

Fig. 60. Ex istenţa celor două ferestre ale atmosferei terestre. 

al doilea domeniu este acela al radiaţiilor care au lungimi de undă 
c uprinse între 1 cm şi 20 m, numit şi „fereasfra." radio. Prin ea primim 
unde radio chiar ş i de !a corpurile cereşti aflate dincolo de limitele vizi­
bilităţii. 

Absorbţia radiaţiilor ar fi mult n'!.ai atcnaată în afara atmosferei 
Lerest r C', nn clc am primi nestingherit radiaţiile cupriuse între 100 de 
a ngstromi şi 1 km. Astfel de observaţii s-ar putea realiza de pc o plat­
form rl extrnb::rcstră sau de pc ·Lunrl; în prezent se realizează cu ajutorul 
sa tel i ţilor artificial i şi al :i;achctclor cosmice. 

] )upă domeniul spect ral în care obscrvrun aştrii, avem: astronomia 
opticii., radioastronomia, X-astronomia, gama-ast ro nomia (ultimele două 
mimai prin obsen·aţii extraterestre) etc. 

Existen ţa celor două ferestre de observare a corpurilor cereşti impune 
două cat egorii de metode şi instrumente ele observare: optice (astronomice) 
şi" radioastronomice. 
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Instrumentele optice 

Instrumentele optice (astronomice) sînt mijloacele de cercetare a 
a trilor în domeniul astronomiei. Le-am întîlnit în capitolele precedente, 
ş A d menirea de a det ermina poziţia aştrilor : instrumente universale, avm f . 

meridiane, ecuatoriale. Pe lîngă cercurile gradate pentru măsurare, 1ecare 
instrument avea o lunetă care fixa direcţia de observat . 

Dar instrumentele astronomice mai au rolul de a condensa razele 
de lumină de la un astru cu ajutorul obiectivelor puternice de care dispun. 
Energia condensată este proporţiona.lă c~ p~tratu! dian:etrul~i obiecti­
vului. De aici tendinţa de a constrm obiective cit mai man pent ru. a 
put ea vedea aştri cu strălucire cît mai mică (cl~ci cît mai îndepărtaţi) . 
După obiectivul utilizat, avem două categorii de mstrumente optice: 

_ Lunete sau refractoare, care au ca obiectiv sisteme de lentile. Posibilităţile de construc­

aţie limitează la 1 mJ.diametrele lentilelor. Observatorul din Bucure~ti ~sp~e de, o lun.ctă care 
re marele ecuatorial fotografic şi vizual dublu, fiecare din cele doua obiective avmd diametrul 
de 38 cm şi distanţele focale de 6 m . Observatorul din Cluj dispune de o lunetă cu obiectivul de 

20 cmşi distanţa focală de 3 m. 
_ 'fclescoape sau reflectoare, care au ca obiectiv o oglindă parabolică. 

Deşi m ai greu de mînuit, t elescoapele depăşesc mult în. mărime lunetele, construcţi.a o­
glinzilor fiind mai uşoară. Cele mai mari teslecoape sînt cel din Cauca~ (~.R.S.S. )'. cu oghuda 
cu diametrul de 6 m, şi cel de la Mount Palomar (S.U.A.), care arc obiectivul cu diametrul de 

5,08 m (fig. 61). 

lvienţionăm, de asemenea, faptul că la 25 aprilie 1990 a f.ost lansat.în spaţiu, de la bordul 

navetei spaţiale Discovery, t elescopul spaţial Hubble, cu oglmda cu diametrul ~e :•4 m: 
în ţara noastră, observatoarele din Bucureşti şi Cluj dispun de telescoape cu oglmz1 de :iO cm 

diametru. 

Pentru a avea un . . 
cîmp cît mai mare, o mare 
luminozitate şi a se eli­
mina deformarea imagini­
lor (efectul de comă) pro­
dus de oglinzile parabolice, 
se utilizează oglinzi sf<=ricc 
cu placă de corecţie (B. 
Schmidt, 1930), sau cu len­
til ă menisc de corecţie (D. 
Maksittov, 1941), obţinîn­

du-se telescoape care au 
calităţile atît ale reflec­
toarelor, cît şi ale refrac­
toarelor. 

Imaginea astrului for­
ma tă în focar este privită 

Fig. 61. Reflectorul de 5,08 111 de la Mount Palomar 
(S.U.A.) . 

A se observa astronomul aşc:rnt in cuşca central ă, 
chiar în focarul principal al reflectorului. 
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cu un ocular. Dar ochiul nu este de ajuns de sensibil şi oboseşte uşor. De 
aceea la majoritatea instrumentelor ocularul este înlocuit cu o cameră 

fotografică, în care placa mai sensibilă decît ochiul acumulează lumina 
aştrilor, fiindu-i astfel accesibili aştri mult mai slabi. Placa fotografică 

lucrînd în timp, instrumentul dispune de un mecanism de antrenare, care 
permite urmărirea unui astru aflat în mişcare diurnă aparentă. 

Aceste instrumente se numesc astrografe. Ele sînt utilizate pe o scară 
din ce în ce mai largă, deoarece, pe lîngă avantajele amintite, placa foto­
grafică constituie un document car e se studiază în laborator şi se păstrează 
în bibliotecile „de sticlă" ale observatorului {dulapuri cuprinzînd clişee 

fotografice). 

Se poate obţine o creştere a energiei primite de la o stea, cu ajutorul camerei electronice 

( .4 . Lallemand, 1937) ataşate la un telescop. Lumina de la o stea cade pe catodul unei celule 
fotoelectrice, care emite electroni. Se măreşte energia acestora prin accelerarea lor, se refoca­
lizează pc o placă sensibilă pe care dau o imagine mult întărită. Astfel, în cît eva minute de ex­
punere, se obţine o po1.ă care cu tehnica clasică necesita zeci de ore de expunere . 

Instrumentele astronomice, condensînd în focarele lor lumina care 
poate fi analizată în diferite moduri, permit cercetarea condiţiilor fizice 
şi a compoziţiei chimice a aştrilor. Cu acest studiu se ocupă astrofizica. 

Metodele de cercetare ale astrofizicii 

De compoziţia chimică a mat eriei şi de condiţiile fizice în care se gă­

seşte depinde energia pc car e o radiază astrul. Dacă energia primită este 
suficientă, vom studia fiecare radiaţie în parte ; în acest caz facem spec­
troscopic. Dacă energia primită este prea mică, putem să studiem radiaţia 

globală într-un domeniu sau în întregime ; în acest caz facem fo tometrie. 

Spectroscopia sau analiza spectrală este cel mai puternic instrument al astrofizicii. Pen­
tru a studia radiaţii le emise de ttn corp, vom descompune lumina pe care o emile, cu aju torul 
spectroscop11liti (fig. 62) . Lumina astrului cade pe fanta F aflată în focarul lcnt ild L v care ne 
dă un fascicul paralel. Acest a este dispersat de prisma A, care, pen tru fiecare lungime de undă, 

ue dă cîte un fascicul paralel. Lentila L 2 face ca fiecare din aceste fascicule să dea în p lanul 
său focal cite o imagine a fantei. ·Acestea aşezate ttna Jîngă alta după lungimea de undă 
d au spectrul, care poate fi văzut mai bine cu a jutorul wtui ocular. !n planul focal al lentilei 
L 2 se poate pune o placă fotografică , pe care se obţine spectrograma, adică fotografia spectrului. 
Acest aparat este spectrograful (fig. 63). 

Fizicianul german Kirchhoff (1861) a descoperit că diferitele corpuri 
dau spectre diferite . Astfel, corpurile solide, lichide şi gazoase dense, în 
stare incandescentă, :emit un spectru continuu, deoarece, sursa radiind 
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F ig. 62, Schema spectroscopului, 
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Fig. 63. Schema spec­
trografului. 

pe toate lung imile de undă, imaginile fantei se succE.dă strîns (fiu . 64,1) . 
Corpurile gazoase şi vaporii î1~ stare de lum inescenţă (de exemplu sub ac­
ţiunea nnei descărcări electrice) dau un spectru ,c9rµpus numai din cît eva 
.linii dlatc pe u11 fond întunecat (fig. 64,2). Liniile emise sînt totdeauna 
aceleaş'. prntr u un element chimic 
diat în aceleaşi condiţii fizice. Cînd 
avem uu amest ec de mai mult e 
elemente chimice în st are de lumi­
nescenţă, f iccc-.re element îşi pro­
d uce indc:p<::ndent spectrul său de 
linii . Acest fapt se află la baza 
analizei spectrale: idcntificînd într­
un spe:ctru oarecare liniile spectrale 
ca aparţi n în d d;kritelor elemente, 
găsim e1E:me11tcle care com pun acel 
corp. 

Mai mult, pc baza l ărgimii mai 
mari sau mai mici a liniilor unui anu­
mit cloncnt, a conturului acestora, 

se calculează abundenţa lui în corp 
car~ dă lt;D:ră 

Spectrele contim;.e: sau de linii 
l uminoase sîn t spectre de emis·ie. 

F ig. 64. Formarea de spectre (schemă). 

Dacă în faţa sursei care dă spectru contin Ltu se aWi gaze sau vapori la o 
temperatură mai mică dccît a sursei, acest ea vor absorbi diil spectrul 
continuu chiar 2.cele E!:!ii pe care ele le emit cî11d sînt luminescente. Spec­
trul con tinuu va apărea brăzdat de linii negre (linii Fraunhofer) , Acest spc1;­
lrn este de absorbţie (fig, 6-t ). 

Soarele, forrnc:t d!:-: gaze du 1se la t :np<:raturi mari, dă un sp:.:c~rn 

con tinuu , din cQrc c.tmosfua sa propr ie ca şi cea a Pămîntului abscrb un 
muc nu;.i::ă r d-:: l~nii (circa 22 OOO). Idcntificînd aceste iinii prin compa-
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raţi e: cu snrse terestre, gas1m compoziţia chimică a atmosferei rnlare. Pe 
această cale a fost descoperit întîi în Soare elementul heliu, în 1868, care 
ulterior a fost găsit şi pe Pămînt. 

Spectre similare se obţin şi din partea stelelor. 
Planetele, Luna şi sateliţii nu au lumină proprie, ci reflectă lumina 

Soarelui, care, trecînd de două ori prin atmosfera planetei, va fi în parte 
absorbită de aceasta. În spectrul obişnuit al Soarelui vor apărea linii d e 
absorbţie suplimentare, care ne permit să studiem atmosfera planetei. 

Din poziţia liniilor spectrale deducem compoziţia chimică a aştrilor. 

AjunO'em as'dcl la o concluzie importantă : toate corpurile cereşti sînt for­
mate din acekaşi elemente, cuprinse în sistemul periodic ai lui Mendeleev; 
deci matc1'frr din Unive1'S este u.nică. 

Dcterrniuînd poziţia liniilor ~pectralc, se constată că în anumite condiţii ele se depla­
sează. în baza principiului Doppler-Fiz~au, dacă astrul se apropie de noi (cu viteza V,), hw­
gimea de uudă :A a liniei spectrale se micşorează, deci se deplasează spre violet; dacă astrul 
se îndepărtează ele noi, liniile spectrale se deplasează spre roşu. Deplasarea /..' - :A este el-

aH1 de formula: 
V 

:A' - A = -),, 
c 

unde c este yitcza lumii1ii, iar V, - viteza rndială a astrului. "hlăsurînd în spectru deplasarea 
:A' _ A, deducem viteza radială V,. Din observaţii putem deduce deplasarea astrului p~f;ra 
cerească, deci viteza 1', perpendiculară pc raza de la stea, adică viteza tangenţială dacă--;;;-~;;­
noaştc distanţa astrului. Suma geometrică (vectorială) - după regula paralelogramului 

a celor donă viteze ne dă viteza astrului în spaţiu (fig. 65) : - - -V= V,+ V 

Tot din deplasarea liniilor spectrale se poate deduce prezenţa cîmpt: ­
l11i gravific, electric şi magnetic al astrului. 

Temperatura st elelor se· poate deduce din repartiţia intrnsităţi~~.~ 
minii îu spectrul continuu (fig. 66). După temperatura stelei, intensitatea 

O" 

F ig. 65. Viteza unui 
astru. 
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Fig. 66. Curba de repartiţie a intensită', ii in ~·pectrnl 
continuu. 

rr_axirnă se produce în d ift ritc r eaiuui ale spectrului : la t<.:mperaturi mai 
rn'.ci este mai inknsă rc:giunea roşie a spectrului, de unde culoarea roşie a 
st.::-lci ; la temperaturi mai înalte predomină prin intensitate regiunea al­
bastră a spectrului, de unde culoarea albastră a st elei. Notîud cu T tempe­
ratura absolută a st elei şi cu /.-,,, lungimea de undă corespunzătoare intcn­
si tă ţi~ maxime, din fizică avem relaţia : 

T · /.-,,. = const. (legea lui Vi' im), 

care ne permite să deducem t empo·atura stelei, mrtsmînd pc ),,,,. 

T emperaturile aştrilor mai apropiaţi cu dimensiuni unghiulare mă­
surabile, ca : Soarele, Luna, planetele, se pot determina măsurînd e1!<'rgia 
totală primită de la astrul respectiv, cn ajutorul unor pile termoelect?'icc sau 
al unor bolometre, aşezate, în focarul obiectivului telescopului. Pila t<.:rmo­
electrică produce, sub acţiunea energiei concentrate în focar, un curent 
slab, din intensitatea căruia se poate calcula temperatura din formula : 

Q = crT4 (legea lui Stcfan-Boltzmann), unde 'Q 'este energia emisă de uni­
tatea de arie a sursei în unitatea de timp, cr o constantă (constanta Stefan­
Boltzmann) şi T tcmperatma efectivă a stelei. 

În cazul stelelor foarte îndepărtate, energia concentrată de obiecti­
v ul telescopului nu este suficientă pentru a da un spectru. În acest caz, 
cu ajutorul jotometrnlui se compară radiaţia integrală a stelei cu aceea a 
unor stele comparate la rîndul lor cu surse terestre măsurabile. Fotometria 
furnizează o serie de date asupra stelei, ca: luminozitatea, temperatura, 
culoarea, dimensiunile ei, evoluţia (la unele categorii de stele), desigur mult 
mai modeste decît spectroscopia, dar în cazul surselor slabe (din cauza d is­
tanţelor mari la care se află) este singura cale de informare. 

Receptorii utilizaţi sînt plăcile fotografice sensibilizate şi celulele fo­
toelectrice. 

Radioastronomia 

A doua fereastră:a atmosferei terestre permite observarea aştrilor pe 
calea und elor rad io. Pentru captarea acestor unde emise de către astri - ' ~ 
s-au construit mari rad1'otelescoape, constînd_~:dintr-un mare număr de an-
t ene dispuse sub forma oglinzilor t elescoapelor optice (de unele le vine nu­
mele), sub formă de panouri sau sub forma unor antene liniare. Oglinzile 
radio colectează undele radio pe o mare suprafaţă şi le transmit antene, 
din focar, de unde trec într-un aparat d e recepţie cu mare amplificare . 

Radioastronomia este cca mai tînără ramură a astronomici : ea da­
tează abia din 1932, cînd inginerul american Jansky, studiind paruziţii 

atmosfuei a detectat cu aj utorul unei antene rotitoare o creştere a zgomo­
tului de fond într-o direcţie dată, care r ;:;venea după scurgerea un ei zile 
siderale. De aici deduce că sursa de zgomote radio este extraterestră, mai 
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Fig. 67. R ad iuld escopul de la J odrcll lfauk (Ang!ia). 

mult, d incolo de limitele sis­
t emului solar: zgomotele cap­
tat e nu erau altccYa decît ra­
dioemisiunil e Căii Lactee . Ce:r­
cctăril e ult erioc:.rc au dov c.:di t 
că şi Soarele arc emisiuni 
radio, st abilindu-se imaginea 
prin unde rad:o a Soarel ui. 
Î n 1 944 s-a prczis că atomii de 
hidrogen n c.utru emit un de 
radio pe lun gimea de undă 

de 21 cm, ceea ce s-a veri­
ficat în 1951. Această desco­
perire este de mare importan­
ţă, în t rucît ·hidrogenul fi ind 

e!cmcnt ul cel mai răspîndit, emisiunea de un de radio permite st adiul mate­
riei inter st elare, nebuloaselor şi Galaxiei noast re. 

St udiin d u-se amănunţit cuttl cu a jutorul rad iotelescoapelor, au fost 
identificat e numeroase radiosurse, n umite greşit la încep ut „rad iostele" , 
deoarece dimensiunile lor depăşesc mult pc cele a le stelelor. S-a ajuns la 
concluzia că ra diosursele sînt aşezate f ie pe locurile , -echilor explozii st elare 
(supernov e) sau în n chulot'.se, fie în galaxii foarte active sau sînt obiect e 
deosebite, numite qu asari . În orice caz, ele sînt semnale a le n:r-.rilcr fră­
mîntări în mat eria extrate:restră. Cu a jutorul radiotelescoapelor s-au putut 
det ecta quasari la distan ţa de 10 mili:;.rde de anilumină . 

Radioundele pot fi utilizate nu numai pentru a obţiue informaţ:i ~.su­

pra unor m r..ri Î1cgrămădiri de m at er ie, ci şi ca agent al omului pentru explo­
rarea aştril or. 

O undă r ;:d '.o emisă înspre un astru se refl ectă pe suprd.:ţJ. acest uia 
şi se înt o::rcc, Li1:d rccepţ'onată pe Pămbt . Această metodă de cercet are 
poartă n umele de radiolocaţie. Măsurînd t im pul d us-îutors a l racLounclei, 
se pot det ermin a prec is distan ţele la aştrii învecinaţi, ca L una , Ven us, 
Mercur şi l\fart e. Din modificările suferite de un da reflectată se pot cl ~termina 

şi t emperaturile c0rp L.1r ik r care le reflectă. P ent ru Lună s-a gă5i t tempera ­
t ura ele - 135 °C, cae cor esp unde unui strat de pe suprafaţa Lt.:nii. E ner­
gia radiaţiei emise ,-ariirld invers proporţion al cu pătratul distanţei, r adio­
locaţia poat e fi a plicaHt numai corp urilor vecine planetei noast re . 

Î n scurt a sa e.xistLI1ţă, radioast ronomia a dat reza lt a tc uimitoare, 
care au complet at pc cele cunoscute din cercetări optice . În viit or, pe baza 
dezvoltării radiot ehnicii, radioast ronomia va da alte rezultat e important e 
pentru studiul mat eri ei . 

Cel mai m are ra<1iot elescop c u oglind a mobilă este cel d e la Il on::i (Ger m ania), a vînd 

oglindă parabolică cu dia metrul d e 100 rn. Cel m a i m:irc radiotelescop c u o~l indă fixă est e cel 

d e la Arecibo {Puerto R ico) , afla t într-un c rater vulc:nic şi avind dia :n ' t rul o_;li1nii d~ 3 05 m. 
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Observatoare astronomice 

ActiYităţi deosebite în domeniul 2.st ror:om iei se duc în importante 
obscn ·at cr-,r e astronomice, de exemplu la obsu vc.toarelc din P ulko\'o şi 

CrirmLa (U.R.S .S.) , la observatoarele de la };~omit P:>.i omar, şi de pc }fount 
Wilson (S .U.A.) t te . 

Î n ţara noastră cxi~·trl 

patru observatoare: Ja Bucu­
re~.~i , CJuj-::'·faporn, Iaşi ş1 

Timişoara . 

Observatorul din Bucu­
reşti fon dat de profesorul 
N . Coculescu în anul 1908, 
dispune de aparatura ueccsară 
studiil cr a st ronomice. Lucrea­
ză la întocmirea de cataloage 
stelar,:, la probleme de meca­
nică cerească. Cont ribuie la 
studiul fotosferei şi c-romosfe­
rei soJan .', la studiul sateliţi ­

lor artiLcial i ai Pămîntului 

F ig. 68. Ohser v atorul cli n Bucureşti (vede re parţial ă 

a clădii' ii prin ci paic). 

(fi fJ' . 68) . Efectuează sfodii de astrofizică (structura internă a st elc::lor, st ele 
~i-'i~::·i:i;L: .„Ş~t~l~du.bl e. fot~î'et'ricef-af;trono~I~~ galacticăaŞi' ~;;tragalâ~t{că. 

Ouscrvatoarele clin Cluj (fondat de prof . Gh. Dcmctrcscu şi prcf. Gh. 
Bratu), Iaşi şi Timi şoara (fondat de prof. I. Curea) studiază stelele variabi-
le, sateliţii artifi ciali, efectuează m.:e'.e cucetări solare etc. 

, În ult imul timp, cu a jutorul n :.chctelor şi al sateli ţi l cr s-au dt tectat 
radiaţ; il e X şi y ale Soarelui şi aie tmcr corpuri cereşti . Folosirea aparat e­
lor montate pc sateliţi a dr.t 11aştere unui nou capitol al ast ror:omici, a~ 
troncm ia spaţială . 

C1.: rcetar ca astronom: c ă mondială est e coordonată de Uniunea Astro­
nomi că Internaţional ă (U.A.I. ), a cărei membră este şi ţara noastră (din 
1928) . 
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CAPITOLUL VIII 

SOARELE 

1. Metode de obsenrare 

Stud iul Soarc:lui, corpul central al sistemului nostru planetar, are o 
import2.nţă triplă, şi anume : 

1) prin cnerrria pe care o radiază, Soarele este snrsa de viaţă pe planeta 
noastră ş'. unica sursă de energie în sistemul p lanetar din care facem 
parte; 

2) prin mişcări.le sale aparente, care duc la fenomene uşor de observat, 
ca succesiunea zilelor şi nopţilor şi succesiunea anotimpurilor, Soarele este 
folosit la stabilirea unor activităţi şi a unităţi.lor de timp; 
.mtl.< 

3) prin marea sa apropiere de noi (faţă d~ aceea a st~lclor), Soarele 
poate fi st udiat în mod amănunţit şi în acest fel pot fi cunoscute, procesele 
care au loc nu numai în Soare, ci şi în stele. 

Studiul Soarelui se face prin patru metode : 

2.) Observarea discului solar cit ajutor'ul limctcloi'. Obsen·a ţiilc se fac : 

- fie proiectînd discul solar pe un ecran pcrpendicuk.r pe axa opt:-
că a lunetei ; 

- fie direct prin luneta ':prevăzută cu filtre, prisme şi diafr<igm~ pen­
tru a micşora cantitatta de J umină care intră în lunetă. 

b) Obst:rvarea atmJsjerei solare în t?"mpnl eclipselor totale de San.re. Dis­
cul strălucitor fiind acoperit timp de cîteva minute, lumina primită de 
la atmosfera sol ară permite o mai bună studiere a atmosferei. Aparate nu­
mite coronografe p::rmit studiul - mai paţin perfect - al atmoskrEi 
solare şi în afara e:clipsclor. 

c) Concentrarea luminii solare p :: fanta spect;'ogmfitl'm·, pentru ana­
liza sp~ctrală, care este m ijlocul cel mai puternic de cercetare. În acest 
scop se utiliz ':!ază instrum~nte foarte mari şi imobile, sub forma turnurilor 

solare, în care un sist em de oglinzi formîud coelostahtl concentrează razele 
solare prin t urn pe aparatul de cercet2.re. 

d) Se înregistreaz ă emisiunea radio a Soarelui pe d iferit<.: frecvenţe. 

Primele trei metode amintite sînt combinate ades~a cu înregistrarea 
pe placa fotografică. 

Observatorul din Bucureşti .participă, în cadrul colr.tc,rării internaţio­
nale, la cercetarea Soarelui. 

2. Distanţa, dimensiunile şi masa Soarelui 

D in capitolele precedente rezultă pentru Soare următoarele date: 

Paralaxa orizontală ecuatorială a Soare/Hi: rro = 8",794; clistanţa medie Pămînt-
Soare: 

D o = 1-19 600 OOO km, 

care, datoriti'i exccntricitt~ţii orbitei, terestre variază cu ± 5 milioane ele ldlnmctri. Lumina 
o străbate ln sm 1 ~)•. 

- Dia.metml Soarelni este de 1 392 400 km = 109 X diametrul P i'imlntulni. 

- Volumul Soarelu i este de 1 300 OOO X volumul P<'lmîntulu i, de 600 ori mai marc decît 
s uma volumelo~ p lanete!or. În interiorul Soarelu i ar încăpea orbita Lunii. 

- i\1asa Soarelui este tl e 333 OOO ori mai mare d ecît a P::imîutnlui. Ea este egală cu 

1,99 X 10'1" g, adică de 7-15 uri suma n~aselor planetelor, concrntriud 99,86% uin masa între­
gului sist em solar. De a ici rolul său primordial în sistemul solar. 

- De11silale.i medie a So'.Lrelui c:ste 0,255 din aceea a Pămlutnlui, adică l , H îu raport 
cu d eusit a lca apei. 

- .<l cceleraţia. gravitaţiei p c suprafaţa Soarelui e&te de, 2,74 m /52, dcd <le 28 ori mai mare 
d ::cit pe suprafaţa Pămîntulu i ; pe Soare, greutatc:i medic de 70 kg a unei per~oane ar deveni 
aproape '.! t . 

Un corp ar putea părăsi Soarele dacă i s-ar imprima o viteză de 
618 km/s, pe cînd el părăseşte definitiv Pămîntul la o viteză de numai 
11,2 km/s . 

3. Observarea suprafeţei solare 

Privit cu o lunetă mai puternică, 

ticul ari tă ţi. 
Discul solar nu este uniform lu­

minat, ci spre margine prezintă o în­
tunecare treptată. Acest lucru se 
explic ă prin faptul că radiaţia vine 
de la aceeaşi adîncime : în centru, 
măsurată pe normală, iar la margine, 
măsurată pe oblică. Temperatura 
crescînd odată cu adîncimea, radiaţiile 
de la marginea d iscului corespund 
temperaturilor mai mici, deci cu o in­
tensitate redusă faţă de radiaţiile 

din centru. 

- La o lunetă puternică, supra­
faţa Soarelui se descompune în forma­
ţii mai strălucitoare, numite granitle, 
avînd un diametru real. de circa 1 000 
km pe un fond întunecat. E le se da-

discul solar prezint~ o scn e de par-

Fig. 69. Fotografia discului solar; apare 
fotosfera cu întunecarea sa spre margine, 

gruptui de pete solare încoujurate de 
facule. 
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torează t:ncr curenţi de convecţie care ridică - la suprnfaţ:t - mase 
fierbinţi şi , după răcire (e:irca 7- 8 minute), se lasă în jos şi grau1lele pe 
ca re le-au produs dispar, locul lor fiind luat de alte granule. 

- P etele solare sînt regiuni mai întunecate pc discul so1Hr, deorrcce 
au numai 4 500 K temperatură (în raport cu cele 6 OOJ K ale discului). 
E le apar b regiuni mari, fin dantelat e, mai strălucitoare, numit e facule 
(fig. 69). P letele nu sînt fixe pe suprafaţa solară, ci ele se deplasează, de 
la st înga spre dreapta, dondind rotaţia Soarelui în sens direct cu o perioa­
dă de 25 ek: zile la ecuat or, spre poli a jungînd la 35 de zi le . D c.l·i Soarele nu 
se roteşte ca un solid, ci diferenţid, dovedind astfel cern poziţia sa gazoasă . 

4. Constituţia Soarelui. Atmosfera solară 

Ca orice stea , Soarele se compune din două părţi : 

- atmosf era solarii., alcătuită din straturi care ne trimit radiaţii; 

- interioritl Soarelui, format din mater:a de la care nu primim di-
rect radia ţii. 

Atmosfera solară se compune din următoarele straturi: f otosfera, cro­
m osf era şi coroana solară. 

F otosf era este stratul cel mai adînc al atmosferei solare, dar şi cel u i<:Î 

subţire, avînd o grosime de cîteva sut e de kilometri şi t emperatura de 6 OOO K 
care creşte spre interior. Ea delimitează glob ul solar, care se prezintă sn b 
forma unei sfere 1 uminoase. Petele solare şi faculele amintite sînt forma ţii 
fotosferice în continuă evoluţie. P et ele apar într-o erupţie nergulată, ai1oi 
se rotunjesc, fiind înconjurate de penumbră, cu diametrul între 1 OOO şi 

100 OOO km. Adesea, ele formează grupuri, care se transformă într-o pe­
r eche de p~te, pînă dispar. 

Formarea pet elor se atribuie unor fenomene legat e de cîmpurilc m:ig-· 
netice şi rotaţia diferenţială a Soarelui. În urma cîmpurilor magnetice, 
tempera.tura petelor este mai scăzută decît a fotosferei (cîmpuriie magn.:­
tice intense opunîndu-se la transportul energiei din interior). P etele disp•r 
după o existenţă de circa trei săptămîni. F enomenul cel mai important î\ 
constituie period~citatea numărului petelor, avînd perioad a medie de 11 
ani. P etel e au un cîmp magnetic p uternic. 

Ii'aculcle sînt mai numeroase în jurul pet elor, formînd cu acestea 1'e­
giimi active. Aria ocupată de facule est e d e 2,5 ori mai marc ca aceea a pe­
t elor. Au o viaţă mai lungă decît petele, dar aceeaşi perioadă d e 11 ani. 

Cro mosj era înconjură fotosfera şi are o grosime m ult mai mare, de 
aprox imativ 10 mii d e kilometri. l empcratura sa creşte spre ext erior, de 
la 4 500 K la 20 OOO K. St ructura sa est e foarte eterogenă : în cromosferă, 

între petele unor grupuri apar scîntcieri luminoase de scurtă durată, n n­
mitc cr:1Pf1i cnm~sfcrfre, regim1i d :: nori albi numiţi flccz!l i (ncri de: ca1ci ;_1) , iar 
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sph' m::-.rg i11ca (1i >eului solar 2.p ::-r nişte Jimbi de flăcări ce it:s din cromosfc:ră, 
m:rnit c jJrotul;rnmţe (fig. 70). Ele sînt liniştite, deşi persistă într-o ferma 
puţi n schimbată tirr..p de săptămîni, şi eruptive, dacă se ridică în cîteva 
orc, evoluează şi dispar. E le au o periodicitate de 11 ani, care se acordă 
bine cu 2.ccca a petdor solare. Observat e pe disc cu ajut orul m mi filt ru 
monocromat ic s::i.u al unui spect roheliograf, ele apar ca linii întunecate, 
unmite „filamente". În cromosfaă se f~rmează undele solare radio, cu 
lung~me de undă sct;rtă (de crdinu l ccntimcotrilor). 

Coroana sclară (fig. 71 a, b) se întinde în jurul cromosferei cu o gro­
sime de sute de mii de kilometri ~;au mai mult. Structura sa est e foarte com­
plicată şi atinge t emperat ura p<.radoxală de or dinul unui milion de grade 
(dedusă din mişcarea particule:kr ;:cu:tni 1111::di u foarb.: rareficc t). E a pro­
duce radioundele solare cu 1ungi1T i de t ; · dă mctrice. Bogată şi aproape uni­
form răspîndită în jurul discului soiar ÎH timp ul maximului de pete, coroana 
solară se redl'.cc îa timpul minimului de: pete la alungiri în regiunea ecuato­
rului, la poii rămînînd doar fir .:: sct.rk (denumite iarl;ă polară). 
__, I o 

Centrele acfrve formate probabil la mari adîncimi 2.gită toată atmosfera 
solară ; ele dau petele solare, protuiJcranţclc şi forma coroanei, care se re­
produc toate în perfectă concordanţă cu aceeaşi pnioadă de 11 ani. Tota­
litatea acestor fenomene variabile constit uie act1.vitatea solară. Ea ar e o 
mare import<!nţă teoretică (pentru înţc:kgcrea procesclcr din Soare) ~i prac• 
tică (influenţa asupra unor fenomene tuestre). 

Fig. 70. Evoluţia unei protube­
ranţe eruptive (de jos în sus). 

b 

Fig. 71 . a, b. Coroana solară la~maximum (sus) şi minimum (jos) d e act ivitate sol ară. 
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Analiza spectrală aplicată razdor solare ne prezintă spt:ctrul solar. 
Un spectru continuu a re circa 22 OOO de linii de absorbţie, rezultat din 
.acţi unea t utl1ror st raturilor prin care a u t recut razele. Fot osft:ra dă nn 
spectr u cont inuu, peste care se suprapun liniile spect rale da t e d e cromosfe­
ră. Coroana solară emite un spectru continuu, un spectru de linii luminoa­
.se proprii şi un spectru de absorbţie produs prin difuzia luminii pe p ul bE:ri. 
At mosfera terestră adaugă încă vreo 6 OOO de linii de absorbţie , numit e 
.linii telurice, care se dist ing de restul liniilor p rin l ărgimea lor variabilă 
în c::rsul un~i zile, după cum razele solare pa rcurg un drum m ai lung (la 
-0rizont) sau mai scurt (la m eridian) în at mosfera terestră. 

La eclipsele totale de Soare, t imp d e 1-2 secunde, cît discul lu nar 
a scunde fotosfsa, primim lumină numai de la str::iturile exterioare ale 
atmosferei. Spectrul de absorbţie se inversează în spectru de linii, numit 
din cauza scmtei sale durate spectru fu lger. 

Din analiza spectrală rezultă compoziţia chimică a atmo~J1..rei solare : 
.aceleaşi element e ca şi pe Pămînt, şi anume : hidrogenul în proporţie de 
79%, heliu 20%, iar restul clementelor reprezintă m ai puţin de 1 % d in 
atmosferă, mai abundent e fiind oxigenul, magneziul, azotul, carbon ul etc. 
În anul 1868 a fost identificată o linie galbenă în spectrul solar, necunoscu­
tă în spectrele t erestre şi atribuită unui nou clement, heli·u . După 30 de 
2.ni, elementul heliu a fost descoperit şi pe Pămînt. 

Rezultă încă o dată unitat ea materială a corpurilor cereşti cu Pămîntu l ; 
aceleaşi elemente chimice comp un materia, doar ab1:ndu1ţa lor n:r:c.ză. 

5. Energia ş i temperatura Soarelui 

Măsurînd energia pe care o primim de la Soare, putem det c:r mina ener­
gi a pc care el o emite. At mosfera terestră absorbc o parte din aceasta . Cal­
culele energetice se pot face neţinînd seama de ea. 

Se numeşte constantă solară cantitat ea de energie primită de la Soare 
în t imp d e 1 minut , pe o suprafaţă de 1 cm2, aşezată perpendicular pc d i­
recţia Soarelui şi aflată la limit a superioară a at mosferei tnestre. Din mă­
surări rezultă pentru const ant a solară valouca de 2 cal în 1 rnin/1 cm2

• 

î n t imp de 1 min toată suprafaţa terestră de rază r primeşte energia : 

e = 27tr2 = 2,55 x 1018 cal/min. 

P ut em cakul::i energ ia primită într-un llliuut pe o sferă cu raza de o unit at e astronor:iică 

R (distanţa Pămînt-Soare) în jurnl Soarelui ; ea reprezintă en erg ia totală radiată de Soare 

t imp d e 1 min: 
E = 2 X 4itR2 ca l/ min . 

R aportu l J.iot re energia E emisă d e S oare ş i e recepţionată ele Părnînt este : 

E 2 X 411:R 2 l 2 - = = 4 ) = 2 200 OOO OOO, 
e 2 X r.r' . 
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atl ică Pămîntul primrşte nu mei a 2 ,2 milia rda par t e din energia t. diat ă de Soare. De aici, 

cu t:rgia totală radiată pe secundă : 

E = 5 , 17 X 1023 CP = 3 ,9 X 1033 crg/s = 3,9 · 1026 W 

suficientă p ent ru a t opi t imp de 1 min un st rat de gheaţă d e 14 rn i; ro~ime care a r înconjura 
Soarele. Această formi<labil ă en ergie este emisă de Soare în mod contin uu rle circa 3 miliarde 
d e ani. Cele m ai vechi roci ale scoarţei t erest re , a'·îm l o vîn;tă de 2 ,6 m iliarde ani , au fost gă­
site ca conţinînrl alge fosile, fap t care dovedeşte că încă de atun ci cl ima t erestI ă era analogă 

celd actu ale. Deci, de a t unci şi pînă azi, energia cmi1·ă de Soare a var iat foarte puţin . 

Cunoscînd cnugia ra diată de Soare, se poat e calcula temperatura su 
prdcţei solare (a fotoduei ) şi se afl ă o valoare de 6 OOO K. Calcul ul se face 
cu a jutorul legii St d an-Boitzm ann (v . p. 67) . Se obţine E = 4TCR6 · crT4

p 

unde R0 este raza Souclui, i<H cr = 5,67 · 10- BvV . m - 2 • K-4• 

6. Interiorul Soarelui, originea energiei solare 

Inhriorul Soarelui (ca şi al unei st ele) se maP-ikstă prin con di ţiil e 

pc care le creează în atmo~,fcră. În cazul Soarelui s-au st abilit următoarele 
Tl ZUlta 'ce : 

Masa în interior E..st e put ernic concentrată spre cent ru, d iîndu-sc la 
o presiune de sute de miliarde de atmo~fere şi la o temperatură de 14 mi­
Eoa ne grade, densitat ea a jun gînd la 150 g/cm3. Din această cauză est e per­
fect ioni~ată, fiind în st are de plasmă şi comport în du-se ca un gaz perfect· 
Compoziţia ei chimică est e dominată di; hidrogen (79%) şi hclin (20 % ) 
ia r restul element elcr de 1 % apar do8.r ca impurităţi. 

Care este originea form idabilei energii solare ? 

Au fost emise multe ipotez e ca : a arderi , a contracţiunii , a căderii de mat er ie meteo­
rnţa, a radioactivităţii şi altele, clar nici un a uiu putea justifica energia cheltuită de Soare ln. 
lunga sa existenţă. I p oteza care explici:\ ele b it ul energic i solare est e aceea a rcGcţii)or tumo­
nucleare: pc baza înalt e i pres iun i şi tEmperat uri d in intuior , element ul cel m r.i aLundent, h i­
drogenul , se transfonnă în h eliu, 4 nuclee tle hidrogen se grupează pent ru a forma 1 nucleu de 
heliu, a cărui masă es t e ceva mai mică di:cî t a 4 imclee de hidr ogen . L a fiecare grupare rămîne· 

m asa 6.,m, numită d efect de masă. Greut at ea t bmică a hidrogenului fiirul 1,008 13, iar a heliu­
lui 4,00386, rezultă m = 4 x 1,008 13 - -1,00386 = 0,02866 . La t r r'.nsformarea celor p at ru. 
prntoui într-un n ucleu de heliu se clilxrcază energia : 

E = c2 • llm, 

unde c este viteza luminii. În fiecare sccur:dă , 564 m ilia r.ne de tone de hidrogen sînt grupat e· 
în 560 111ili0ane de ton e de heliu, iar 4 milioan e de tone d e h idrogu 1, rămase ca defect de masă, 

eliberează energia core~punzătoare lor. Această energie alime nteaz ă întregul sist~m solar. Cit 
v a d ura acest pr oces ? Pînll la epuizarea rezervelor d e h idrogen a le Sarelu i. În prezent, avind 
79% hidrogen d in m asa totală, deşi rit m ul grup11rii hidrogenul ui în h eliu se accelerează cu . 
tim pul, încă miliarde d e ani eliberearea ele energi~ soladi p e a~eastă cale est e asigurată. Iar 
dupii epuizarea hidrog~nului est e posibil ă amors&1·ea m:ui alt ciclu d e transformări. Pc măsura 

consumării înt regii sale energii, după mult e miliarde de an i, Soarele întîi i ~ i va mări stl ălucirea 

şi r aza, fapt care v a pune capăt existenţei sist emului planetar . Ai:oi Soarele va tvolu a repede 
s pre o st ea pitică albi:\, stingîndu-se treptat. 
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Alături de radiaţia solară, din care pnm1m partea corespunzătoare fercs trtlor ,·i1.11ale 
şi r adio ale atmosferei t erestre, S oarele emite corpusculc cu mari viteze, care, d csi au mare 

-en ergic , sînt oprite atit de atmosfera solară, cit şi d e cea terestră. Ele produc: 
ln Soare : vintu l sola r şi n ori corpusculari d e diferite energii (pînă la raze cosmice 

primare de ~ 109 eV); 

- p e Pămînt: aurorele polare, fenomenele geomagnetice (furtuni magnetice), cent urile 
<le radiaţii intense din jurul Pămîntului d escper ite cu ajutorul sateliţilor artificiali . O im­
portantă parte a cc-rcetătilor întreprinse în Anul Geofizic Iutcrnaţional a constituit-o st udiul 
Soarelui şi al fenomenelor gcofizice. Între I ianuarie 1964 şi 31 d ecem brie 1965 s-au desfăşurat 
lucrările Anului Internaţional al Soarelui Calm (A.I.S.C.), în care s-au studiat fenomem:le so­
lare în timpul unui minim al activităţii solare. Sectorul solar al Observatorulu i din llucureşti 

a participat la lucrările A.I.S.C. 

I mensa energie solară, care ne inundă în mod continuu, i-a dat omului ideea utilizării 
-ei. În prezent s înt în curs cercetări pentru captarea şi ut ilizarea energiei solare în econ omia 
.naţională. Instalaţiile h eliotehnice realizate în cîteva întreprind er i, ca şi bateriile solare utili­
zate la sateliţii ar tificiali, indică eforturile u111ane în direcţia deplinei utilizări a energiei Soare­

lui. 

Exerciţii 

I. Care ar fi pe Soare masa unui 

om care p e Pămint cîntăreşte 65 kg? 

2. Ştiind că o pată solară are dinme­
trul aparent O", 7, care est e diametrul 
ei liniar? 

I 

I 

I 

CAP I TOL U L IX 

SISTEMU!. SOLAR 

Sistemul rnlc..r :::<: compt:ne d:n : 
- un corp cc.utr.tl - Sor.rele; 
- 9 plan( te mu i ; 
- 44 de sateliţi naturali a i pla11ltelor (plus un număr de sateliţi ar-

tificiali) ; 
vreo 2 OOO de planete mici (cunoscute); 
p(:ste 2 oco de COID( te (ct~nosct•tc) ; 
ma tuie mctc.oric ă. ' . 

1. Planetele mori 

Planet ele sînt corpuri reci care rdl ec:tă lumina Soarelui şi astfel de­
vin vizibile. În ordinea distan ţelor lor la Soare sînt: Mercur, Venus, Pă­
mîntul, Martc, J upitH, Sat urn, Uranus, Neptun şi Pluton. 

P e baza măsurărilor d e pa ralaxe putem determina distanţele lor la 
Soare. 

O valoare aproX::nativă, în unităţi astronomice, a distanţelor plane­
t elor , ne est e dată de şirul lui T1:tius-Bode, în modul următor : să conside­
d.m o progresie geometrică cu primul termen 3 şi raţia 2, p unînd înainte şi 
termenul O. Dacă adunăm 4 la fiecare t ermen şi îl împărţim c u 10, obţinem 
un şir de numere care ne dă distanţele aproximative în unităţi astronomice : 

Distanţe O 3 G 12 24 48 96 192 384 
calculate 0,4 0,7 1,0 1,6 2,8 5,2 10,0 19,6 38,8 
obsc::rvate 0,4 0,7 1,0 1,5 5,2 9,6 19,2 30, l 39,5 
Planeta M V P M Pl. mici J S U ~ Pl. 
Nr. de ordine O 1 2 3 4 5 6 7 8 

D eci put em exprima distanţele prin formula : 

d„ = (X. + ~ . 211-l 

unde n este numărul de ordine a l planetei (pentru n ~ 1), Î2.r ex. = 0,4 
şi ~ = 0,3. Există două excepţii în acest şir : la 2,8 unităţi astronomice 
nu corespunde nici o planetă mare, dar este valoarea medie a distan-
ţelor micilor planet e. Planet ei Neptun nu-i corespunde un t erm"n în 

n 

I 
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şirul de mai sus, deoarece t ermenului următor plan<::tei Uranus îi cores­
punde planeta Piuton. Din acest motiv, şirul lui Titius-Bode nu are va­
loarea unei legi, da r arc meritul de a fi semnalat golul existent între 
Mart e şi Jupiter. 

F aptul că există unele regularităţi în distribuţia planetelor şi în 
caracterele fizice este un argument în favoarc..a origirii i comune a plane­
telor şi a sistcmt!lui wlar. 

Fig. 72. M ercm şi Venus în faze. 

Cu ajutorul micrometrului (ata­
şat la ocularul !undei) se poate mă­
sura diametrul aparent al planetei 
(unghiul sub care se vede diametrul 
planetei) şi cu ajutorul distanţei găsim 
diametrul liniar al planetei (ca şi 
pentru Soare, v. fig. 35). De aici 
deducem volumul V. 

Analog Lunii, toate planetele prezintă faze, mai evidente la Mercur 
şi Venus (fig. 72). 

Masele· planetelor cu sateliţi se determină prin legea a III-a a lui 
K epler (conform cap. VI ). Masele planetelor fără satel iţi (Mercur, Venus 
şi Pluton) se determină cu a jutorul perturbaţiilor. Din masa M şi volu­
mul V deducem densitatea medie a pianc..tei: 

Acceleraţia gravitaţiei planetei de masă m ş1 rază r este: 

g=J.!:.!.. 
y2 

i ar acceleraţia gravitaţiei pe Pămînt est e g
0 

= j'110
• 

r; 
Luînd m 0 = 1; r 0 = I, avem: 

m 
g = go-' 

y2 

Neavînd lumit:!ă proprie, studiul planet elor se face - mai dificil prin r 
- măsurarea albedoului, care este raporhtl dintre fluxul luminos 

reflectat şi fluxul luminos incident; 
- măsurarea polarizării luminii refl ectate ; 
- spectrografie, studiind benzile de absorbţie produse de planetă 

în spectrul Soarelui ; 
- fotografii şi observaţii vizuale ale planet elor ; 
- studiul radiaţiei radio a planetelor. 

Cu ajutorul radiolocaţiei asupra planetelor mai apropiate se obţin 
o serie de date asupra temperaturii şi na t urii suprafeţelor planet elor res­
pective. 
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Problema atm osferei pla11elelor şi sateliţilor lor 
Unele planete au atmosferă, altele uu. 
Existenţa ei, precum şi compoziţia ei chimică depind de viteza <le evadare clin cîmpul 

graviîic al planetei, ca şi de viteza medie a m :>leculelor şi atomilor din atmosferă. 
Viteza de evadare Ve este : 

unde: 

R este raza planetei; 

'\/~ 
v, = R V R + -,, . 

Ji - distanţa particulei la suprafaţa planetei şi 

g - acceleraţia gravitaţiei. 

Viteza medie a unei particule es te : 

v
111 

= "/ 3
1iT = v'3 x 1,38x 10-1•" / T • V nzp V mp 

twdc : 

k - este constanta lui Iloltzmann; 

m m asa moleculară şi 

T temperatura gazului. 

Dacă Vm ;;. Ve , molecula respectivă evadează din atmosfera planetei. 
o planetă îşi păstrează atmosfera timp de un miliard de ani dacă: 

v111 < 0,2 v • . 

a) P lanetele terestre se numesc astfel deoarece au proprietăţi analoge 
cu cele ale Pămîntului. Aceste proprietăţi comune sînt: 

- dimensiuni şi mase mici (fracţiuni din dimensiunile t erestre) ; 

densităţi m ari (media lor este 4,5) ; 

rotatii lente îu jurul axelor lor (cu perioada de o zi sau mai multe 
zik) ; 

• tiertiri mici (de ordinul sutimilor) sau nule; 

supra/ aţă sol?' dă; 

atmosfere nu prea întinse . 

Din această categorie fac parte Mercur, Vc.:nns, Pămîntul şi 1\'.!cutc 
(fig. 73). P e lîngă datele cuprinse în tabloul „Date asupra sistc..mul~1i 

solar" (pag. 81), expunem cîteva particularităţi, după cum urme a za : 

Nlercitr este o planetă prea aproape de Soare pentru a fi ol>s<::vată 

uşor. Perioada de rotaţie este 2/3 din cea de revol~ţie, deci ~8,65. ~e 
zile cum rezultă din cercetările cu ajutorul radarulm. Pe faţa msonta, 
te~peratura a junge pînă la 400°C, iar p e faţa umbrită . coboară la .­
-2000C. Atmosfera este extrem de rarefiată, deoarece vitezele krnuce 
ale moleculelor sînt aproape de vit eza de evadare. Suprafaţa c.stc aco­
perită cu cenuşii v111cunică . Viaţa pe această planetă este imp.osi~ilă. 

Orbita sa avînd o mare excentricit ate, diamet rul său ap8.n~11t vanaza de 
1 a unitate la triplul valorii sale. 
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Fig. U. Pămiutul şi I,una fotografiate de satelitul lunar Orbiter I. 

Nlarte este planeta cca mai mult cercetată, datorită atmosferei sale 
rarefiate, care permite să se vadă detalii pe suprafaţa sa. Excentrici­
tatea pronunţată a orbitei sale face ca, odată cu variaţia distanţei la 
Soare, să varieze şi căldura primită de la acesta între 36 şi 52% din 
aceea primită de Pămînt. La intervale de 15- 17 ani, planeta se găseşte 
la distanţă minimă de Pămînt: în 1956 a fost la 57 milioane de kilometri, 
în 1971 la 56 mil. km, iar în 1988 la 59 mil. km. Ziua marţiană depăşeşte 
cu 37 de minute pe cea terestră. Datorită înclinării axei sale (aproape 

Fig. 75, a. Fotografii ale planetei 
~forte cu calotele de gheaţă. 

Calota de gheaţă scade din iarnă 
pînă în vara marţiană. 

:92 

Fig. 75, b. Suprafaţa planet ei Marte 
fotografiată de racheta Mariner IV 

aceeaşi ca şi a Pămîntului), succesiunea anotimpurilor este aceeaşi, dar cu 
o durată aproape dublă, deoarece anul marţian arc 678 de zile. Pe suprafaţa 
planetei se pot observa diferite formaţii: 

- calotele polare sînt calote de gheaţă care-şi schimbă dimc.:nsiunile 
periodic cu anotimpurile (fig. 75, a) ; 

- mari pete roşcate acoperă marea parte a discului planetei şi-i 
dau culoarea roşie. Albedoul lor indică deşerturi, de pe care vînturile 
ridică nori subţiri de praf existenţi în atmosfera planetei; 

- pete numite „mări", a căror culoare variază cu anotimpul de la 
verde-albastru la cafeniu-alb. 

Fenomenul de crepuscul şi norii observaţi d.ovedesc existcnj;a unei atmosfere marţiene 
bogate în bioxid d e carbon. Cu ajutorul staţiilor interplanetare l\llariner (americane) ş i 
J,1Jarte (sovietice) s-a obţinut pentru pres iunea atmosferică valori de 6-10 milibari, deci 
aceasta nu depăşeşte o sutime din presiunea atmosferei terestre. Temperatura planetei 
este în medie cu 25 °C mai scăzută decît cca terestră. 

Variaţia de culoare a mărilor marţiene cu anotimpurile 'a suguat posibilitatea exis­
tenţei unei vegetaţii p e ~[arte (care explică variaţia de culoare). Astronomul italian Schi-
aparelli, apoi americanul Lowell au descoperit pe :h>Iarte o reţea complexă de „canale", care 
păreau că unesc intre ele mările, pc care le-au presupus ca fiind construite de fiinţe inteli­
gente în lupta lor împotriva secetei crescînde. Astăzi însă, pe baza rezult atelor obţinute cu 
staţiile interplanetare automate, s-a ajuns la concluzia că ele sînt doar nişte falii. 

Astronomul G.A. Tihov de la Alma-Ata a iniţiat o nouă ramură a astronomiei: a~tro­
botauica, pentru studiul vieţii pe diferite planete. Dar în lumina reflectată de mă.rile n:;,ar­
ţiene nu s-a putut plllle în evidenţă absorb/ici clorofilianil, cel mai concludent t est pentru 
dovedirea e..-....-istenţei vieţii. Tihov însă a demonstrat că, în condiţiile de climă aspră, absorb­
ţia clorofiliană nu se manifestă, iar cola l.Joratorii săi au mai adus o scrie el : argumente în 
favoarea ideii că pc l\Iarte ar putea exista viaţă. S-a pus în evidenţă exi.>~enţ1 apei în atmos­
fera planetei. 

, Dovezile în favoarea vieţii pe Marte pledează pentru existenţa vieţii 
eventual sub forme inferioare, ca a lge şi licheni. Deci o microfloră şi 
poate o microfaună corespunzătoare. 

În prezent nu avem dovezi asupra existenţ~i în trecut pe Marte a 
unei vieţi dezvoltate. Problema vieţii marţiC'ne va putea fi elucidată de­
finitiv cu aparate speciale de analize biologice ce pot fi depuse pe solul 
lui Marte. Astfel în 1976 două staţii americane de tip Viking au coborît 
pe solul marţian pentru a decela eventualele forme de viaţă. Datele obţi­
nute nu dovedesc riguros existenţa vieţii, dar nici nu o exclud sigur. 

în iulie 1965, rach eta „l\Iarincr IV" a tr a11smis primele 19 fotografii ale planetei 
l\farte de la o înălţime de 11 OOO km numai d e la suprafaţa acesteia. Din studiul ac(stora. 
rezultă o presilllle atmosferică mai mică decît cea dedusă anterior, lipsa cîmpulni magnetic 
(deci razele cosmice bombardează direct suprafaţa planetei). Rarefiata atmosferă marţiană se 
pune în evidenţă şi în figura 75, b, care nu prezintă presupusele „canale", ci o suprafaţă 
cu circuri, analogă cu cea lunară. Oare trecutul şi prezentul planetei să fie analoge cu cele. 
a le pustiului nostru satelit Luna? 
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b) Planetele gi'gante. J upiter, Sat urn, Uranus şi Neptun se nume.se 
gigante din cauza dimens:L:ni!or lor mui în rapor t cu planetc:le t erestre 
(fig. 76, a) . Ele ~u t:rrr..ătoarc..le proprittăţi comune : 

a 
F ig. 76, a. Schema orbitelor p lanetelor gigante. 

Fig. 76, b. Fotografia planete i 
Jupiter. 

- dimensiuni şt n' ase mari faţă de 
Pămînt ; 

- densităţi m1c1 (media lor fiind 1,21 
faţă de densitat ea apei) ; 

- rotaţii axiale rapide de ordinul orelor, 
în ciuda dimensiunilor mari ; 

- turtiri relativ mari, rezultînd din 
rotaţ ii le rapide; 

- a bscnţa detaliilor stabile pe suprafaţă 
din cauza atmosferelor lor întinse ; 

- benzi paralele cu ecuatorul ; 
- număr mare de sateliţi . 

Condiţiile existente în planet ele gigant e 
fac imposibilă viaţa pe suprafaţa lor. 

Date asupra 
solar" (pag. 81). 

lor sînt cuprinse în tabloul cu „Date asupra sistemului 

J itp1·ter este cca 
volumul Pămîntnlui 
.a amoniacului. 

mai mare planetă, avînd volumul de 1 300 de ori 
(fig. 76, b). Spectrul indică existenţa metanului şi 

Ma joritatea d et alii lor observate pe suprafaţa sa sînt formaţii atmosferice a căror exis­
'tenţă est e de cel mult d e citeva luni. Anumite tlctalii - ca marea pată roşie - sîn t vizibile 
·de peste un secol, deşi au avu t loc variaţii de culoare, de formă şi de poziţie . P ata roşie 
·est e formată clin combinaţii sodiu-amoniac. Uneori au loc „furt uni" în atmosfera lui J upiter 
detectate prin untlele radio pe care le emite şi care prezintă p uternice anomalii. Tempera­
itura sup~ rf icia!ă a planetei, ele - 140 °e, depăşeşte Cu 25 oe pe cea corespunzătoare radiaţiei 

r 
s olare. Rcrnltă că p!aneta Jupiter postdă resurse de entr;)e internă. Rotaţia axială a pia. 
!!letci se execută în 9h50m la ecuator. încetinindu-se uşor spre poli. Axa de rotaţ ie fiind per­
.pcndicubră pe p lanul orbitei, nu exislll ano~iwpuri pe suprafaţa sa. 

În 1979 a fost d escoperit. cu ajutorul sondei spaţiale Vo)•ager 1, un inel al planetei, 
format din particule solide, situat la o distanţă de aproximativ 135 OOO km şi avînd lăţimea 
<le aproximativ 9 OOO km. 

Saturn se distinge pr in drnsitatea sa m:că : 0,7 faţă de aceea a 
apei. CcDpoziţia sa este aceeaşi ca şi a lui Jc;piter. Rotaţia sa axială 
-este efectuată cu viteze diferite pe zone în 1011 14m pînă la 10h38m. Axa 
sa este înclinată pe planul orbitei, de unde rezultă succesiunea anotim­
purilor. O particularit ate o formează frielele, care se întind pînă la o dis­
tanţă de 2,3 raze sat urniene şi au o grosime de cel mult de 300 m. Con­
siderăm azi că inelele sînt formate din fragmrnte solide de toate dim en­
·siunile (de la praf fin la blocuri mari), compuse parţial din gheaţă. Aceste 
fragment e se mişcă în jurul planetei după legile lui Kepler. Circulînd cu 
viteze mari, dau impresia unui inel continuu. Sondele spaţiale au pus în 
evidenţă o multitudine de inele, care formează un sistem foarte complex. 
Masa inele!or reprezintă abia 1/27 000 din aceea a planetei (fig. 77). 

Uranus (fig. 78) este o planetă puţin cunoscută. Arc aspectul unui 
<lise verzui. Axa sa de rotaţie se află aproape în planul or bitei, deci pla­
neta în mişcarea sa de rotaţie se rostogoleşte . Rotaţia sa: în sens retrograd 

F ig. 77. Planeta Saturn. Fig. 78. Planeta Uranus (în c1n·a1'ta la 
aceeaşi scară Pămintul j . 

constituie un caz unic în rîndul planetelor mari. Temperatura sa t.::ite 
de -180°C; amoniacul în atmosfera sa este aproape îngheţat. 

În 1977 a fost descoperit pe calc: optică, un sistem de 9 inele în 
jurul planetei, razele inelelor fiind cuprinse între 42 OOO km şi 52 OOO km. 
În 1986 sonda Voyager 2 a t recut în vecinătatea planetei, p unînd în 
evidenţă 9 sateliţi noi. 

Neptun (fig. 79) se prezintă ca u n disc verzui, pe care nu putem 
zări nici un detaliu, dar s-a putut st abili că rotaţia sa se execută în 161•. 

Tunperatura este de -210°C. 

fo 1984 s-a descoperit un inel în jurul planetei, situat la aproxima­
t iv 765 OOO km de centrul ei . 

as 



Pluton (fig . 80) este o pl anetă puţin studiată . Prin di mrnsirnilc sale, 
cunoscute doar aproximativ, pare să se apropie mai mult de pia.net de 
t erestre dc:cît de cele gigant e. Suprafaţa sa reflect ă puternic l urnir:2, fiind 
probabil de gheaţă, deoarece la di stanţa sa de aproape 40 de unităţi 

F ig. 79. Planet a Neptun. F ig. 80. Descoperirea plane­
tei Pluton, prin deplasarea de­
la o fot ografie la alt a (Planet a 
se află la intersecţia săgeţilor). 

astronomice Soarele apare ca o st ea oarecare, care nu încă~zqte, de unde: 
temperatur a sa de circa - 250 °C. · 

Cum se vede din figura 76, a, Pluton se poate găsi şi în inter iorul orbitei planeteii 
Neptun , prezentînd unicul caz dnd orbitele a două planete mari s-ar putea intersecta, în 
urma perturbaţiilor, o dată la I milion de ani. Deci n-ar fi exclusă o ciocnire între cele două. 
planet e, dar probabilitatea este extrem de mică. 

E ste probabil ca şirul planetcloi; să nu se încheie aici, ci să aJungem · 
la descoperirea unor planet e transplutoniene . 

2. Satel iţii planetelor 

În jurul majorităţii planet elor gra vite2ză sateli ţii lor. În sist emuL 
solar se cunosc pînă în prezent 44 de sateliţi nat urali şi un număr din 
ce în ce mai mare de sateliţi artiiiciali. 

Satelt'ţii naturali. Sateliţii planet elor au avut un rol important în 
det erminarea maselor planet ar e, conform legii a treia generalizate a lui 
K epler. 

Planet ele Mercur şi Venus nu au 111c1 un sat elit, de aceea masele· 
lor au put ut fi det erminat e fie prin pE:rturba ţia produsă de ele asupra 
unei comet e sau planet e mici care a t recut prin apropiere, fie prin pertur­
baţiil e produse de ele în mişcările altor planete. • 
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L una (fig . 8 1) este unicul s:itE:lit 
n atural al Pămîntului . Se afl ă la dis­
tanţa medie de 60,3 de raze t erest re 
d e Pămînt, adică la 384 400 km. 
Diametrul reprezintă 0,27 din diame­
trnl Pămîntul ui, adică 3 476 km. 
Volumul Lunii est e 1/49 din vol umul 
Pămîntulni , aria 1/14 din a Pămîntului , 
iar masa 1/8 1,5 din aceea a planetei 
noastre. Diametrul ei aparent este 
<le 31'. 

L una n u are aproape de loc atmosferă: 
p ar ticulele gazoase avîud o viteză tcrmi~ă .ln 

·fnncţie ele t emperatura lor, în cursul unei zi.le 
lunare (de aproape 14 zile t erestre) ele obţm 

viteze mult mai mari decît cea de evadare de 

F ig. 81. F ot ografia feţei vizibile a 
Lunii. Regiunile umbrite reprezintă mă­

r ile lunare. 

o L ă ele 2 38 km/s. Nu s-au put ut observa ' ' 
P- u n ' ' 1 . Lună Ulterior s -a pus în evidenţă existenţa unui înveliş gazos fenomene crepuscu aie pe · • . 
lunar ext rem de raref iat. N u există apă pe Lună, deoarece in timpul zilei lunare apa s-ar 

e vapora şi s-ar pierde p rin d ifuziune în spaţiul interplanetar. 

'l'cmp'.!rat ura pe Lună este foarte variabilă : în t impul zilei lunare ~junge pînă ! a 
+ 120oc, iar în noaptea lunară pînă la - 160°C. E st e ele remarcat un fapt 11npor tant:

0

in 

t . . l l' 'l'elor totale de Lună, înt r-o oră şi jumătate, temperatura scade sub - 100 C. 
imp.t cc 1, ~ . - „ • tă · · 

· I d' I » 1· s a constatat că radiaţia rad ioelectrica a Lunu nu prezm w c1 o C u aJC!torn ra 10 o:a~te - . . • 
· · f L 111· 1· c i rămîne constantă la - 135 °C. Acest lucru se explică prin struccura vanaţ1e cu aza u , . . . 

I - • suprafeţei lunare care fiind rău conducătoare, împ1ed1că încălzuea g rauu ara p :iroas" a • , . • . . . 
ţ · I r D e ai'c1' rezultă răcirea foar t e rapidă a suprafeţei lunare m tuupul eclipsei scoar e1 nna e. 

totale, ca şi rezultatele indicate de unde r adio, care pătrund la o adîncime de 40- 100 cm 

în solul lu:iar. 

'Luna absoarbe 93 % din lumina incidentă şi reflectă numai aprox imativ 7% din ea. 

Asa .:um a dovedit: pentru prima oară Galilei cu luneta ast~onomică 
constr~ită de el, suprafaţa Lunii nu se prezintă ca o suprafaţa geome-
trică p.::rfcctă, ci are multe forme de relief. Dar se deosebeşte de supra~ 
fata tcr.._stră : chiar şi cu ochiul liber se pot vedea pe Lună pete man 
întunecate, numite impropriu mări, de.oarece nu sînt întideri mari de apă'. 
ci depresiuni i:::iaşe, avînd un albedou mic (de un~e culoarea lor 1?"a1 
întun ecată) . Î n afara mărilor, t erenul este foarte accidentat, prezentmd 
lantu1·i de mimtt', ca Alpii, Apeninii, avînd înălţimi mari (pînă la 9 km), 
determinat e c~1 aj utorul umbrelor acestora. Toată suprafaţa ~unii . est e 
presărată cu circuri lunare, .care sînt munţi . inelari .închi~înd în mt er10.rul 
lor 0 depresiune plană cu d1an1etrul de ordmul zecilor ş1 .sut e_lor. d~ k.llo­
metri. Se mai observă ci·ăpiîtiwile litnare foarte îngust e ş1 a d111c1 ş1 mşte 
sisteme radiale care apar ca raze luminoase în jurul unor circuri (de exem­
pul, cratt::rul Cope:rnic) (fig. 82) . 
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Fig. 82. Fotografia reginuii circu­
lui Coperni:: . 

Fig. 8./, a. Poto;;rnJia J,unii. Punctele 
din fotografie reprcziută circuri de 

d iierite d imensiuni . 

Fig. 83. Patograf ia feţei invizibile 
a Lunii. 

Fig. 84, b. Luna fotografiată d e sa telitul 
circumlunar Orbiter 2. 

Toat e. aceste detalii aparţineau în trecut numai părţii vizibile a Lunii~ 
Dar experienţele cu rachete cosmice au adus informaţii, at ît asupra Lunii„ 
cît şi a spaţiului care o înconjură. 
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o rachetă lansată de Uniunea Sovietică în octombrie 1959 a fotografiat două treimi 

din partea nevăwtă a Lunii ş i a trausmis pe Pămînt aceste fotografii. Din ele rezultă că 

marea majoritate a re liefului părţii uevăzute este 1mmtos, mările lunare - puţiue la nu_ 

măr _ ocupind abia 10% . în timp ce pe jumătatea vizibilă acoperă 30-35% din ca (fig. 83). 
în agust 1965, racheta sovietică Sonda I II a fotografiat ult ima parte d in faţa invizibilă 

a Lunii. Menţionăm că Uniunea Astronomică Internaţională a dat numele lui Spiru 
:S:a ret unui crater de pe partea i.uvizibilă a Lunii, r eliefînd astfel contri buţia acestuia în 

studiul mişcărilor din sistemul solar. 

Pe lună, nccxistînd atmosfer ă, m c1 apă, nu poate exista daţă . Nu 
există roci sedimentare, ci numai roci crist2.linc, care din c:·xza marilor 
vari<:cţii de tLmpcrntură, sînt supuse distrugtrii. 

în i 11 nic 1964 o rachetă americană Ranger VII, iar în februarie şi în martie 1965 
Ranger VIII şi IX au transmis circa 17 700 d e fot ografii ale Lunii, luate cu citeva minute 
înainte de asdcnizare. Ele dovedesc că suprafaţa Lunii este foarte accideutatii ş i confirmă 

origi.nea meteoritică a circurilor lun are (fig. 84, a). Dar s-a pus în evidenţă ş i existenţa 

craterelor ,·ulcanic~ . Vintul solar (jet d e protoui şi electroni solari) :J. ruotlificat iu decursul 
vremii suprafaţa Lunii. ' • 1 

• 

D in anul 1966, începînd cu Luna 9, o seric de sonde sovietice (Lu na) şi americane 
(Sun-eyor) au fost depuse lin pe suprafaţa Lunii. Ele au t r ansmis fotografii detaliat e ale 

solului luu;ir inconjură~or cit şi ale probelor d e rezistenţii a acestuia. O seri~ de rachete au 
fost dirija te pentru a d e,·cni sateliţi lunari (tip Luna şi tip Orbiter), în ~copul d e a obţine 

fotografii ale intr~gulni relid lunar, pentru a găsi locurile potrivite Yiitoarelor aseknizări 

(fig. 84. b). 
în iulie 1969, cu a jutorul navei spaţiale Apollo 11, s-a realizat prim:i as:!lenizare a 

omului (cosmonauţii Neil Armstrong şi Edwin Aldrin). 

Planeta l\1 arte arc doi sateliţi : P !tobos şi Dâmos, cu diametrele de 
15, respectiv 8 km, iar distanţele lor faţă de centrul plane:td sînt de 
9 350 km, r espectiv 23 500 km. Dint r e aceştia , Phobos, avînd o p~rio2. dă 

d e re \ ·oluţ!e de 71139m, execută faţă de pl2.11E:tă o mi şc2.re care r eamin­
teşte pe aceea a sateliţilor artificiali: răsare la apus şi a pune la răsfait. 

Planeta J upiter are 16 satdiţi, dintre care 4, cd m2i mari, au fost dc:..co­
pcriţi de Galilei. Aceştia di n urmă se văd u şor, chiar şi cu un binoclu . 
E clipsele ior au servit la det erminarea vitezei iuminii , ca şi a longitudi1:llor 
geografice. Au proprietăţi asemănătoare cu proprietăţile Lunii, nu :-.u 
atmosferă şi prezintă planetei aceeaş~ faţă. Sînt compuşi din roci de ghe2.ţă. 

Ceilalţi sînt foart e mici; dintre ci, d VIII-lea, a l I V-lea şi al XI-~c.:a au o 
mişcare retrogradă (fig . 85). Trei dintre sateliţi a u fost descoperiţi în 
1979- 1980 cu ajutorul staţiilor. intuplanctare Voy2gr r. 

Saturn arc 17 sateliţi, dintre care al nouălea arc mişcr,re rc.trogn:.dă. 

Sa teliţii interiori sînt foarte strălucitori (probabil sînt d in gheaţă) . C\..:1 
mai marc, Titan, cu masa aproape dublul masei lunare, este înconj urat 
de o atmosferă de metan . Deci în cursul existenţei sale t empc.:ratura sa 
n-a putut depăşi 0 °C, altfel metanul ar fi evadat. 

Sateliţi i 1980S6, XIII-XVII au fost dcscopuiţi în 1980 cu a j utorul 
staţiei Voyager 1. 

Uranus ar e 14 sateliţi, toţi cu mişcare retrogradă. 
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Neptun are 8 sateliţi, pri mul dintre ei avînd mişcare retrogradă. 

Sateliţii artificiali. F ie o masă 
m lansată de la înălţimea li der.­
supra scoarţei terestre, cu vite~a 

iuţială v 0 , a cărei direcţie fo ·-
1uează cu verticala punctului a~ 
lansare ungh iul a. Conform pri­
mei legi a lui Kepler, corpul 
lansat va descr ie o conică 

r = _ ___ P:__ _ _ _ 
1 + e cos (0 - 0 0 ) 

unde : 

p este parametrul ; 
e - excentr icitatea ş i 

F ig . 83, a. F otografia sateliţilor lui Jupiter . 

0 0 - longitudinea perige­
ului co;1icii (vezi fig. 85, b). 

Fig. 87, b. Orbita 
u11ui sa teli t artific ial . 

în mcc;!11ică se arată că aceste t rei mărimi se pot exprima cm 

ajutorul altor t rd, v0 , a şi h, mai sus definite, nmillte parametr~ 
a~ la11sare : 

şi 

p = (R + h)2v~ sin2 a; 

gR• 

e =1! 1 _ ( 2gii.• _ v') (R + h)
2 v~ si112 a 

R + h 0 
g 2 R 

tg 00 = (R + /1)t': sin a cos a , 

gR2 - (R + h)v; sin' a 

u11de R este raza Pămintulu i . iar g acce l eraţia gra \'itaţională la. 
suprafaţa lui. 

Natura conicii este determinată de valorile txcentriciiăţii c: 

- pentn1 e = O rezultă v'= ny--g 
o ---. numită prima viteză cosmică. L a s upra-

R + /1 

faţa terestră, valoarea ei este v~ = 7,9 km/s. Mişcarea corp ului va f i cil-culară; 

P ' t l !tă v"0 -- R V 2g , - cll ru e = rezu • numită a doua viteză cos-mică şi avîn d 
R + li 

valoarea v~ = 11,2 km/s la suprafaţa Pămintului. l\I iş:area va îi pua!)Q!ică; 

- pentru I > c > O rezultă v~ > v0 > v~. mişcarea Est e cliptic'.i; 

- pentru e > 1 rezultă t10 > i·; mişcarea este hipcrbolic;1. 

, Dacă co.rp;il are viteza iniţială v~ > v0 ~ v~. va descr ie un cerc satt o elipsă, avînd 
Pănnntu l (acheă centrul lui) în unu l d in focare: el est e n n satelit Mtijicial at Pămî11 t11 h; i . 

. Dacă. viteza iniţială a corpului v0 ~ v~ , acesta va <lescrie o pilraÎJo!ă sau 0 hiperbol ă, 
evadrnd dm cîmp ul gravific al Pămîntulu i ; el est e o rachetă cosmic<1.. 

Reali?:înd pmametrii de lansare cu ajutorul unei fuzee, cu mai mult e tr epte - conform 
ideilor lui 'fioikovski - putem realiza orice satelit artificial pentru planeta noastră san <> 
navă cosmică sp re a lte corpuri cereşti. 

Spre d u Jscbin: c:e saleliţii naturali, cei a.itificia li au o Ex istenţ ă limitată. Orhitele lor 
fi ind în general elipse, au perigee-Ic lor în stratmEe mai deuse ale atmosferei, c:; re opuuc 

o rezistenţă: 

F = Cv p5v2 ; 

-cunoscind in formulă secţiunea S a satelitului, Yiteza t• a lui şi coeficientu l (aerodina mic) 
Cv :::; 2,2 patern deduce d ensitatea p a atmosferei, cu ajutorul metodelor mecanicii cereşt i. 

Datorită acestei rezistenţe, perioada T a satelitului şi în consecinţă seruiaxn lui n se 
reduc mereu, de ull(le accelerarea mişc!L rii sateli tului. Acesta, intrînd tot mai mult i11 at mos­
fera densă . sfirşeştc pr in a se aprind e - ca şi materia meteorică şi de aici mo:uka lui. 

DL1rnta L a existenţei satel itului po.ite fi datil prin fonuula: 

e · T 
L =--:y:;- X F (a, e, p), 

u nde T' este va:-i4ia zilnică a perioadei T a satelitulu i, iar F o funcţie complic:!'.ă de 

s emiaxa :nare, exccul:ricitate şi dE:nsitatea atmosferei. 
:;\făscut ca un rod al geniului omenesc, satelitul artificia~ dispare, după ce în timpul 

-exi~tenţei sak, d~limitată el:! cr~atornl său, i-a fmnizat :?.cestuia datele culese din spaţiul 

.extraterestru prin aparatura pe care a purtat-o. 
Dilcă satelitul s~ mişcă în p lanul ecuatorial terestru şi are perioada egală cu p~rioada 

<le rotaţie a Pămîntului, atunci el E:st e satelit geostaţionar. Distanţa !ni faţă de !'d 1t ru1 

Pămîntului este d~ aproximativ 42 200 km. Asemenea sateliţi siut folosiţi, d e exemplu, pentru 

transmiterea ptcg;-amclor de televiidune. 

3. Planetele mici 

Pe baza gol ului l:xistent în )irul lui Bode a fost bănuită cxi.ste:nţa 

unei planete între Marte şi Jupiter . La 1 ianuarie 1801, astronomul ita­
lian Piazzi a descoperit mica planetă Ceres, apoi au urmat Pallas, ] 1tno, 
V esta (fig. 86) şi Astrcea. P e cale fotografică s-a u descoperit alte mult e 
p lanete mici, numărul lor a jungînd la pest e 2 OOO. Distanţa lor mijlocie 
la Soa re este de 2,8 unităţi astronomic~, dar orbitele lor indiYiduale sînt 

foar t e di.ferit e. Dimensiunile lor 
sînt n:duse : numai Cercs are 
diametrul de 800 k m ; în gene­
ral, di2mctrele l0r sînt cuprinse 
1ntre 15 şi 75 km. Asteroidul 
H ermes 2.re dfr.me:trul de 1 400 m. 
Unii asteroizi prezintă variaţii 

v izibile ale str ălucirii lor, datorită 
formelor lor neregulate şi rota­
ţiilor lor, care pledează în favoa­
Tea ideii că provin din fragmcE­
t area urior corpuri plan<:tare mni 
mar i. 

Fit;. 86 . Primele p?-tnt planet e mici, Cercs, 
Pallas„ Juno şi Ves~a coillparate cn Luna. 
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Masa totală a planet elor mici este 1/3 OOO din a Pămîntului. Ase­
menea mase mici nu pot reţine atmosfera, nici gheaţa . 

Studiul mişcării asteroizilor este important, întrucît verifică pe deplin 
toate cazurile de mişcare prevăzute teoretic de mecanica cerească (de 
exemplu, gritpul troian format din 14 planete mici, care se mi şcă astfel 
încît formează împreună cu Soarele şi Jupiter două triunghiuri echila­
t erale, unel e preccdînd pe Jupiter, altele urmîndu-1). 

4. Cometele 

Cometele a u fost considerate în vechime ca fiind corpuri prevesti-· 
toare de rele, deoarece ele îşi schimbă vizibil nu numai poziţia, ci ş~ 
forma . Fiind în opoziţie cu ideea că formele corpurilor cereşti sînt ne­
schimbătoare, ele au fost considerate ca fenomene atmosferice (cum este 
curcubeul). 

Tycho Brahe în 1577, pc baza deplasării paralactice, stabileşte natura 
e:-;tratercstră a cometelor. Newton a stabilit legile de mişcare ale come­
telor. H alley a calculat o serie de orbite cometare şi descoperă astfel 
periodicitatea lor (după cometa care-i poartă numele) . S-a ajtms nltcrior 
la concluzia că orbitele cometare fac parte din sistemul solar, pc care 
pot să-l părăsească numai în urma unei perturbaţii. Se cunosc în prezent 
elementele orbitale la aproximativ 600 de comet e. În medie pe an se 
descoperă şase comete, dintre care o treime sînt comete periodice, deja 
observate în trecut. Orbit ele comet elor sînt elipse (la cometele periodice), 
parnbole sau hiperbole (la comet ele neperiodice) . 

O cometă apare ca un corp puţin strălucitor - nucleul, înconjurat 
C.e o nebulozitate - coama. Cîn d trece prin apropierea Soarelui, coama 
se prelungeşte printr-o trenă luminoasă - coada, cu atît mai lungă cu 
cît cometa est e mai aproape de Soare şi totdeauna dirijată în sensul opus 
Soartlui, datorită presiunii radiaţiilor solare cît şi unor fenomene elec­
t rice. Coada poate fi dreaptă sau curbă, unică sau multiplă. Astfel, come­
ta Donati care a apărut în 1858, pe lîngă o coadă largă, mai avea două 
cozi subţiri şi rectilinii (fig. 87). 

Dimensiunile cometelor sînt enorme. Cajxul cometei (nucleul plus 
ccama) are un diametru între 50 OOO şi 200 OOO km (dacă este mai mic 
nu se observă) , iar coada poate avea milioane de kilometri, p utînd aj unge 
pîn ă la dublul distanţei de la Pămînt la Soare . 

l\!asa comet ei este extrem de rarefiată; stelele se văd prin coada come­
tei ; cînd ea trece prin vecinătatea unei planete, este totdeauna pertur­
bată, da r asupra planetei nu are nici o influenţă. Densitatea medie a 
matene1 cometare este a 9 000-a parte din aceea a atmosferei t erestre; 
în 1910, Pămîntul a trecut prin coada cometei Halley fără nici o urmă 
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Fig. 87. Cometa Donati ( 1858). F ig 88. Orbita unei co1n~tc. 

2.St~pr~l. vieţii noastre. Masa comet ei este mai rni'că accît a miliarda parte 
din masa terestră. Din acest motiv , pertnrbaţiile pricinuite de planetele 
mari pot modifirn atît excentricitatea orbitei, cît şi înclinarea ei pe planul 
eclipticii . 

Di1pă spectrul lo.r,_ continuu! cu linii st~ăl~1citoare d_c ~1msrn1:1e, ~e 
poate deduce compoz1ţ1a cometei : partea solida a nucleulm, ca ş1 pm-
1.Jaea din ccama cometei, difozc:.':.ză lumina solară, iar gazele: incandes­
cente rarefiate, excitate de radiaţia solară ultravioletă, dau linii de en;d­
siune. Au fost identificate diferite met ale ş1 hiclrocarbnri (hi draţi de me­
t c.11, amoniac, cianogen Etc .). 

D eci cometele sînt formate din blocuri compacte solide , praf şi ga~c îngri\mădite în 

nucleu, unde ~Î11t prinse t oate, ca într -o carapace de gheaţă, datori tă t emperaturii foarte 
scă3dtc. 

După o ipot:::ză recentă, nucleele cometare sc află într-un brîu exterior sistemului pia· 

netar, în care ele circulă în jurul Soarelui, d ar la adăpost de arşiţa lui dat1Jr ită distanţel 01 

lor mari. 

Brîul cometar s e extinde între 50 OOO şi 150 OOO de unităţi astronomice. cuprinzînd 
aproximativ 100 de miliarde de nuclee cometare . a căror masă totalii nu depăşeşte o treime 
din aceea a Pămîntului. N ucleele cometare, mici corpuri sumbre şi îngheţate (avînd o tem­
peratură d e - 270 °C), circulă într-o regiune sferică de zece mii iarde de ori rnai mare decît 
aceea ocupată de planete. O perturbaţie venit!\ dinafară poate obliga un nucleu oarecaTe 

si\ int re în interiorul sistemului solar, apropiindu-se de Soare pe o elipsă (fig. 88) . Pe mă­

sura apropierii sale, nucleul se încăl?.eşte pe partea însol'Îtă şi particulele uşoare ţîşncsc spre 

Soare , dar. recurbat e d e vîutul solar, ele înconjură nucleul formîud coama, apoi coada 
cometei. în apropierea Soarelui. întreaga materie gazoasă eslc volatili zată, dar o parte din 
nucl eu. protejat de un strat de pulbere rău conducător, rămîne solid. llupă trecerea la per i­
heliu, cometa, îndepărtîndL1-se dC' Soare, se răceşte tieptat, iar coama ~i coada se reduc. 

Sc57.înd presiunea razelor solare, nucleul atrage mate ria din jutul ci, ca re din nou „ îngheaţă" 

îll jurul u uckului. Dar masa cometei nu mai este cca iniţială. deoarece o parte a ei a fost 
captată d e· Soare cu ocazia trecerii prin p eriheliu. După un număr de ani, cometa periodică 

se apropie din nou de Soare şi proces ul descris mai sus se repetă. După 100-200 de treceri 
la p ;•rih eliu, co:n<>ta pierd ~ gazele ş i elcrnent~le uşoare volatile, devenind o cometă bâtrfnă. 
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Va mai forma o coatlă mai modes tr1 d e 
p ulberi şi, ncmaiaviud c:i.rapacea prc.bc­

toare de gaze, în urma ciocnirilor repetate 
cu materie meteoritică, se desface în mai 
multe bucăţi , care se transformă într-un 
roi melecritic. 

l~slfel s-a întîmplat cu co;ueta Biela, 
care la mij locul veacului trecut s-a 
d escompus în două comete, apoi într-un 
roi meteoritic. 

Cometa Encke, cu o p::rioadă de 3,3 
ani, rcyine regulat dar este abia vizibilă 

în cîmpul lunetei. Î n schimb, cometa 

Fig. 89. Cometa Halley (1986). Halley este o splendidă cometă cu 0 

perioadă de 76 de ani; a fost \' izibilă in 

Î . 1910-1911 şi, d e asemenea în 1986. 
11 .n~arhe 1986, cometa a fos t studiată cu ajutorul unor sonde spaţiale care au trecut 

ptit1 vecrnatatea ei (Giotto Vega t ) S b · . ' . . • e c. · -au o ţrnut rezultate importante pril•ind stn1cturn 
cometei ş1 compoziţia ei chimică. • 

Îu 1957, cometa Arcnrl-Ro!and, neperiodică, a fos t ă t " J v zu a cu oe 1iul liber (fig. 89) şi 
n n va mai reapare excentricitatea ei depăşind un itatea. 

La n oi în ţară, profesorul Daimaca a d escoperit în 1943 două comete care-i po:ii lă 
numele. 

Depart e de. a fi prevest itoare de rele, cometele oferă prin apariţia lor neaşteptată 
p c lîugă o privelişte splendidă, o minunată ocazie pentru a studia materia extraterestr„ 

5. Meteori ş 1 meteoriţi 

_ _Adesea, în nopţile senine, se pot vedea pe cer aşa-numite:Ie „stele 
cazatoare". Depart e de a fi stele, şi mai ales căzătoare, ele sîn t feno­
mene luminoase, numite meteori, cauzate de pătrunderea în atmosfera 
tcre~tră. a unor corpuri solide, cu viteze mc.dii între 10 şi 70 km/s, din 
spaţml Amterplanet~r. ~~.că corpul. meteoric are masa de ordinul miligra­
me.Io~'. .m urma c10cmr11 cu particulele de aer se încălzeşte brusc şi la 
o matţime de 50- 80 km se transformă în întregime într-un gaz incan­
descent , care se împrăştie în aer. Numărul lor este urias : mai mult de 
100 de m~liardc pe an. Se studiază vizual şi fotografic. Radiolocaţia bazată 
P ::! reflexia undelor radio, pc dîrcle meteorilor, constituie azi · mijlocul de 
studiu cel mai eficace al meteorilor. Cînd masa lui este de sute si mii 
d: _kilogra~1e, datorită .rezistenţei aernlui se încălzeşte la suprafaţa sa 
ptna la n:u de grade.: şi apare cu o strălucire care o depăşeşte pe acern 
a planetei Venus. Acesta est e un bolid. Lasă în urma lui o diră lumi­
noasă, apoi se aud bubuituri, huruit şi un pocnet ca de trăsnet . Bolidul 
apare la înălţimea de circa 100- 120 km, îşi încetineşte mereu miscarea 
şi dispare la înălţimea de 5-20 km într-un nor,_ întunecat. Dacă ~orpul 
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Fig. 90. Fotografia u nui meteorit . F ig. 91 . O ploaie de meteori. 

lui nu s-a evaporat complet, restul lui cade su'b ' acţiunea gravitaţiei pe 
suprafaţa terestră sub forma unei bucăţi numită meteorit {fig. 90). Uneori, 
în nrma presiunilor din atmosferă, corpul meteoric explodează şi apare 
o ploaie meteorică (fig. 91). Pe t eritoriul ţării noastre a căzut o astfel 
de ploaie în 1882 la :Mociu (judeţui Cluj ), buca t a cca mai mare dntă­
rind 35,5 kg. 

Cînd corpul meteoritic a re masa de sute şi mii de tone, el atinge 
Pămîntul cu o viteză cosmică. La ciocnirea cu Pămîntul explodează, for­
mînd un crater met eoric şi, din cauza marii cnc:rgii , se transformă într-nn 
gaz incandescent. Astfel s-a întîmplat cu celebrul meteorit Tun-Gusk 
(U.R.S.S. 1908) şi cu cel din Arizona (S.U . .A.). Primul se pare că a fost 
nucleul unei comete care s-a ciocnit cu Pămîntul, iar al doilea a fost for­
m~t de un marc meteorit fieros. Probabil că la fel s-au format circurile 
lunare-, foarte frecvente, ca şi cele obs( r vate pc Marte. 

După compoziţia lor chimică împărţim meteoriţii în pietroşi, feroşi, 

şi amestecaţi. Studiul meteoriţilor este extrem de important: este unicul 
caz cînd putem studia direct de pe Pămînt, prin mt:todele cele mai pre­
cise, materia. extraterestră. Din st udiul lor aflăm că şi corpurile cereşti 

sînt formate din aceleaşi elemente ca şi Pămîntul; deci ne confirmă uni­
t atea materiei din Univers. Dar elementele din meteoriţi , trecînd prin 
condiţii mult diferite de cele terestre, dau combinaţii chimice diferite, 
al căror studiu este utilizat în metalurgie, la obţinerea diferitelor alia je. 
Studiul mişcării meteoriţilor ne informează asupra atmosferei terestre. 
P e baza studiului meteoriţilor s-au înt emeiat ipotezele asupra interioruhii 
Pămîntului. 

În ţara noastră, cea mai bogată colecţie de meteoriţi se găseşte la catedxa de geologie 
şi mineralogie a Universităţii din Cluj-Napoca (circa 200 de exemplare). 

Adesea, meteorii apar în grupe, care se parc că prov in din acelaşi punct al cerului 
(punct radiant ), uneori reveni ud în fiecare an şi la aceeaşi dată ; acestea sint ploile perio-
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dict1 de meteori. Cele mai abundente sînt Perseidcle (ele la 9 la 11 august) şi Leonidcle (în 

13 şi 14 noiembrie), numele lor provenind de la punctele radiante situate respectiv în conste­
laţiile Pcrseu şi Leul. 

Care este explicaţia acestui fenomen ? 

Un curent de corpuscule provenind din descompunerea unei comete circulă pe veclliul 
drum al cometei, deci pe o elipsă avînd Soarele în focar. Pămintul traversează anual acest 
curent şi at unci apare o ploaie de meteori, văzută în direcţia t angen tei la orbit a corpuscule­
lor. P loaia meteorică este mai bogată cînd Pămîntul traversează însuşi vechiul nucleu al 

cometei. Di n observaţii s-a constatat că întotdeauna orbita corpusculelor este vechea orbită 
li unei comet e. Astfel, ploaia meteorică care apare i n 27 noiembrie în Andromecla urmează 
orbita fostei comete Biela. 

6. Materia interplanetară 

Spaţiul dint re planete - imens în raport cu dimensiunile acestora -
nu este gol, ci ocupat de materie rarefiată de diferite dimensitmi, care 
provine din emisiunea corpusculară a Soarelui, din dezagregarea unor 
corpuri din sist em ul solar, cum sînt: cometele, planetele mici, cît şi din 
resturile materiei originare din care s-a format sistemul solar. 

Lum1·na zod1·acală este una din manifestările acestei materii . Se observă 
în planul eclipticii după apusul Soarelui sau înainte de răsăritul lui, su b 
forma unui con de lumină . Se datoreşte unui nor de praf care se întinde 
d e la Soare pină dincolo ele orbita terestră . 

Lumina antisolară se poate observa foarte greu la miezul nopţii, 
în opoziţie cu SoLrele, şi este lumina solară difuzată de o coadă gazoasă 
a Pămîntalui. 

În concluzie, sistemul solar se caracterizează printr-o simplitat e uimi­
toare. Preponderenţa masei Soarelui şi inexistenţa aici a altor mase com­
parabile cu aceasta fac ca mişcarea planetelor să fie si mplă şi nşur de 
d escifrat. Dacă mai exista încă o masă ca aceea a Soarelui, mişcări le pla­
netelor ar fi fost mult mai complicate, iar eforturile lui Kepler, Kcn·ton 
şi a le altor genii ale omenirii ar fi putut fi zadarnice. Mai mult, marea 
yariaţie a distanţc:or planLtare faţă de Soare ar Ii făcut imposibiiă \'ia ţa 
m sist emul solar . 

Exerciţii 

!. De cîte ori este mai mică atracţia 
Soarelui asupra plauetei Saturn decît 
asupra Pămîntulni? 

2. Care va fi ,·aloarea constantei 
solare pe planeta ~Carte , ştii:ul că dis-

tauţa medie a planetei :\Iartc la Sourl! 
este t!c 1,52 unităţi astronomice ? 

3. Cum se po~tc r1ove<li că cometelt 
n u aparţiu atmosf~n: i t erestre, aşa cum 
s-a cre.:ut în aat ichitatc? 

CAPITOLUL X 

STELELE 

1. Magnitudini, străluciri şi temperaturi stelare 

De la primele cercetări pînă la sfîrşitul veacului al XVIII-lea efor­
turile în cunoaşterea Universului au fost îndreptate mai ales spre sistemul 
solar. Stelele serveau în primul rînd la orientarea navigatorilor. Cu ochiul 
liber, pe întreaga sferă cerească se pot vedea 5 000-6 OOO de st ele, dar 
la un moment dat deasupra orizontului avem 2 000-2 500 de stele. Dacă 
privim prin lunetă o st ea care văzută cu ochiul liber apare singură pc o 
porţiune de fond negru, ca est e o unitate într-un cîmp de stele care se 
pierd din vedere. Cu o lunetă avînd un obiectiv de t ip şcolar de 10 cm 
diametru vedem peste un milion de st ele. Cercetarea lumii stelare începe 
cu telescopul astronomului amator William Herschel (1738-1822). 

Stelele sîut imense sfere gazoase incandescente. Ele se recunosc după 
următoarele proprietăţi: 

- distanţele unghiulare reciproce rămîn const ante; 

- nu prezintă un diametru aparent nici în cele mai puternice instru-
mente: 

• - prezintă fenomenul de scînteiere: în fiecare clipă variază stră-

lucirea şi culoarea lor, datorită refracţiei şi interferenţei luminii în atmos­
fera terestră. 

La prima vedere constatăm că stelele nu sînt identice între ele, ci 
se deosebesc prin strălucire şi prin culoare. 

Strălucirea unei stele depinde de energia pe care o eliberează, cît 
şi de distanţa sa pînă la noi. 

Prin strălucirea unei stele înţelegem ilumi;:iarea produsă de aceasta 
pe suprafaţa receptoare aşezată perpendicular pe direcţia ei. 

Prin rnagnitu.dhica stelei înţelegem intensitat ea senzaţiei pe care o 
produce energia stelei asupra unui organ receptor. După natma organului 
receptor avem : 

magnitudini viz1tale, unde receptorul este ochiul ; 

magm'tudini fotografice, unde receptorul este placa fotografică ; 

m agnitudini fotoelectrice, unde receptorul este celula fotoelectrică ; 
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- magnitudini bolomefrice*, unde r eceptorul este bolometrul. 

Hipparh (sec. II î.e.n.) a împărţit stelele vizibile cu ochiul liber în 6 clase de magnl­
tudini, cele mai strălucitoare fiind de magnitudinea 1 şi cele la limita vizibilităţii de magnitu­
dinea 6. Notînd cu E strălucirea şi cu m magnitudinea stelei, avem: 

şirul magnitudinilor: 1, 2, 3, 4, 5, 6, .•. , n, ... , m; 
şirul strălucirilor E„ E 2 , E„ E, E 6 , E 8 , ••• , E„ . .. , E111• 

Ne propunem să găsim raţia progresiei strălucirilor. ştiind că dacă magnitudinea creşte 
în progresie aritmetică, atunci strălucirea variază în progresie geometrică (legea Weber­
Fechner). Avem: 

El =E· =E" = E4 =E6 = ... =~= ... =X 
E 2 E 3 E, E 5 E 0 E„+1 

iar Ei = x5. Ştiind că E i = 100, avem .1' = 100, de unde: 
E 8 E 0 

lgx = 0,4; x=2,512. 

Decl fiecare clasă este mai strălucitoare de 2,512 ori decît următoarea ei. 
Să găsim o relaţie între strălucirea E111 şi magnitudinea m a stelei. Avem între stră­

lucirile Em şi E„ ale celor două clase : · 

Trecînd la logaritmi, avem : 

de unde: 

E„ = 2,5 12 111• 11• 

Em 

lg E„ = (111- n) X 0,4, 
E,,. 

m - 11 = ~.3 (]g E„ - lg E m); 

m + '.~ .5 lg E 111 = n + 2,5 lg E„ = const. 
Această formulă 

m + 2,5 lg E,,. = const. 

defineşte magnitudinea, în funcţie de strălucire. Deoarece strălucirea sau iluminarea are 
valori reale pozitive, rezultă că magnitudinea este un număr real. Uneori unitatea de magni­
tudine se notează cu m ca exponent. 

Astfel Soarele are magnitudinea - 26m, 7, Luna - 12m,6, iar stelele cele mai slabe 
sînt observabile pînă la magnitudinea +24. Trebuie să amintim că o stea de magnitudine 
Om,8, aflată la zenit, are strălucirea unei luminări aflate la distanţa de I km, iar o stea 
de magnitudinea 6 are strălucirea aceleiaşi lumînări aşezate la 11 km. 

Magnitudinea astfel definită se numeşte magnitudine aparentă, deoa­
rece ea depinde de distanţă. Prin magnitudinea absolută M a unei stele 
înţelegem magnitudinea pe care ar avea-o dacă s-ar afla la distanţa de 
10 parseci. 

Scriind că strălucirea este invers proporţională cu pătratul distanţei, avem: 

EM = n• = 2,5 12•11-M 
E 111 102 

* Bolometrul este un instrument în care rezistenţa electrică a unei plăcuţe de platină 
creşte proporţional cu iluminarea produsă de radiaţia incidentă. Este deci un receptor nese­
lectiv . 
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unde M este magnitudinea absolută şi 10 parseci distanţa corespunzătoare, iar m magnitu­
dinea aparentă a stelei aflate la distanţa D. Avem: 

0,4 (m - M) = 2 (lg D - lg 10), 

de unde: 

M = m + 5 + 5 lg 7t, 

în care 7t este paralaxa anuală a s telei D = _!.. Cu această formulă putem calcula din 

magnitudinea apareată pe cea absolută, dacă cunoaştem paralaxa rr a stelei. Pentru Soare 

lbţiDE m: 

M0 = - 26,7 + 5- Slg =4m,9, 
206 265 

Dacă printr-un mijloc oarecare putem detţrmina pe M , iar pe m îl măsurăm cu ajutorul 
unui fotometru, putem determina distanţa: 

1 
lgD= --(m - M) + 1. 

5 

Astfel, pentru steaua Deneb, care are M = -5,2 şi 111 = + 1,3, rezultă: 

I Jg D =~- (m - M) + 1 = 2,30, de unde D = 200 de parseci. 
5 

Magnitudinile aparente se determină prin măsurători fotometrice cu 
fotometrul. în acest domeniu a adus contribuţii valoroase şi astronomul 
român Ioan Armeanca*. 

Temperaturile diferite ale stelelor dau acestora culori diferite, care 
se disting uşor prin observaţii. Det erminarea temperaturilor stelare se 
poate face fie prin măsurarea energiei globale primite de la steaua res­
pectivă, fie prin studiul repartiţiei energiei în spectrul stelei (v. cap. VIII). 
Ele,reprezintă t emperatura stratului care contribuie mai mult la formarea 
spectre.lor, deci aparţin atmosferelor stelare. Le numim temperaturi efec­
tive. 

Raza stelei se poate determina din energia totală L emisă de o stea în unitatea de 
timp (după formula lui Stefan-Boltzmann) : 

L• = 47tR~ crT~, 
unde R . şi T • sînt raza, respectiv temperatura stelei. Comparînd această relaţie cu cea simi­
lară pentru Soare, obţinem: 

din care se poate deduce raza stelei. 

• Ioan A r111ea 11ca (1900- 1954), profesor de astronomie la Universitatea din Cluj, a 
introdus studiul stelelor variabile şi al problemelor de fotometrie în ţara noastră . 
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2. Clasificarea spectrală a stelelor ·:li 

Dou~ ~tele nu ~rezintă s~ec_,t~e identice, dar în mulţimea de spectre 
st.clare gas11n . am~m1te propnetaţ1 comune, pentru a le grupa în clase 
(fig. 92) . Cons1dennd ca bază a clasificării temperatura efectiYăa stelelor 
avem următoarele clase spectrale, notate cu cîte 0 literă: • 

R-N 
I 

W -0- B -A - F -G-K - .~f 

I s 
Caracteristici le claselor spectrale 

Clasa D enumirea. culoarea L inii caracteristice 

1. Jf' Stele Wolf-Rayet linii a le He, n e+ 
2. o Stele albastre f. calde l inii He++, Si+~ ++ 
3. B Stele albastre (cu heliu) liuii R e, Si ~++ 
4. A Stele albe (cu hidrogen) linii R, m etale 
5.F Stele albe galbene (meta-

lice) linii H, Ca+, metale 
6. G Stele galbene, (tip solar) linii R, Ca+, metale 
7. ]( Stele galbene-portocalii ca+, m cto le 

8. M Stele roşii (cu oxid de 
titan) 

bemd absorbţie TiO 

9. R Stele galbene-închis, benzi moleculare de 
(carbonate) CN, CH şi CO 

10. N Stele roşii-rubinii benzi moleculare 
(carbonate) de carbon 

I 1. S Stele gigante variabile benzi moleculare de 
oxid de zirconiu, tE:hne-

tiun 

Tem pe-
ratura 

în K 

100 OOO 

40 OOO 

'.!O OOO 

I 1 OOO 

8 OOO 

6 OOO 

4 500 

3 500 

3 300 

3 300 

3 OOO 

Reprezentant 

~ Puppis 

R iegal 

Sirius, VEga 

Procyon 

S )arele, Capella 

Arcturus 
Aldeharan 

Bet elgcuse 
Antares 

Să consi forăm două axe de coordonate rectano-ulare şi să notăm pe 
axa absciselor. te~~eraturile efective (sau t ipul sp:ctral) şi pe axa ordo­
natelor m~gn~tt~d1~i1e b~lometrice absolute. Stelele la care dispunem de 
aceste doua mannu vor f1 reprezentat e în planul axelor prin cîte un punct . 
Dar acest~ p.unc~e nu umplu întregul plan, ci sînt aşezate pe nişte b enzi 
c<:1·e consb ttue diagrama spectru-luminozitate ( diag1'ama H erzsprung- Ritssell) 
(fig . 93). . 

* Clasele au fost divizate în 10 subclase, ' ca Cie cxem1)Jn AO . A9 So J 
spectrul notat G2. · · · · · a r e e are 

1C::J 

După benzile diagramei putem da următoarea clasificare după dimen­
siuni: 

a) Stelele supragigante, numite astfel după razele lor cuprinse între· 
30 şi 328 de raze solare, iar masele cuprinse între 30 şi 50 de mase 
solare. Aparţin tipurilor spectrale de la B la lVL 

F ig. 92. Spectre . .;tclare. 

~ () o () o o 

f
~~~~~~ 

~ <:<;:, '-C> ~- "' 
, Tempe!'olv.~tr 

, J . __ -.. - _ .- ~s~pra_q;gonfe superficialo 
-t? Jfeborh 

6
. 017te 

~O fi1001~ 

~ l S1r1i.t/~~-ro;110 
t::i 5 *\)!JOl'E'IP 
~ 
~10 
~ /Ăf!~; ... , Pt!/ce 
~!5 1 orbe. 1 :>1: Proximo 
~ B A F 6 . K M Clasa spedra/ă 

Yel~ IS!e/e !Slele IS!ele 
lboslr8,.olbe 1Y7fl/be11~ rofii 

-. -
F ig. 93. Diagrama spectru-luminozitate. 

b ) Stelele gigante, cu raze cuprinse între 7 şi 140 de raze solare şi ma­
sele între 3 şi 14 mase solare. Ele aparţin tipurilor spectrale F-M. 

Aceste două categorii de stele au densităţi mai mici decît a si:!~ 
parte din densitatea Soarelui. 

c) Stelele s1,tbgigante, cu razele între 1 şi 10 raze solare, iar masele în­
t re 1 şi 2 mase solare, aparţinînd numai t ipurilor spectrale G-K. 

• d) Stelele seriei p rinâpale, numite astfel prntru că ele cuprind:marea 
majoritate a stelelor : 98%. Aparţin tipurilor f spectrale : de la B a M. 
Razele lor sînt cuprinse între 5 şi 0.4 raze solare, iar masele lor sînt or­
donate de l a 2 la O, 16 mase solar e (de la stînga la drrnpta), fapt care per­
mite evaluarea maselor lor. Densităţi l e lor sînt înt re O, 1 şi 4,5 ori densi­
t atea solară. Stelele din partea dn.aptă a actst<::i suii, ::.vînd razele mici, 
se mai numesc p1Hce roşii. 

e) Stelele pdice albe, formînd o grupă aparte din stele albe de dimen­
siuni foarte mici (de ordinul dimensiunilor Pămîntului), dar cu masele de 
ordinul masei solare . De aici rezultă densităţile lor colosale : astfel, steaua 
Sirius B are drnsitatea de 170 OOO de ori aceea a apei . 

Aceste drnsităţi uriaşe se explică prin sfărîmarea barierelor electro­
nice ale atomilor, ca re form ează un gaz e:lE.ctronic (materie degenerată), 
în care nucleele atomiJor po t fi mult mai apropiate. Drnsitat ca lor medie 
este de su te de kilograme şi chiar de dtcva tone pe cm3

• Un degetar de ma­
terie stelară cîntănşte cît o locomotivă uriaşă. 
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În zilele noastre se discută existenţa stelelor hiperdense neutr onice Şi 
hiperonice, cu densităţi mult mai mari ca la piticele albe, fiind formate în 
îiitregime din neutroni sau hiperoni. 

• 

Fig. 94. Soarele comparat cu stelele 
uriaşe .. Cercurile albe din colţul de sus 
în ordine descrescindă reprezintă stelele 
Aldebaran, Arcturus şi Capella. Soarele 

este indicat prin litera S. 

Se vede că ia fă de stelele supra­
gigante ca Antares, avînd volumul de 
60 de milioane de ori volumul Soare­
lui şi piticele albe ca Sirius B (cu dia­
metrul de 4 ori cel terestru), Soarele 
este o stea mijlocie a seriei principale 
(fig. 94). 

Cunoscînd spectrul unei stele, 
diagr::i.ma spectru-luminozitate ne dă: 

- magnitudinea absolittă a stelei ; 

- paralaxa (numită spectral ă), 

deci distanţa stelei, cunoscîndu-i mag­
nitudinea aparentă; 

- raza stelei, deci volumul; 

- masa stelei (numai în seria 
principală) pe baza relaţiei masă-lu­
minozitate; 

- densitatea stelei, determinînd caracteristicile fizice importante ale 
st elei, dar nu cu mare precizie. 

~î~d ~u putem obţine spectrul unei stele, o indicaţie asupra acesteia 
~~ da i_ndicele de culoare al stelei, care se obţine din măsurări fotometrice, 
fl~nd diferenţa dintre magnitudinea fotografică aparentă şi magnitudinea 
vizuală aparentă a stelei: 

IC = mpg - mv. 

~- ~u ajutorul stelelor variabile s-a putut pune în evidenţă mişcarea de 
rotaţie a stelelor. Stelele fierbinţi au o viteză liniară ecuatorială de 250 
km/s, în timp ce Soarele se roteşte a bia cu viteza liniară de 2 km/s. 

Analiza spectrală arată că în stele se găsesc aceleaşi elemente chimice 
care sînt în Pămînt şi în Soare, dovedind încă o dată unitatea materială 
a Universului. 

Constituţia stelelor. Cum am văzut la Soare, şi în cazul stelelor dis­
tingem două părţi : 

--:- ~tmnfera stelară este totalul materiei stelare de la care primim 
energie m mod direct. Oglinda ei este spectrnl stelei, care ne informează 
~supra p~o~rietăţilor acestei materii. De aici putem trage concluzia că, 
~ stele ş1 m Soare, atmosfera abundă în hidrogen, heliu, oxigen, carbon 
ş1 alte ~lemente . Unele stele însă diferă p.rintr-o abundenţă deosebită a 
azotului, carbonului sau zirconiului. 
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- Interiorul stelei este restul materiei de la care nu primim direct 
radiaţii, dar prin radiaţiile sale şi efectul gravific creează condiţiile exis­
tente în atmosfera stelei. :Materia se află aici la temperaturi de milioane 
de grade şi presiuni de miliarde de atmosfere, în stare gazoasă, formată 
din particulele componente ale edificiului atomic, care nu poate rezista 
condiţiilor excepţionale de aici. Domină hidrogenul, apoi într-o cantitate 
mai mică heliul, iar restul elementelor într-o proporţie foarte mică, sub 
forma unor impurităţi în enorma masă de H şi He. 

Energia stelelor, ca şi în cazul Soarelui, este furnizată de reacţiile ter­
monucleare din interior. Hidrogenul se grupează în heliu, defectului de 
masă corespunzîndu-i o energie formidabilă, care este radiată. Această 

grupare se poate face pe căi diferite, după condiţiile din interiorul stelei. 
Din acest punct de vedere distingem : 

- stele reci, avînd o temperatură efectivă sub 6000 K, care îşi dato­
rează energia lanţului proton-proton*; 

- stele fierbinţi, avînd o temperatură efectivă pest e 6000 K, în care 
energia este furnizată de ciclul carbon-azot, prin intermediul carbonului. 

Este de amintit că nu numai reacţiile hidrogenului sînt unicele furnizoare de energie 
stelară; după compoziţia chimică şi masa stelei sînt posibile şi alte reacţii (ale heliului, car­
bonului etc.), care prin fuziune formează elemente tot mai grele. 

O altă sursă de energie stelarii este contracţia gravificii. a materiei, care constă în redu­
cerea volumului materiei respective şi eliberarea de energie potenţială gravitaţională prin 
contracţie. La unele corpuri foarte masive este posibil şi colapsul gravitaţional, unde <latorită 
comprimării bruşte se eliberează o cantitate neobişnuit de mare de energic (mult mai mare 
ca prin reacţiile termonucleare). În Soarele aflat la limita comună a acestor două categor i! 

de stele predomină reacţiile proton-proton. 

Mişcarea stelelor. :Măsurînd coordonatele ecuatoriale ()( şi o ale unei 
' . stele şi reluînd măsurarea după un interval mare de t imp, - 20 de am - , 

putem constata că steaua s-a deplasat pe sfera cerească. Această deplasare 
într-un an se numeşte mişcare proprie a stelei. Cunoscînd din analiza spec -
trală mişcarea stelei de-a lungul razei de lumină, din compunerea aces­
tora două rezultă mişcarea în spaţiit a stelei. Viteza spaţial ă medi e a st ele­
lor est e de 30 km/s, da r există şi st ele cu viteze de peste o sută de kilome­
tri pe secundă. 

Soarele, fiind o stea , are o mişcare în spaţiu; împreună cu întregul 
său sistem de corpuri se îndreaptă cu o viteză de aproape 20 km/s spre 
punctul de pe sfera cerească, numit apex . El se afl ă în constelaţia H ercu­
les şi are coordonatele : 

()( = 270 ° = 18h; o = +30 °. 

* În acest lanţ, <lin fuziunea directă a protonilor rezultă nuclee de heliu, în timp ce 
în ciclul carbon-azot, fuziunea are loc la o temperatură mai înaltă, carbonul indeplininc1 

rolul de catalizator. 
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3. Stele duble şi stele variabile 

Nu toate stelele sînt la fel accesibile cercetărilor noastre. Există însă 
categorii de stele care, prin natura lor, se pot furniza o serie de date, pe 
care le extindem şi asupra celorlalte stele. Acestea sîn t stelele duble şi st e­
lele variabile. 

1. Stelele duble sînt pen:chi de st ele ale căror componente se află la 
distanţă unghiulară foarte mică una de alta. La unele stele, direcţiile lor 
.aparente aproap e coincid, încît ne apar duble, deşi distanţa reală dintre ele 
est e foart e mare. Acestea sînt stele duble optice şi nu prezintă vreun inte­
res deosebit. În alte cazt:ri put em detecta o mişcare orbitală a uneia în 
jurul celeilalte, deoarece, datorită apropierii mari a lor , se pune în evidenţă 
efectul gravific reciproc; acestea sînt stele duble fizice. După modul în 
care p unem în evidenţă mişcarea orbitală, avem t rei categorii de st ele du­
ble fizice : 

a) Stelele diible vizuale (binare vizuale) sînt stelele d uble la care mişcarea orbitală este 
detectată prin măsurări micrometrice. P utem construi din observaţii orbita, de unde prin 
calcul - ca şi în cazul planetelor - putem deduce elementele orbitei. Găsim semiaxa 
mare a", din care, cu aj utorul paralaxei r.", deducem semiaxa A a orbitei în unităţi astro-
1101nice : 

a" 
A =- . 

11:" 

Putem calcula şi masa sistemului. Considerind sistemul Soare-Pămînt (cu perioada T, masele 
M ş i m, serniaxa r), apoi sistemul de stele duble (cu perioada P, masele mi- m

2 
scmiaxa 

A), conform legii a t reia a lui Kepler avem: 

T2(M + 111) 

f 
Considerîud M = mo = I, m = O, r = l U . A. , obţinem suma maselor stelelor: 

Aa a.•a 
111+m=-=---. 

' • p• rr"3p2 

În 1850, din mişcarea stelei Sirius s-a dedus existenţa unei componente, care apoi 
a fost găsită cu luneta (fig. 95). Determinîndu-i-se masa şi raza, s-a găsit că are densi­

t alea d = 170 OOO g/cm'. A fost numită „pitică albă". S-au găsit şi alte stele pitice albe 
cu densităţi de ordiuttl tonelor/cm3. 

b ) Steln/e duble spectroscopice sint stelele duble a căror mişcare orbitală se determin1'L 
pe cale spectroscopică. Com pon entele stelei duble fiind foarte apropiate, ele nu se pot vedea 

distinct, dar spectrele lor prezintă liui.i care se deplasează în sensuri contrare, puwnd astfel 
n evidenţă apropierea şi îndepărtarea faţă de observator a componentelor. Perioadele de 
revoluţie sînt de cîteva zile. 

c) Stelele duble fotometrice sînt stelele duble care, eclipsh1du-se reciproc, deoarece planul 
orbitei lor conţine practic raza vizuală, produc o variaţi e periodică a strălucirii s istemului. 
Acestea se mai nwnesc şi vai-iabile cu eclips!I, deoarece strălucirea variază cu timpul. Astfel 
de stele s lnt (3 Persei (Algol), (3 Lyrac şi altele. Reprezcntînd gr afic variaţia strălucirii cu 
timpul, obţinem curba de luminc'i a stelei (fig. 96). Din studiul ei se pot deduce elementele 
orbitei, razele, densităţile şi masele componentelor. 
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F ig. 95. Orbita componentei unei 
stele duble (din Pecioara) în 
jurul stelei principale. Cifrele in­
dică anii corespunzători poziţiilor 

respective. 
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Fig. 96. Sistemul ste­
l ei dnble fotometrice (3. 
Persei (Algol) şi curba 

ei de lumină. 

2. Stele variabile fizice slut stelele a căror strălucire variază cu t impu l datorită proce • 
selor din interiorul lor. Ele se împart în două mari categorii: 

- pitlsante, stelele a căror strălucire variază per iodic datorită dilatării şi contractării 

consecutive a masei stelei pe baza dezvoltării de energie în interiorul ei. Din acestea fac 
parte: cefeidele, cu perioada pînă la 90 de zile, şi stelele Mira, cu perioada mai mare de 9~ de 
zile. Stelele cefei<le se numesc „indicatoarele de distanţă" ale Universu.lui, deoarece ex istă 

0 strlnsă legătură între perioada şi luminozitatea absolută a stelei, de unde se poate deduce 
aceasta clin Uitnă. Cunoscînd magnitudinea aparentă din observaţie, putem determina para­
laxa, deci distanţa la stea. Stelele cefeide, fiind foarte luminoase, sînt uşor observabile la 
distanţe mari, în roiuri st elare. Astfel s-a stabilit că există o relaţie precisă între per ioada 
variaţiei de strălucire şi m agnitudinea aparentă medie a s telei. Or i datorită distanţei mari a 
roiului faţă de observat or , p utem considera stelele lui ca fiind ap roximativ la aceeaşi distanţă. 
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Fig. 97. Curbe de lumină ale diferitelor stele variabile. 
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Deci: 
l\'f - ni = 5 + 5 log tt = const. 

Cu ajutorul citorva cefeide apropiate, avînd măsurate paralaxele pe cale trigonometrică, s-a 
putut stabili magnitudinea absolută corespunzătoare unei perioade date. 

Măsurînd fotometric atît magnitudinea aparentă medie m, cît şi perioada P, cu aju, 
torul relaţiei perioadă-magnitudine absolută determinăm pe aceasta din urmă, de unde­
parafoxa zisă fotometrică şi distanţa. Metoda se aplică la toate îngrămădirile de materie 1 n 
<:are se pot observa cefeide. Se aplică deci la roiurile stelare şi galaxiile învecinate, pînă la 
2 milioane de ani lumină. 

- eniptive, a căror strălucire, după o lungă perioadă de linişte, creşte brusc cu mai 
multe magnitudini stelare, pentru a reveni încet la strălucirea anterioară. Fenomenul este 
cauzat de o explozie care eliberează energia acumulată în interiorul stelei, producînd o 
mare creştere a strălucirii. · Celei mai elocvente exemple ni le oferă aici novele, care în cîteva 
ore cresc cu 10- 12 magnitudini stelare şi elimină o cantitate de energie pe care Soarele 
o poate furniza abia în 10 OOO de ani de existenţă. La aceeaşi stea, fenomenul de novă se 
poate repeta de mai multe ori. În Galaxia noastră erup anual pîuă la 200 de nove. Supe1'­
nouele sînt explozii formidabile, care au loc o dată la sute de ani. În cîteva ore, strălu­
cirea stelei creşte cu 20 de magnitudini stelare şi se emite o energie cît a tuturor stelelor 
din Galaxie, după care steaua devine o stea neutronică sau o stea colapsată (gaură neagră). 
Probabil că fenomenul de novă are loc cînd se schimbă reacţia termonucleară din interiorul 
stelei (fig. 97 şi 98). 

Studiul stelelor variabile este important, deoarece, scurtînd scara lungă a timpului 
ne prezintă stări de evoluţie a materiei. Probabil, fiecare stea trece printr-o fază de varia-

Fig. 98. Stelele variabile R şi S dinScorpion la maximum 

şi minimum de strlilucire (la intersecţia săgeţilor). 

Principalele caracteristici fizice ale stelelor le 
următor: 

Caracteristici fizice Valoarea minimă 
în unităţi solare şi maximă 

Strălucirea 
Raza 
Densitatea 
Masa 

0,00022-330000 
1/100-1 400 
10-6-107 
1/10- 100 

bilă, apoi printr-o fază staţionară 
de stea din seria principală, aşa 

cum este Soarele nostru, piuă cînd 
reacţiile termonucleare o trans­

formă într-o stea uriaşă, pe care 
explozii repetate şi mari pierderi 
de masă o trec în stadiul de 
pitică albă (cu masa de cel mult 
1,4 mase solare) şi, după epuizarea 
energiei, în stadiul de pitică 

neagră. 

în concluzie putem deduce din 
studiul stelelor că sînt compuse 
din aceeaşi materie, din aceleaşi 

elemente, ele deosebindu-se puţin 
prin proporţia elementelor şi mai 
mult prin stadiul lor evolutiv. 

putem cuprinde în tabloul 

Amplitudinea 
variaţiei 

1,5 X 1010 

1,4 X 105 

1013 

103 

Rezultă de aici că masele stelare sînt aproximativ aceleaşi, în timp ce ce­
lelalte caracteristici fizice variază de sute de mii şi milioane de ori. Astfel-
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pe de o parte avem steaua Antares, ~ cărei densitat~ est~ a :U?ioau.a parte 
din aceea a Soarelui (adică are densitatea de 100 on mai rmca dec1t aceea 
a atmosferei terestre), iar steaua van Maanen are densitatea de 300 OOO ori 
mai mare decît a Soarelui, în timp ce masele lor sînt aproape aceleaşi. Ma­
sele mai mici formează corpuri obscure. 

Materia în veşnică transformare, în condiţii date, formează stele care 
alimentate de reacţiile termonucleare, radiază energie timp de mai multe 
miliarde de ani, pînă la completa lor epuizare. 

Exerciţii 

I. De cîte ori sînt mai strălucitoare 

stelele de magnitudinea 1 decît cele 
de magnitudinea 10, care se află la 
limita vizibilităţii unui telescop şcolar? 

2. De cîte ori creşte strălucirea unei 
nove a cărei magnitudine scade cu l 2m ? 

3. D e cîte ori este mai slabă stră­

lucirea Lunii pline decît a Soarelui, 
ştiind că magnitudinea absolută a 

Lunii este - 12,5, iar a Soarelui -26,7? 

4. Să se calculeze magnitudinea ab­
solută a stelei Sirius, ştiind că are· 
paral~xa'. egală cu O", 371, iar magni­
tudinea aparentă -1,58. 

5. Cunoscînd magnitudinea absolută 

bolometrică + Gm,O ş i temperatura efec­
tivă a stelei a Draconis ca fiind 5 OOO ·c~ 

să se afle raza ei liniară. 

• 
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CAPITOLUL XI 

SISTEME STELARE 

_ ~crutînd cerul cu ajutorul une 1 lunet e, în afară de stele şi plaude ob­
servam: 

__ ;- stele grupate: în număr foarte mare, ' or mînd îngrăm~1diri sau ro­
iuri stelare ; 

nori luminoşi de formă neregnlată, numiţi nebuloase; 

• -V o fî7ie . luminoasă num ită Calea Lactee, care împarte cerul vizibil 
1,!!_ dou: ~egm1:11. Se vede uşor că 'numărul stelelor pe unitatea de suprafaţă 
cereasca 

4
se mtcş0rează p e mă3ură ce ~ne îndepărtăm de Calea Lact ee . 

. - mici pete de formă alnngită regulată, numite n ebuloase extmga­
lnct?Ce (sau galaxii ). 

Vom cerceta în parte fi ecare din acest e cat egorii de obiecte . 

1. Roiuri stelare 

Privite cu ochiul liber, ele apar ca pet e mici difuze, pntin străl ucitoa­

~n cîmpul lunetei apare un număr mare de stele. Spectr~l unui roi ste­
lar este analog cu acela al ste lelor : spectru continuu cu linii de absorbţie. 
Stelele. alc~tuind roiul sînt legat e fizic : ele s-au format în aceeaşi regiune 
a spaţmlm, cam în acelaşi timp şi diferă într e ele n umai prin masele lor. 

Roiurile _st elare ~sînt de două cat egorii 1 deschise şi globulare. 

Roiurile deschise sînt sărace în stele ; cîteva zeci sau cel mu lt sute. 

Au o formă neregulată, fără o condensare centrală, "de unde numele lor 
~e roiuri ~~deschise. Diametrul lor est e _de cîţi va parse~i, iar depărtări le lor 
smt cuprinse între cîteva zeci şi cîteva mii de parseci. Ele sînt concentrate 
în apropierea Căii Lactee, de ·aici şi numele lor a·ctual de roiitri galact1:ce. 
Cunoaştem azi vreo 500 de roinri galactice. Cele mai cunoscute sînt Pleia­
dele (Cloşca cu pui), formate din circa 350 de stele aflate la 400 de ani lu­
mină (fig: 99). Stelele din Ursa Mare fac parte dintr-un roij descMs mobil, 
deoarece ... se mişcă pe traiect orii paralele cu ~viteze egale. 

~"''Roiurile globulare conţin zeci sau sute de mii de stele, cu o concentrare 
totală atît de pronunţată, încît centrul lor în cîmpul lunetei nu se re­
ziolvă în stele {fig. 100). Au formă sferică ) i diametrele lor sînt cuprinse 
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între 40 şi. 100 de pa rsc:ci, iar distanţele lor între 6 OOO şi 20 OOO de parseci 
se determină cu ajutorul cefeidelor pe care le conţin. Acest e roiuri formează 
un sistem sferic al cărui centru aproape coincide cu centrnl Galaxiei, avînd 
·o rază de aproximativ 15 kiloparseci, conţinînd aproximativ 100 de ro­
iuri globulare. E le delimitează Galaxia. Cel mai cunoscut roi globular este 
roiul :.VI 13 aflat în constelaţia H ercule, la distanţa de 34 OOO de ani-lumină. 
în partea ci r ezolu bilă au putut fi numărate 40 OOO dt.: stdc. Prof. C. rîr-

Fig. 99. R oiul llesch is Pleiatlclt (Cloşca cu pn.i). Fig. 100. R oiul globular M 13 din conste­
laţia Ilercule. 

vulescu* a studiat roiurile globulare. Roiurile globulare nu sînt specifice 
Galaxiei noastre, ele fiind observate şi în alte galaxii. Astfel, în Galaxia 
M 31 din Andromeda au fost observate peste 70 de roiuri. 

În afara roiurilor stelare, mai putem aminti asociaţiile de stele. În opo­
ziţie cu roiurile, acest ea sînt grupe de stele foarte înt inse, cu o mică densi­
tate spaţială, format e din st ele care diverg din aceeaşi regiune. Ele conţin 
stele foarte tinere (de milioane de ani), strălucitoare, de tipul spectral O 
şi B, înconjurînd adesea un roi st elar deschis . 

2. Nebuloasele şi materia interstelară 

Se numeşte materie interstelară materia care umple tot spaţiul dintre 
stele. Este formată din gaze, pulberi şi bucăţi solide de diferite dimensiuni 
(materie meteorică) . Materia difuză (gaze şi praf) este foarte neuniform răs­
pîndită, cu densităţi foarte diferite, dar în general mici. Ea se manifestă 
diferit după densitatea ei şi apropierea de surse de energie. Dacă materia 

• C. Pîrv11leset1 (1890- 1945), profesor de astronomie la Universitatea din Cernăuţi 
şi Cluj, a adus contribuţii lnscmaate îu s~udiul roiurilor globulare şi în cosmogonie. 
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interstelară este mai densă, stelele fierbinţi din apropiere excitv , 1 
d 1 . . a gaze e, 

<?are re au mn111a pnn fluorescenţă, iar particulele de praf reflectă lumina 
s~elelor. Rezultă ~ă această materie se iluminează, apărînd ca un nor difuz 
ş1. nere?ulat , .numit nebuloasă. difuză (fig. 101). Astfel este marea nebuloasă 
dm Onon. Smt cunoscute azi mai mult de 300 de nebuloase dif S _ 
trul l tv d. uze. pec 

or cons a mtr-un spectru continuu peste care se suprapun linii stră-
lucitoare de emisiune şi lumină difuză. 
Unele din aceste nebuloase, ca nebuloasa 
Crabul, sînt radiosurse puternice 
(fig. 102). Alte nebuloase apar sub forma 
unor mici discuri cu aspect planetar, 
numite din acest motiv nebuloase 

• 

1!ig. 107. Nebuloase difuze şi obscure; materia 
mterste~ară .densă în stare gazoasă ( I) sau pulberi 
(2) este llummată de stelele din apropiere, devenind 
nebuloasă difuză, iar în lipsa surselor apropiate 

absoarbe, devenind nebuloasă obscură (3). 

Planetare . . Se cunosc azi 288 de nebuloase planetare. Ele sînt la dis­
tanţe man ~e Soare, putînd ajunge pînă la 10 OOO de parseci. Adesea ele 
apa: ca ~111 mel avînd în centru o stea fierbinte, a cărei lumină est e difu­
zata de ~nelul gazos. Aşa est~ ~ebuloasa inelară din Lyra (fig. 103). 
. Daca pe~deaua de matene mterstelară est e departe de sursa de ener­

g1~, ea nu pnmeşte energie suficientă pentru a fi excitată. în acest caz, Iu­
n:1~a stelelor este complet absorbită şi pe cer apare o porţiune complet lip­
sita de stele, corespunzătoare unei nebuloase obscure (fig. 104). 

Fig. 102. Nebuloasa Crabul, nebu­
loasă difuză şi radiosLUsă puternică. 
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Fig. 103. Nebuloasa inelară din Lyra. 

„ 

în regiuni vecine Căii Lactee nu pot fi detectate galaxii, fiind invizibile, datorită abun­
denţei materiei interstelare tn planul ecuatorial al Galaxiei n oastre, formînd un brlu cu 
grosimea de o mie de ani lumină. Acest fapt este confirmat şi de fotografiile unor galaxii. 

Dacă densitatea materiei interstelare este mai mică, ea absoarbe doar parţial lumîna 
stelelor, producînd o slăbire a acestora; astfel în planul ecuatorial al galaxiei o traiectorie de 
3 800 de ani lumină reduce la jumătate intensitatea luminii unei surse. Din acest motiv nu 
vedem stelele aflate în a doua jumătate (opusă nouă) a galaxiei. 

Praful interstelar produce o înroşire a t uturor stelelor din zona respectivă, iar gazele 
produc anumite linii de absorbţie (liniile staţionare), după natura şi abundenţa elementelor 
chimice care le compun. 

Din studiul absorbţiei exercitate de materia interstelară putem deduce densitatea, mări­
mea particulelor componente, compoziţia chimică a acestei materii. 

Densitatea medie a materiei este de 2 X 10 - 34 g/cm3 (de un milion de ori mai mică 
decît a vidului realizat în laboratoare), adică într-un volum ca al Pămîntului am avea o 
masă egală cu 2 OOO kg. Aceasta revine la 1 atom/cm3, în timp ce există 30 X 10 -18 atomi/cm3 

în aerul pe care-l respirăm . 

Materia interstelară reprezintă o treime din masa întregii galaxii, masa gazelor fiind 
de 100 de ori mai mare decît aceea a pulberilor. ' 

în ultimele decenii, prin identificarea radioliniilor emise de nebuloase (de exemplu 
cea din Orion), s-au pus în evidenţă molecule complexe şi chiar molecule organice. Astfel 
în 1963 s-a descoperit hidroxidul (OH), în 1968 amoniacul (NH3), ulterior formaldehida (H2CO) 
şi m olecule mai complexe, printre care şi organice. În prezent se cunosc peste 50 de tipuri 
de molecule ale mediului interstelar. 

Există o strînsă legătu­
ră între materia organiza­
tă (stele şi roiuri de stele) 
şi materia neorganizată. 

S-a observat că în majo­
ritatea asociaţiilor stelare 
există nebuloase difuze cu 
mase uriaşe . Stelele fier­
binţi încălzesc materia 
nebulară din jurul lor, 
care ca şi o rachetă pierde 
mase de gaz pe part ea 
încălzită şi pe baza forţei 
reactive acestea împing 
materia nebulară spre 
exterior, cu viteză cres-

Fig. 104. Fotografia unei porţiuni din nebuloasa difuză din 
Orion cu nebuloasa obscură „Cap de cal". 

cîndă. Din masele gazoase în expansiune prin condensare rezultă coroana 
de stele cu viteze mari, care formează o asociaţie stelară. 

Se poate d a un exemplu elocvent: marea nebuloasă din Orion este în centrul unei 
asociaţii, avînd în mijloc 34 de stele de tip O (fierbinţi) . Considerînd două stele cu mare 
viteză, şi anume AE din Vizitiul şi µ din Porumbelul, diametral opuse în r aport cu nebuloasa, 
să prelungim înapoi traiectoriile lor. Se constată că ele se lntîlnesc în nebuloasa din Orion, 
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unde s-au găsit ambele în urmă cu 2,6- 2, 7 milioane de ani. Se pare că aceste stele au o 
origine comuuă în nebuloasa din Orion. Deci nebuloasele par a fi locurile de formare aste­
lelor. În schimb, corpurile cereşti după ce îşi cheltuiesc energia lor se descompun, alimentînd 
materia interstelară. 

3. Calea Lactee, Galaxia 

Calea Lactee este fîşia alburie care înconjură ceruJ nostru după un 
cerc mare, formînd un unghi de 62° cu ecuatorul ceresc. Aşa cum a ob­
servat Galilei, ca se compune dintr-un număr imens de stele slabe, care 
dau lumina difuză a Căii Lactee. Herschel a constatat că numărul stelelor 
descreşte pe măsnră ce ne îndepărtăm de planul median al Căii Lactee, 
numit ecuator galactic. De aici a:.tras concluzia că toate stelele formează un 
uriaş disc de st ele turtit la poli. Acest sistem miaş care cuprinde toate st e­
lele, sistemele stelare, materia interstelară şi razele cosmice se numeşte ga­
laxie. Într-adevăr, sistemul fiind foarte turtit, cînd privim în direcţii aflate 
în planul ecuatorului galactic, deci de-a lungul razelor mari, mai multe ste­
le se proiectează pe sfera cerească, dînd impresia fîşiei denumită Calea Lac­
tee. P c măsură ce raza vizuală se îndepărtează de ecuatorul galaxiei, raze­
l e galaxiei devin tot mai mici, deci un număr tot mai mic de stele sînt pro­
iecta t e pe sfera cerească. 

•T..(701vl'Yjiloeu1tn" . . 
l'qou1~ne .slehro 17 · ~" · . „„ . 

·--

Fig. 105. Galaxia noastră: în ramurile spirale populaţia I, iar în centru populaţia II. 

Forma galaxiei se datoreşte rotaţiei sale; axa sa de rotaţie taie pla­
nul ecuatorului galactic în cenfritl galaxiei. 
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llfişcarea de rotaţie a galaxiei menţine echilibrul ei; sub acţiunea nu­
·.:leului central, stelele ar cădea în el, dar viteza mare de rotaţie le păstrea­
ză locul pe traiectoria lor. Rezultă că galaxia nu se roteşte în bloc, ci di­
ferenţial, avînd viteze mai mari spre centru, pentru a contracara atracţia 

mai mare. Există stele a căror viteză depăşind viteza critică impusă de masa 
galaxiei evadează în spaţiul intergalactic. În vecinătatea Soarelui, viteza 
de rotaţie este de 250 km/s, deci rotaţ:a completă a galaxiei se face în apro­
ximativ 200 de milioane de am. 

F ig. 106. Fotografia unei galaxii 

în secţiune mericliană . Dunga 

neagră reprezintă materie absor­

bantă, abundentă în planul 

galactic. 

Cum s-a arătat mai sus, galaxia are forma unui disc foarte t urtit (fig. 
105), avînd diametrul de circa 100 OOO de ani lumină şi grosimea maximă 
de 16 000 de ani lumină. 

Diferitele tipuri de stele sînt distribuite în mod diferit, formîud trei feluri de sub­
sisteme: 

- subsisteme plane, concentrate spre planul ecuatorului galaxiei (fig. 106). Ele cuprind 
stele gigante fierbinţi, stele variabile cefeide lung-periodice, roiuri st elare deschise, nebu­
loase difuze şi materie interstelară în mari cantităţi (aşa cum ne-o dovedesc fotografiile 
altbr galaxii) ; 

- subsisteme sferice, concentrate spre centrul galaxiei. Ele conţin stele subpitice, cefeide 
scurt-periodice şi roiuri globulare ; 

- subsisten:ele intermediare, formate din stele variabile lung-periodice şi nebuloase pla­
netare, au forme intermediare celor precedente. 

Aceste subsisteme se întrepătrund şi formează un nucleu elipsoidal, din care se pre-
ungesc cîteva braţe spirale. Nucleul este înconjurat de st elele sistemelor sfer ice şi de roiu­

r ile g lobulare. Soarele aflat între două r amuri spirale este un locatar periferic al galaxiei 
aşezat la circa 30 OOO de ani lumină de centrul Galaxiei, care de la noi se vede în direcţia 
Constelaţiei Săgetătorului, dar ascuns vederii noastre de norii de materie neorganizată care-\ 
lmprejmuiesc. 

Masa galaxiei evaluată dinamic est e de circa 150 de miliarele mase solare. 

4. Galaxii 'i roiuri de galaxii 

Pe cer se mai observă mici pete de formă eliptică, care sînt formaţii 
extragalactice (nebuloase extragalactice). După cum s-a dovedit, ele sînt 
sisteme stelare analoge Galaxiei noastre, de unde şi denumirea de galaxii 
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Cele mai apropiate de noi sînt două galaxii de formă neregulată, nu­
mite Norii lui Magellan, aflate la 140 000-160 OOO de ani lumic.ă (fig. 107). 
Galaxia din Andromeda, notată M 31 (fig. 108), este o galaxie spirală ana­
logă Galaxiei noastre, aflată la 2 milioane de ani lumină de noi. Au fost 
găsite miliarde de galaxii pînă la distanţa de 5 miliarde de ani lumină, pînă 

unde merge puterea de pătrundere a actualelor instrumente astronomice. 
între galaxii se afl ă materia extragalactică, extrem de rarefiată. 

în general putem clasifica galaxiile în trei categorii: spirale, eliptice şi neregulate. Galaxia 
noastră este o uriaşă galaxie spirală, avînd un nucleu şi 3 braţe spirale. 

S-a observat că în galaxiile eliptice, ca şi în roiurile globulare, cele mai strălucitoare 
s t ele s!nt gigantele roşii, lipsind stelele supragigante albastre şi pulberea cosmică aflate îu 
j urul Soarelui. De aici rezultă împărţirea populaţiei ga}axiilor în : . 

- populaţia I, formată din 11ebuloase, stele fierbinţi de tipul O, B şi suprag1gante, 
-care alcătuiesc braţele spirale ale galaxiilor ; 

- populaţia II, formată din stele gigante roşii, care compun nucleele galaxiilor, stele 
de mari viteze, subpitice, roiurile stelare etc. 

'frecînd de la galaxiile neregulate la cele spirale, apoi la cele eliptice, populaţia I, mai 
abundentă în primele, scade la cele spirale (r1iinînînd doar în braţele acestora) şi în special 

la cele eliptice, unde populaţia II este cea dominantă (poate singura prezentă) . 

Fig. 107. Marele Nor al lui Magellan, 
vecinul galaxiei noastre. 

Fig. 108. Nebuloasa M 31 din Andromeda, 
galaxia soră a galaxiei noastre. 

Se pare că acesta este sensul de evoluţie al galaxiilor. 

Distanţele galaxiilor se pot determina cu ajutorul cefeidelor şi stelelor gigante pe care 
1e conţin. Dar majoritatea galaxiilor s!nt atît de departe, încît nu putem distinge n ici un 
detaliu în structura lor. tn acest caz, se compară magnitudinea aparentă totală a galaxiei 
-cu aceea a galaxiilor apropiate de acelaşi tip, ajung!ndu-se astfel pînă la sute de milioane 
de ani lumină. 

Hubble şi Humason au constatat din observaţii că liniile spectrale ale galaxiilor sînt 
puternic deplasate spre roşu. Mai mult, v iteza radială V R dedusă din formula efectului 
Doppler este proporţională cu distanţa n. a galaxiei: 

114 

t.>. 
V R = C -- =H X D, 

). 

• 

unde H este constanta lui Hubble. De aici se poate deduce distanţa D. Pentru V R = 
= 110 OOO km/s, măsurată pentru o galaxie din Boarul, s-a dedus o distanţă de aproxi­
mativ 5 miliarde de ani lumin ă. Pină în prezent, cea mai mare V R observată este de 82% 
din viteza luminii, distanţa corpului respectiv (un quasar) fiind de ordinul a 8- 10 miliarde 
de ani lumină. 

Galaxiile, la rîndul lor, formează -grupuri de galaxii (pînă la 20 de 
galaxii) şi roiuri de galaxii (cu sute sau mii de membri). Galaxia noastră 
cu încă 19 galaxii formează grupul local, care face parte din uriaşul roi de 
galaxii din F ecioara (cu vreo 3 OOO de membri) (fig. 109). 

S-a arătat că roiurile de galaxii au în general tendinţa de a forma la 
rîndul lor îngrămădiri de ordin superior (roiuri de roiuri de galaxii). 

Totalitatea materiei accesibilă actualelor instrumente astronomice se 
numeşte Metagalaxie. Pe cale optică s-a determinat în prezent raza de 5 
miliarde de ani lumină, iar pe calea undelor radio - raza de 10 miliarde de 
ani lumină. Dimensiunile ei vor creşte odată cu puterea de pătrundere a 
instrumentelor astronomice. Dar, oricare ar fi dezvoltarea ulterioară a mij-

Fig. 109. O parte dintr-un roi de ga­
lrudi : imaginile eliptice reprezintă ga­

laxii. 
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Fig. 110. Deplasarea liniilor spectrale 
spre roşu interpretată ca o dilatare a 
Metagalaxiei. Săgeata pe spectrogramele 
din d reapta indică mărimea deplasării. 

Joacelor de observaţie utilizate de om. Metagalaxia va rămîne un modest 
colţişor al Universului, infinit în timp şi spaţiu. Acest adevăr rezultă şi din 
constatarea că numărul galaxiilor creşte spre marginile de azi ale Metaga­
laxiei. 

Un alt fenomen rezultînd din observaţii este fitga galaxiilor. 

În baza efectului Doppler, deplasarea liniilor spect rale coresp unde unei 
îndepărtări continue a galaxiilor (fig. 110). 
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Radiosursele 

!ncepind din anul 1947 au fost d escoperite peste o mie de radiosurse, care s-a căutat 
să fie identificate cu obiecte vizibile optice. S-a reuşit această identificare la 80% din ra­
diosurse. 

De aici rezultă existenţa a două categorii d e radiosurse : 

- galactice, provenind, în general din i·esturi de supernove. 
- extragalactice, care în general sînt gala:1.ii eliptice gigante, cu pnternice emisiuni 

radio, sau quasari. 
Un exempln de radiosursă galactică. este uebuloasa CralJltl, reznltată în urma c;xplozici 

supernovei d in 1054. Ea conţine u.u pulsar (stea neutronică) cu perioada de rotaţie de 
0,033 s. Pulsarii sînt stele neutronice în rotaţie rapidă care emit inpulsuri radio scurte, 
foarte regulate. Sînt descoperiţi începîncl din 1967. Quasarii au fost descoperiţi înccpînd cu 
1963. D enumirea lor prov ine d e la qnasi-stellar radio source (radiosursă cvasistelară). Natnra 

lor nu este cmnplet lămurită. Ei emit intens atît în domeniul optic, cît şi în clomeni11I rndiol 
S-a mai constatat la quasari o puternică deplasare spre roşu, explicabilă prin efectu. 

Doppler, eh: unde re:r.ultă că ele sînt obiecte îndepărtate. 

Este probabil că radiosursele s înt o fază în evoluţia galaxiilor. 
„ Expansiunea" Metagalaxiei este unul din cele mai importante ftnomcne astronomice, 

conslitu..ind o fază în evoluţia materiei în colţLtl de Univers observabil de pc Pămîut. N u 

se ştie dacă poate fi extinsă la întregul Univers. 
Un argument în sprijinul ipotezei expansiu.uii l-a. conslituit descoperirea în 1965 a rad ia­

ţiei cosmice de microunde de 2, 7 K. Se conslderă. că ea provine de la marea explozie ( Big 

.Bang) ce a dus la formarea Metagalaxiei. 
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CAPITOLUL XI I 

ORIGINEA ŞI EVOLUŢIA 

CORPURILOR CEREŞTI 

Originea Pămîntului şi a corpurilor cereşti a constituit o problemă 
din cele mai vechi timpuri. Fiind convins de imuabilitatea, de veşnicia lor 
în formă, iar problema originii lor depăşind puterile sale, omul a recurs la 
explica ţii mistice. 

Mai tîrziu, odată cu dezvoltarea cunoştinţelor sale, omul s-a covins 
de evoluţia corpurilor cereşti şi a căutat t eorii car~ 'să explice toate fenome­
nele din trecut, prezent şi viitor. Acestea s-au numit ipoteze cosmogonice. 

Azi, experienţa şi practica au convins omul că materia veşnică nu poate f i nici creată, 
uici distrusă, ci numai transformată. La fel şi energia îşi schimbă doar formele. Legea conser­
vării materiei ş i legea couservării energici impun materiei forme şi manifestări d iferite 
Prin teoria cosmogonică azi explicăm apariţia şi evoluţia c orpurilor cereşti , ca şi a feno­

menelor care le însoţesc. Clnd o ipoteză esle depăşită, o nouă ipoteză, clădită pe cunoştit;ţe 

mai largi, îi ia locul. 
!n cele ce urmează vom prezenta cîteva. idei asupra orgiuii sistemului nostru solar şi 

asupra evolu ţiei stelelor. 

1. Originea sistemelor planetare 

E ste sistemul nostru planetar o îngrămădire întîmplătoare de diferite 
corpuri cereşti sau există legi care indică o origine comună pentru întregul 
sistem solar? Legile existente în sistemul solar arată că acesta s-a format 
pe baza unui proces evolutiv. Cîteva din aceste legi sînt : 

- planetele şi sateliţii lor (în majoritate) au acelaşi sens de rotaţie 
ca şi corpul central ; 

excentricitatea orbitelor planetelor mari est e foarte mică ; 

- planele orbitelor sînt foarte puţin înclinate pe ecliptică; 
- distanţele la Soare se conformează legii lui Titius-Bode. 
De aici o serie de teorii cosmogonice, din care vom expune cîteva mai 

important e. 

Filozoful german Kant, în 1755, a susţinut că iniţial a existat un haos, în care, pe 
baza forţelor de atracţie şi repulsie, au apărut centre de condensare şi s-au format planetele, 
care, pe baza forţei centrifuge, s-au îndepărtat d e Soare. Herschel în mod analog admite 
formarea stelelor în nebuloasele galactice. 
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Matematicianul francez L aplace, după patru decenii (1796), expune teoria sa similară, 
dar mai completă. Susţine că la început a existat un soare uria,, cu diametrul pînă la orbita 
lui Jupiter, fierbinte şi avînd o rotaţie lentă. E l fiind izolat, momentul sh cinet ic trebuie 
să se conserve , adică: 

lw = const, 

unde I este momentul de inerţie al Soarelui iniţial , iar w viteza unghiul ară de rotaţie. 
Soarele iniţial sau nebuloasa aplatizîndu-se, momentul de inerţie s-a micşoarat iar viteza. 

unghiulară a crescut. Din regiunea ecuatorială s-au desprins inele de mat erie, care, rupîndu-se 
au dus la formarea planetelor. Astfel se explică sensul unic de rotaţie al planetelor. 

Teoria lui L aplace nu explică micarea retrogradă a unor sateliţi. Dar o altă obiecţie 
este mai gravă : în baza masei sale uriaşe, momentul Soarelui ar trebui să fie de 29 de ori 
suma momentelor r J:inetelor. Or, planet ele au 98% din m oment ul sistemului. 

Ast ronomul englez Jeans explică momentul prea mare al planetelor prin intervenţia 
unei forţe exter ioare : o stea d trecut prin apropierea Soarelui şi a smuls din Soare printr· <> 
maree puternică o pare d in m ateria sa, care, rotindu-se în jurul Soarelui, s-a stratificat 
şi a format planetele. O atît de mare apropiere a două stele fiind aproape imposibilă (po­
sibilă o dată în 1017 ani), ar rezulta că sist emul nostru solar constitu ie o excepţie în Uni­
vers . 

D ar în ulimele decenii au fost descoperite şi alte sisteme planetare. Lîngă stele apropiate 
(61 Lebăda, 70 Ophiuchi, I 2-!4 Cincinnatti) , pe baza perturbaţiilor observat e s-au desco 
perit mase obscure de mărimea lui J upiter, deci sist eme planetare. în jurul Soarelui, într -<> 
sferă cu raza de 16 ani lumină, există 32 de s tele, dintre care 4 au sist eme planetare 
Deci sist emele solare nu pot fi excepţii în Univers. 

Savantul sovietic O. I. Schmidt (1944) consideră că în mişcarea sa galactică Soarele, 
t recînd prin planul Galaxiei (unde există mari nori de materie neorganizată), a în tîlnit un 
nor de materie pe care 1-a captat. Sub acţiunea Soarelui, materia norului a fost înglobată 
parte în Soare, iar parte s-a condensat, formtnd ·planet ele şi sateliţii lor cu acelaşi sens de­
mişcarc. Momentul mare al planet elor · se explică prin moment ul norului de materie. Deci 
PămîntL1 l s-a fo rmat din par ticule reci, care s-au încălzit mai tîrziu pe baza emisiunilor 
radioacti ve în int eriorul Pămintului. Acestei teorii i se poate obiecta fenomenul puţin pro­
babil al captării. 

Astronomul sovietic V. G. Fesenkov (1946) admite existenţa unei nebuloase foar te 
turtite din cauza mişcării sale de rotaţie . Condensîndu-se, cresc viteza sa unghiulară şi tem­
peratura sa. La un moment dat, viteza unghiulară fiind prea mare, o protuberanţă uriaşă 
apare şi se separă de corpul nebuloasei, care continuă să se încălzească pînă ce în centrul 
ei apar reacţiile termonucleare şi devine sursă de energie, deci un soare. Pe par tea dinspre 
Soare protuberanţa este încălzită; elementele uşoare de aici s in t evaporat e şi împinse mai 
departe şi aici se formează din elementele mai grele rămase planet ele terestre. î n partea 
din spate a protuberanţei, unde n u ajung razele solare, se formează planetele gigante, mai 
mult din elemente uşoare, avînd o compoziţie similară cu Soarele. Avînd t emperaturi relativ 
mici, planetele işi păstrează masele lor iniţiale, î n t imp ce Soarele îşi micşorează mereu 
m asa prin radiaţia sa corpusculară continuă. Piuă în prezent , masa lui s-ar fi redus la o 
zecime, fapt care a dus la micşorarea considerabilă a moment ului său cinetic. După F esenkov, 
pe măsura micşorării masei solare se reduce debitu l său de energie. Cînd elementul care ali­
mentează reacţia termonucleară se epuizează, sisemul solar se dilată şi se destramă, ali­
ment înd mat eria interstelară din care s-a format . 

2. Evoluţia stelelor 

P roblema evoluţiei stelelor est e în prezent dificilă, dar oarecare linii 
generale de evoluţie pot fi luate în considerare. 

118 

Două mari descoperiri st au la temelia evoluţiei stelare, şi anume: 

- stelele radiază energie pc baza transformării hidrogenului în he­
liu. Acest fenomen fiind ireversibil, rezultă evoluţia st elei într-o direcţie 
determinată; 

- într-o galaxie există două clase distincte de s t ele : în centru sînt 
s t elele cele mai vechi (de circa 10 miliar de de ani), constituind populaţia 
II; în ramurile spirale sînt st elele t inere şi nori de hidrogen, formînd po­
pulaţia I. 

în ramurile spirale au fost observate globule obscure cu diametrul de 
1 an lumină, cu masa egală ctt a Soarelui. Probabil sînt st ele în curs de for­
mare, protostele (fig. 111). 

F ig. 111. F ormarea st elelor: apariţi a regiuni­
lor sferice obscure în nebu loasa difuză din 

Cent aurul. 

F ig. 112. Formarea galax iilor: d in 
centrul unei galaxii mari se pare că 

sînt emise galaxii mai mici. 

• Un nor oarecare de mat erie din braţele galaxiei se condensează în 
jurul mai multor centre sub acţiunea gravitaţiei masei proprii şi a pre­
siunii radiat ive a st elelor din jur. Rezultă ruperea norului în mai mult e 
globule. Pe măsura condensării creşte t emperat ura globulei, care începe să 
radieze întîi în domeniul infraroşu, iar mai tîrziu în part ea vizibilă .a::spec­
trului. Apoi încep reacţiile t ermonucleare, întîi reacţia proton-prot on, .!!!" 
d ud t emperatura este de mai multe milioane de grade, ciclul carbon-azot . 
în acest stadiu în stea se realizează un echilibru între forţele gravifice 
şi forţele de e~pansiune ale gazelor din centru. Echilibrul · lor. determin~ 
şi dimensiunile st elei; dacă gravi tatea predomină, st eaua se contractă ş1 
îşi măreşte t emperatura, care face să crească presiunea gazelor în int erior 
pînă ce condensarea se opreşte. Dacă presiunea radiativă din interior est e 
mai mare, steaua se dilată şi temperatura sa scade şi micşorează presiu~ 
pînă ce dilat area se opreşte. Această stare de echilibru ocupă mare parte 
din evoluţia st elei. În baza t emperaturii crescînde din cauza reacţiilor t er­
monucleare, echilibrul este depăşit şi volumul st elei creşte, st eaua deve­
nind gigantă. Dar marea cheltuială de energie a stelei_ epuizează destul de 
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repede rezervele ei de combustibil (H) şi, după un maxim de strălucire, mate­
ria ei degenerează; în majoritatea cazurilor devine stea pitică albă cu den­
sitate enormă. 

Din cele expuse rezultă ca~·materia este veşnică, nu se creează, nu se 
distruge, ci este într-o continuă transformare. Contrar afirmaţiilor misti­
ce, Universul nu are nici început, nici s.fîr;;it, doar materia trece dintr-o 
formă în alta. Corpurile care formează o part<: din Univers sînt forme \Te­
melnice ale materiei: apar, îşi cheltuiesc energia, apoi dispar, materia lor 
trecînd într-o altă formă. Viaţa poate să apară în condiţii favorabiJe pe 
anumite corpuri, şi ,după un lung proces evolutiv, poate da naşterea omului . 

Aceasta continuă să se răcească, ajuugînd o pitică nca3ră, neobservabil ă. La stele le cu 
mase mari, după consumarea hidrogenului, se poate njunge la transformarea hclitllui în car­
bon, iar în st adiul lor final materia lor se prăbuşeşte, ele transformîndu-se în stele neutronice 
snu hiperonice, cu o densitate de milioan e d e tone pe I cm3. avînd r!l.zelc de n umai ciţiva 
kilometri. 

Steaua neutronică, într-un anumit stadiu al evoluţiei sale, poate deveni t lil pulsar . 
La unele gigant e masive, după explozia de supernovă, nucleu.I care rămîne se poate contracta 
indefinit, ceea ce duce la formarea unei găuri negre. Denumirea provine din faptul că un 

asemenea obiect, d in cauza cîmpului gravitaţional intens, nu poate emite radiaţie electro­
magnetică sau corpusculară. El se manifestă doar prin cîmpul gra,ritaţional. O gaură neagră 

ar putea fi sursa compactă de raze X Cyg X - 1, care face parte dintr-un sistem binar, 
cealaltă componentă fiind o stea normală. 

În regiunea stelară u nde domină stelele populaţiei II nu se formează stele, d eoarece· 
hidrogenul a fos t epuizat. Este posibil ca din nucleul unei galaxii mari să ţîşnească spre, 
exterior alte galaxii mai mici, însoţite de puternice emisii d e unde radio (fig. 11 2). 
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CAPITOLUL XIII 

CERCETAREA DIRECTA A SPAŢIULUI COSMIC 

1. Necesitatea cercetării directe a spaţiuluî cosmic 

Din cele urni vechi timpuri omul n fost împins de dorinţa ele a pătrunde în adînclmile 

a lbastre (aparent) ale cerului. Astăzi, însă, el simte nevoia de a cunoaşte şi explica feno­
menele din jurul lui. Ştie că exislă legi lu natură, izvorîte d in proprietăţil e materiei, legi 
care nu pot fi schimbate sau suprimate, dar pot fi folosite în mod util dacă s înt cunoscute 

f ' I I 

Existenţa, în aparenţă liniştită a planetei noastre şi a vieţii pe care o întreţi11e, nu 
decurge monton, impertur babil, ca a unui corp perfect izola t , d di11 contra, su b acţiunea 

l ntregii materii aflate in afara e i. Această acţiune se manifestă prin : 

- atracţia exercitată asupra Pămîntnlui, pe baza legii atracţiei u niversale. Rezultatul 

ii constituie mişcările reale a le Pămînlul ui în spaţiu; 

- efectul radiaţiilor emise de toate corpurile cereşti . E le dau naştere la fenomene 

care acţionează. d irect asupra ,·ic\ ii rlc pc Pămînt, dar care incă nu slut în întregime CLwoscute, 

deci nici nu pot fi prevăzu te . 

Pe baza progreselor mecanicii cereşli, efectul gravific al materiei exterioare asupra 
Pămîntu.lui a putut fi precis s t udiat. Cunoaşterea mişcărilor Pămîntului, ca mişcarea de 

rotaţie, ele revoluţie, prcd~ia, <leplasarea polilor etc., ca şi prevederea pm~iţiilor ulterioare a le 

.aces tui a sîut o dovadă a justeţei princi1Jiilor mecanicii cereşti. Mai mult, pe baza a citorva 
-0bsen-aţii, astron omul eslc îu m iisură să prevadă pentru un moment dat poziţia oricărui 

or:orp ceresc. 

Aici se părea că se opresc posibilităţile astronomiei : nu numai unii filozofi, ci chiar 

şi mari savanţi , ca Bessel, îu anul 18 40, afirmau că s ingurul rol al astronomiei este d e a 
găsi legile de mişcare ale astrelor îu vederea prezicerii poziţiilor lor ulterioare. Orice altă 

informaţie asupra corpurilor cereşt i era considerată ca lipsită de t emei, întrucît e i nu ved eau 

nici o posibilitate d e a putea înviugc imensitatea spaţiilor cereşti. 

N -au trecut n ici două decenii şi aceste prevederi au fost infirmate: in 1859, K irchhoff 

şi B unsen pun bazele analizei spectrale şi cu acesta şi posibilitatea de a determina com 
poziţia chimică, condiţiile fizice şi deplnsarca reală în spaţiu a corpurilor cereşti. Dezvolta· 
rea ulterioară a fizicii a permis studiul mai amănunţit al radiaţiilor , ca şi descoperirea unei 

s erii de proprietăţi ale acestora. 

Dar stud iul radiaţiilor aici pe Pămint se poat e efectua n umai în parte. Cousiderînd 

,;pectrul unui astru în opoziţie cu spectrele surselor terestre, cercetătorul este frapat de d eli­
m itarea bruscă a acestora, atît la lungimile de undii scurt ă cît ş~ la lungimile mai mari de 
unde. De a ici concluzia că, datorită opacităţii atmosferice t erestre, numai anumite radiaţii 
pot a junge la suprafaţa Pămîntului. De exemplu , razele ultraviolet e, cu efect curatoriu pe 

Pămînt, au un efect distrugător în spaţiile extraterestre. 

Deci materia extraterestră cu manifestările ei poate fi studiată n umai acolo, „ la faţa 

l ocnlui". 
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Mai mult, omul este mereu in căutarea de noi surse de energie pentru a-şi asigura exis­
tenţa. Aceste surse inepuizabile de energie se găsesc în spaţiul cosmic (Soarele, stelele), şi nu­
mai acolo se pot completa cunoştiinţele necesare pentru utilizarea lor. 

De aici nevoia imperioasă de a cerceta spaţiul cosmic. 

2. Realizări obţinute 

Marea bătălie pentru cucerirea spaţiului cosmic este dusă în condiţiile existenţei une i 
tehnici avansate, pe baza dezvoltării ştiinţei actuale. 

începutul a fost făcut prin lansarea de sateliţi artificiali. Aceasta s-a putut efectua cu. 
ajutorul unor rachete puternice (ca, de exemplu, cea din fig. 11 3), pe baza egalării forţei gravi·­
taţionalc prin viteze în jurul primei* viteze cosmice, de circa 8 km/s. Astfel au fost lansaţi 
o serie de sateliţi artificiali al Pămintului de către Uniunea Sovietică şi Statele Unite ale Ame­
ricii (primul satelit artificial al Pămîntului a fost lansat din Uniw1ea Sovietică la 4 octombrie 
1957), care au permis cunoaşterea primelor date provenite direct din spaţiul exterior, atît asupra 
materiei cit şi asupra radiaţiilor existente. 

Au fost apoi lansate rachet e-Iuniei în 1959, care, învinglnd forţa gravitaţional ă, prin v i­
teze ln jurul celei de-a doua** viteze cosmice (1 1,2 km/s) sau depăşind-o pe aceasta, au con­
tribuit la cunoaşterea unor date asupra satelitului natural al Pămintului: Luna. 

S-au obţinut astfel date ştiinţifice de o deosebită valoare, ca : fotografia părţii invizi­
bile a Lunii, pe baza căreia s-a putut întocmi harta întregului relief lunar, sau fotografii reali­
zate în imediata apropiere şi transmise pe Pămînt, ajutînd la o mai bună cunoaştere a Lunii. 

Lansarea unor sateliţi sau a unor rachete înzestrate cu aparatura necesară a dat po­
sibilitatea oamenilor de ştiinţă să cunoască elementele importante referitoare la planeta noas·· 
tră şi la satelitul ei natural. 

Dar omul consideră că laboratoarele automate nu sînt suficiente pentru studierea spa­
ţiului cosmic, ci este necesară prezenţa lui însuşi. Pentru zborul omului în Cosmos s-au făcut 
intense pregătiri, printre care : lansarea unor sateliţi care aveau la bord animale, reîntoar­
cerea lor pe Pămînt, legată de importanta problemă a anihilării vitezei cosmice a satelitulu i 
şi a aterizării lui în bune condiţii , pregătil'ea omului pentru a rezista condiţiilor de impon­
derabilitate, de rezistenţă la suprasolicitările din cauza unei mari variaţii a vit ezei la plecare 
sau din cauza frîn ării la întoarcere etc. 

Eforturile oamenilor de ştiinţă, ale inginerilor şi tehnicienilor au fost încununate de suc 
ces. Astfel, la 12 aprilie 196 1, din Uniunea Sovietică, Iuri Alekseevici Gagarin a fost lansat 
pe orbi tă de satelit cu o navă „Vostok", deschizînd astfel drumul zborurilor omului în Cosmos. 

Au urmat apoi alte zboruri ale cosmonauţilor sovietici şi americani, dintre care printre 
ultinloele au fost zborurile în grup sau pe nave cu echipaj. 

Cercetările spaţiului cosmic nu s-au restrîns numai la planeta noastră şi la satelitul său 
natural. Eforturile au fost îndreptate şi spre studierea altor p lanete ale sistemului nostru 
solar,în centrul atenţiei fiind planetele llfarte şi Venus. 

Prin cercetările efectuate au fost obţinute o serie de rezultate import ante în dome­
niul astronomiei. Iată cîteva dintre acestea: 

* Prima viteză cosmică corespunde forţei vii care egalează forţa gravitaţională (viteza 
circulară). 

** A doua viteză cosmică corespunde forţei vii care, depăşind forţa gravitaţională, p er­
mite corpului să evadeze di11 cîmpul gravific terestru (viteza parabolică). 
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a) Lansarea de sateliţi artificiali, 
Tachete cosmice şi nave cosmice dovedeş­
te că omul este în măsură să făurescă 
corpuri care să se mişte în spaţiu pe baza 
aceloraşi legi ca şi corpurile naturale. În 

acest mod se infirmă prin practică concep­
ţiile mistice relative la originea corpu­
rilor cereşti. 

b) Prin crearea corpurilor cosmice 
artificiale, omul poate interveni în natură 
la scară cosmică, făcind aici experienţe. 

c) Din studiul modificării orbitelor 
sateliţilor pot fi deduse o serie de date 
foarte importante; astfel: 

- s-a determinat pentru turtirea 
Pămiutului valoarea de 1/298,5; 

- s-a determinat forma şi dimen­
siunile Pănlintului; 

- s-a putut preciza forma geoidului; 
- cu ajutorul sateliţilor artificiali 

se poate determina precis poziţia staţii­
lor de observare faţă de centrul Pă­
mîntului; 

- se poate determina densitatea 
şi temperatura aerului la mari înălţimi. 
S-au dedus densităţile piuă la 800 km. 

d) Un alt studiu este al •micromete­
oriţilor. S-a ajuns la concluzia că primej­

dia ciocnirilor cu micrometeoriţi este 
mică. 

e) Studiul Lunii s-a putut per fee-
ţi oua mult cu ajutorul rachetelor cos-• rnice. Masa şi repartiţia ei în interiorul 
Lunii s-au studiat din modificări ale 
o rbitelor rachetelor şi sateliţilor circum­
lunari. Nu s-au putut pw1c în evidenţă 
uci zone de radiaţie intensă în jurul 
Lunii, nici existenţa unui cîmp magne­
tic lunar. 

Primele fotografii ale părţii invizi­
bile a Lunii, ca şi a celei v izibile, obţinu. 
te din imediata apropiere, ne-au adus la 
cunoştinţă relieful lunar în întregime. 

S-a inaugurat o nouă metodă de cercetare 
de la mare distanţă. 

Fig. 113. Rachetă de lausare cu mai 
multe trepte 

a corpurilor cereşti prin fotografii rctransmise 

f) Razele cosmice sînt un flux de nuclee atomice obişnuite, dotate cu o uriaşă 

energie de mişcare. O parte din particulele cosmice sînt captate de cîmpul magnetic 
terestru şi, în urma interacţiunii cu nucleele din straturile superioare, dau particulele care 
se mişcă cu mare viteză în brîiele de radiaţii din jurul Pămlntului. S-au detectat două brîie de 
radiaţii :primul - între 1 OOO şi 2 500 km - şi al doilea - între 10 OOO şi 20 OOO km distanţă 
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de la suprafaţa Pămîntului. În al doilea brîu, ;radiaţ i ile au o intensitate de 5 OOO d.:: ori ml i 
mare <lecit cea pe care o poate suporta corpul omenesc. 

g) Sateliţii artificiali sînt utilizaţi în tot ruai mare măsură în probleme practice, ca ln 
meteorqlogie, în radiotelecomunicaţii, în navigaţie etc. O serie de ţări, în afară de U.R. S.S,. 
S.U.A.;Franţa, care au lansat sateliţi, ca J aponia, Anglia, Italia etc. au lansat rachete meteo­
rologice şi geofizice, pentru a asigura strîngerea cit mai directă a dat'.!lor n:!ccsare. 

3. Perspectivele cercetărilor in Cosmos 

În lumina metodei de cercetare directă care se oferă astronomului, perspectivele de vii 
t or ale cercetării mater iei din Univers sînt grandioase: 

1) Absorbţia atmosferică, care în prezent ne desparte de spaţi u l cosmic şi limitează pe 
de o parte observaţiile, iar pe de altă parte alterează pe cele existente, poale fi înlăturată cu 
ajutorul sateliţilor artificiali şi al staţiilor interplanetare. Va răminc doar absorbţia datorită 
materiei interstelare (lu special, hidrogenului neulrn), care va exercita o absorbţie restr însă 
(înue 100 şi 9 12 A şi pent ru ;\ > JOS cm). De aici rezu ltă că se va putea face: 

studiul Soarelui într-un domeniu spectral întins, pentru a lămuri relaţiile dintre fe 
nomene solare şi cele terestre ; 

- observarea stelelor în domeniul ultraviolet (imposibilă de pe Pămînt) va permite un 
studiu a l proceselor evolutive în stele; 

- cercetarea materiei interstelare cu un spectrograf ar permite rezolvarea probleme 
circulaţiei materiei între stea şi materia interstelară. 

2) Determinarea distanţelor stelare cu ajutorul mişcării anuale a Pămîntului vor exti.nde­

mult cunoştinţele asupra Galaxiei noastre. 

3) Contactul d irect al omului cu Luna, Venus şi :r.Iartc, devenit iminent, va lămuri struc­
tura, uecutul şi viitorul sistemului nostru solar. 

Ţara noastră participă la marile eforturi ale ome11irii pentru cucerirea spaţiului cosmic. 
În acest scop au fost înfiinţate încă din 1957 în catlrul observatoarelor <lin Bucureşti şi Cluj-Na­
poca cîte o staţie permanentă pentru urmărirea sateliţi19r artificiali şi rachetelor cosmice, iar 
în 1964 a intrat în funcţiune a t reia staţie al Observatorul din Timişoara. În cadrul unor 
largi colaborări internaţionale se efectuează cercetări de geodezie prin sateliţi , dirijate de or­
ganizaţia mondială COSPAR (Comitetul pentru cercetarea spaţiu lui cosmic), şi s tudiul varia­
ţiei densităţii atmosferice terestre (la observatoar~le din .Bucureşti , Cluj-)fapoca şi Timişoara~ 

din perturbaţiile în mişcările sateliţilor artificiali ai Pămîntulu i. 

Menţionăm, în încheiere, că în cadrul programului Inlercosmos, i.n mai 1981 a avut loc 
zborul comun româno-sovietic (cu nava cosmică Soiuz 40), echipajul fiind format din comandan­
tul L eonid Popov şi cosmonautul cercetător Dumitru Prunariu. 

RASPUNSURI Ş I IND ICAŢII 

Capitolul I 

1. Jndirafie: Se foloseşte definiţia polilor şi a meridianei unui loc de pe suprafaţa te-

restră. 

2. Indicaţie : Segmentul de dreaptă EV este diametrul comun al celor două cercuri mari. 

3. Indicaţie: Se foloseşte indicaţia problemei 2. 

4. R: 9 ~ ll ~O. 
5. R: 13 ~ .\5 °35' . Indicaţie : Se foloseşte condiţia generală dată de ll ~ 90 - 'P· 

6. R: Poln l nord. 
7. R: q> = .\3 °5:~·„ 

8. R: 13 = + 25 °00'. 
L 

9. R: 8 = _ 02 °56'23". Indicaţie : t g Z111 = I ' unde L este lungimea umbrei, iar 1 -

lungimea gno111onuh1i. 
Declinaţiei găsite îi corespund două date de observaţie: 13 martie ş i 30 septembrie. 

' ' 

Capitolul li 

1. Indicaţie : Se foloseşte 18 - tA = LB - LA- R: lh 54m 275
, 7. 

2. R : 9 = -1.\ 0 11'. 
3. R: z = 69 °+7'38". 

Capitolul II I 
(:\=o· . 

1. R : în punctele echinocţiale: '( ((3 = 0 o . c" 

p, = 90 o . 

~ (f3 = o· . 
e' (:\= 270 °. 

(f3 = o• 

p, = 180 0 

• în punctele solstiţiale; 
(f3 =o• . 

2. n : q> = + 66°33'. Indicaţie: La 22.XII, 8 = -23°27' . 
3. Indicaţie : folosind formulele h = 90 - cp + 8, h, = - (90 - q> - S) şi condiţiile 

- e ..:::;: 8 . ..:::;: + e, se face discuţia pentru cp. 

4. R: " = 0",31. Indicaţie: CI."= 206265 ~ ,unde v este viteza de rotaţie a unui punct 
c 

de pe ecuator, c viteza luminii; direcţia vitezei Pămintului este normală 
pe direcţia astru I ui. 

5. J11dicafie : Vezi harta cerească. R: în H ercule. 

Capitolul IV 

1. Indicaţie : Cu ajutorul fenomenului de zi şi de noapte şi al vizibilităţii obiectelor. 

2. R: f).L = +Oh 56m 06s. 

3 . Indicaţie : t, - t1 = L - 2,, . 
4. Indicaţie: După ce se o':Jţine & = r:J. + I, se transformă în timp legal R: 13 = 22h28m69 

s. R : L = -2ho5m22•. 
6. R : Se întllnesc la 21 iulie. 
7. Indicaţie : în 1582, după ziua d<! -1.X, a urmat ziua de 15 X. 

R: 4 ianuarie 1643. 
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Capitolul V 

1. R: .1. = 1 718 875 U.A.; .1. = 8,33 parseci; .1. = 27, 76 a.l. 
2. R: 7t = 0",228. 
3. R: 2RL = 3 466 km. 

Caipitolul VI 

1. R: F = 3,6 X 1021 dyn. 

2. R: M = 0,104 mase terestre. Indicaţie: Se foloseşte legea III a lui Kepler, în care 
raportul m 1/M1 se neglijează; ·1111 = masa satelitului Phobos, iar M -
masa planetei Marte. 

3. Indicaţie: Vezi t eoria expusă pentru Lună. 

4. R: În prima zi, Lun a a răsărit la ora 12, iar în ziua următoare, cu Oh48tn46s,8 mai 
tîrziu . 

5. Indicaţie: Vezi figura care explică fazele Lunii. 

6. Indicaţie : Eclipsele de Lună şi de Soare pot avea loc atunci cînd Luna, Pămîntul 
şi Soarele se află situate pe aceeaşi dreaptă: Eclipsa de Soare poate avea 
loc în faza de Lună nouă, iar cea de Lună - în faza de Lună plină. R : 
peste aproximativ 7, respectiv 21 de zile. 

7. Indicaţie: I) trebuie să fie pozitiv. 

8. Indicaţie : Atracţia pe Pămînt este de 6 ori mai mare decît atracţia de pe Lună. 
R: 10 kg. 

Capito lul Vili 

1. R: 1820 kg. 
2. R: Diametrul petei :::! 508 km. 

Capitolul• IX 

1. R: F 2 :::! 1,05 F 1 , unde F 1 este forţa de atracţie a SoareltLi asupra Pămîntului, iar 
F2 asupra planetei Saturn. 

2. R: 51 = 2,3104 s,. Indicaţie : Strălucirea este invers proporţională cu pătratul dis­
tanţei (51 = constanta solară pe J?ămint iar 5

2 
- constanta solară pe 

planeta JUarte). 

3. Indicaţie: Se determină paralaxa cometei ca şi în cazul Lunii şi se calculează distanţa. 

Capitolu1I X 
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1. R : E 1 = 3 98 1 E„ unde E 1 ·este strălucirea stelei de magnitudinea întîi, iar E, -
strălucuea stelei de magnitudinea a zecea. 

2. R: E 9 = 63 100 Ev unde E 2 este strălucirea novei după descreşterea magnitudinii 
iar E 1 - strălucirea iniţială. 

3. R: E 1 = 478 600 E„ unde E 1 este strălucirea Soarelui, iar E, strălucirea Lunii. 
4. R: M :::! 1,27. 111dica.ţie: M = m + 5 + 5 lg 7t". 

L 
5. Indicaţie: __! = 2,512 M M de unde R. din aplicarea formulei, dela pagina 99. 

Lo O- •· 

LUCRAIH PRACTICE DE ASTRONOMIE 

Dată fiind mărimea corpurilor cereşti, fenomenele astronomice se observă attmci cînd 
se produc, neputînd fi reproduse (în laborat or). De aceea observaţiile se pot face numai la anu.­
mite date şi numai atunci cind cerul este senin. De aici dificultatea pe care o prezintă; ÎD 

timp ce experienţele la fizică se pot organ iza oricind este necesar, observaţiile ast~onom.ice 

nu se pot face paralel cu capitolele la care se referă şi se fac atunci cind condiţiile meteoro­
logice sînt favorabile. Cele mai potrivite luni de observaţie sînt cele de toamnă - septem­
brie - octombrie - şi cele de primăvară - martie, aprilie şi mai. 

Observaţiile se fac noaptea, cind se pot observa aştrii, cu excepţia SoareJuj, care se ob­
servă ziua. Ele se fac dintr-un loc deschis şi la t emperatura mediului înconjurător, deci la tem­
peraturi mai scăzute, din care motiv elevii trebuie să fie îmbrăcaţi călduros. Fiecare elev va 
avea harta cerului (din manual), carnetul de observaţii şi o lanternă de buzunar (pentru ob­
servaţii de noapte). 

Pe lingă rolul lor didactic, lucrările practice de astronomie formează o deprindere de a 
observa fenomenele, care adesea scapă astronomului de profesie. Dacă ele sînt corect efectuate 
pot avea o reală valoare ştiinţifică. Dată fiind mulţimea mare a corpurilor cereşti şi a fenome­
nelor as tronomice, amatorii înarmaţi cu Jimete modeste &au c11iar numai cu ochiul liber pot 
aduce mari servicii astronomiei. Observarea sistematică a petelor solare, a stelelor variabile, a 
fazelor unei eclipse şi altele sint foarte utile. 

în acest scop recomandăm următoarele lucrări practice : 
I. Punerea fo evidenţă a n~işcăl'ii amtale a Soarelui prin schimbarea punctelor de apus 

şi de răsărit. Dintr-un punct dat (acelaşi) fixăm punctele de apus şi de răsărit ale Soarelui faţă 
de obiectele orizontului aparent. Observaţiile se fac o dată la fiecare două săptămini. Ne con­
vingem uşor că aceste puncte se schimbă, dovedind mişcarea anuală aparentă a Soarelul. O 
schiţă a orizontului aparent cu reperele sale pe care notăm punctele observate de răsărit şi de 
apus ale Soarelui este foarte utilă. 

2. Pentru mişcarea aparentă a Luaii putem face acelaşi lucru, observind din două în două 
zile (după cum permit condiţiile atmosferice) punctele de răsărit şi apus ale Lunii. . 

Mai bine se poate observa deplasarea Lunii cu 13 ° în 24 de ore, dacă noUrn pe o copie 
a hărţii cereşti poziţia Lunii faţă de stelele care apar în jurul ei şi schimbăm faza Lunii. Făcînd 
această operaţie din două in două zile, ne vom da uşor seama de mişcarea Lunii spre răsărit 
în rb.port cu stelele, precum şi de succesiunea fazelor lunare descr ise la pagina 79. 

3. Recunoaşterea constelaţiilor. în acest scop utilizăm harta mobilă a cerului înstelat afla­
tă la sfîrşitul manualului. 

- Harta mobilă a cerului prezintă constelaţiile mai importante, cu declinaţiile între -: 45 ~ 
şi +90 °, deci vizibile în ţara noastră în cursul unui an. D in cauza mişcărilor de rotaţie ~~ 
de revoluţie ale Părnîntului, partea văzută deasupra orizont ului se schimbă cu ora nopţu 
şi cu anotimpul. 

Pentru a ne orienta uşor, să studiem harta mobilă a cerului: Î11 centru se află polul nord 
în imediata vecinătate a Stelei Polare. Cercurile concentrice sînt paralelii cereşti din 30 în 
30 ° (deci paralelii de 60 °, 30 °, 0 °, - 30° şi - 45 °), cercul corespunzător ecuatorului fiind cel 
îngroşat. Razele sînt meridiane cereşti trasate din două în două ore (12 meridiane) . Pe har­
tă sînt notate stelele pînă la magnitudinea a 4-a, deci acelea care se văd uşor cu ochiul liber. 

Centrul excentric de pc hartă reprezintă ecliptica: ea taie ecuatorul în două puncte: 
punctul vernal cu ascensia Oh şi punctul autumnal cu ascensia 12h. În exteriorul paralelului de 
-45 ° au fost notate lunile şi zilele anului (din 5 în 5 zile). Ducînd raza corespunzătoare di.vi­
ziunii zilei considerate, ea taie ecliptica în punctul unde se află Soarele la acea dată. Harta este 
deformată, deoarece sfera nu se poate reprezenta în plan fără deformare : regiimea b~rea~ă se 
micşorează pe măsura apropierii de pol, în timp ce regiunea australă se măreşte pe masura. în­
depărtării de ecuator. 
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Cercul alăturat hărţii are aceeaşi~ză cu aceasta şi este ~dizivat in 2-1 de ore, fiecare oră 
av!ud diviziunile zecilor de minute. Cercul mic dÎll exterior reprezintă orizontul, iar centrul lui 

- zenitul locului de 45 ° latitudine (este latitudinea medie a ţării noastre). Punctele cardina­
le slut n otate pe cercul mic. 

S uprapunem cercul mare p este harta cerului, astfel ca momentul observaţiei (ora şi ze­
cile de minute) citit p e cerc să se suprapună datei observaţiei citite pe harta cercului; partea 
hărţii dÎll interiorul cercului mic reprezintă partea sferei c;rcşti aflate deasupra orizontului. 

Corespondenţa hărţii cu realitat ea p e care o reprezÎlltă, cerul, este completă dacă ţinem 
harta ridicată în faţa noastră, astfel ca puuctele cardinale notate pe ea să fie îndreptate spre 
punctele cardinale de pe t eren. 

Se recomandă ca h arta mobilă şi cercul de suprapus să fie copiate după hartă utilizînd 
copiile pentru observaţii pentru a nu distrage origÎllalul. 

A 

p 

' ' • 

„ ______ .._ -· - - - -
c 

Constelaţia cca mai familiară tuturor est e Ursa 

Mare - poJ..mlar Carul Mare - care fiind circumpo­
lară, este vizibilă la orice oră din noapte. l'n:lungind 
osia ultimelor două roţi încă de 5 ori, întîlnim Steaua 
Polară, virful oiştei Carului Mic, denumirea populară a 
Ursei Mici. Această constelaţie cu stele mai s labe se 
îndreaptă cu ult imele două roţi spre vîrful oiştei 
Carului Mare. Cu ajutorul hărţii mobile vom putea 
identifica uşor celelalte constelaţii vizibile. (Este de 
a mint it aici cartea p opulari+atorului r omân V i c t or 
A n e s t i 11 C111n sd înveţi stelele). 

4. I dB11t ificarca stelelor strdlucitoare cuprinse 
în tabelul nr. III. Se va observa culoarea fiecărei 

stele şi se va deduc variaţia culor ii cu temperatra. Fig. 114. Determinarea distan­
ţei zenitale a Soarelui cu 

gn omonul. S. Pu11erea Îl! evide11ţd a mişcdrii dittme a sferei 
cereşti. Se v a îndrepta spre Steaua Polară tlll 

aparat fotografic obişnuit, pus la pw1ct pentru distanţa infinită. Se va expune (nemişcat) 
aproximativ o oră. Se va vedea că st elele descriu arce concentrice avînd centrul în pol. 

6. Identificarea planetelor. l dentificînd st ele le din constelaţiile zodiacale cu ajutorul hăr­
ţii mobile, aştrii strălucit.ori necupri.nşi pe hartă sînt planet ele. Se identifică uşor şi prin lip­
sa lor de scintilaţie (scînteiere), d eoarece scintilaţ.ia diferitelor lor puncte se conpcnsează. Cu 
uu instrument oricît de modest se prezintă ca discuri. Se va nota pe copia hărţii poziţia planet ;ii 
îu raport cu stelele. R epetind lunar observaţia, se va constata mişcarea planetei printre stele. 
Observaţiile vor fi încep ute în luna septembrie. 

7. Urmărirea meteorilor. Î n nopţile fără Lună se pot observa meteorii brăzdînd cerul 
Se vor nota: punctul de apariţie, punctul de dispariţ ie al meteorului, în raport cu stelele, mo­
mentul observaţiei (ora, minutul ş i secunda) şi străluci1·ca meteorulu i comparată cu a stelelor 
strălucitoare de pe cer. 

8. Orientarea. a) Cit aj11tornl Stelei Polare. Elevul, sti.nd cu faţa spre Steaua Polară, va avea 
în faţă nord ul, în spate sudul, în dreapta estul şi î11 stînga vestul. 

b) Cit ajutoml g110111omtl'lti. Î u zilele sen ine se poate trasa direcţia merid ianei prin metoda 
umbrelor egale. 

9. 111 ăwrarea distanţelor zenjtale ale Soarelui. Cu ajutorul gnomon uliii (fig. 114). se 
măsoară lungimea umbrei BC ş i lungiwea gnomonu.lui AB, not înd momen t ul observaţiei: 

BC 
tg z = -- . 

A B 
10. Determinai-ea coordonatelor geografice ale loculici. a) Pentru latitudi1Ze se determină dis­

tanţa zenitală a Soarelui (cum s-a arătat la punctul p recedent). în m omentul cînd umbra BC 
ajunge pe direcţia dinainte trasată a meridianei (fig. 115). Luînd din Anuarul Observat orului 
din Bucul"eşti (care apare în Edit ura Academie!) declinaţia Soarelui pentru ziua respectivă, avem: 

'P = S +z111 
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b) Fentrn lruigit'urlill~ vom cl:ct.crllliRa tnm timpul mijlociu d'e ta
1 

Gree.'.!wi'ch, care 
. ·---' . l di 1\ tilnpul 11ostrn lcg{ll micşorat cu două 0re. 11 ace .... scop vom t un pul w.u versa . a: c. . . 

. 1 de cam dispunem cu s.cmnalele orare d ate la radio Bucureşti, pentl'u a 
comp:rra c~s.u . I . . t 1 lui 

r ,.. ceas.ului Determinliu thnplll mijlociu (iv..l al locu m cu aia: or.11 gnomen.u .a\·ea c.o ecf1a · . . S 
1 

· I •ridiall 
(~. pct . 1), n:o.Hnd 1u:im.~n.tul citit (f,c;.) lY! ceas in m.am·~l\tul trec~m .):ire u1 a m - • 

I,on11~tudjnca v-a fi: 

L = tl" - t;nc.· 

11) Detumina.na a1•ei. a) C it ·aj11loml g1w111om1lui . S::! cletermiuă mom:ntul citit (T) pe 
ceasul d·e care dispunem, a l trecerii Satltclu i J.a meridiau, adică momentl1l cmd umbra gnomo-

1;uhii se a'flă ra directia meridianei. AV~m timpul adevărat egal cu zero. 

F i:g. 115. Dctermin~re.a latitudinii geografice cu gnomonul. 

Timpul mijlociu în acest caz. va fi: 

t,1, = E + 12l1, 

l·a c11·11 Ai1uarul Observatorului din Bucureşti), aflată la data tinde E eşte ecuaţia timpului (!'>e 
tab elele Cu efemerida Soarelui, coloana a 5-a. respecti d: în 

'fimpul legal va fi : 
t1 = t111 - L + 12h, 

unde L este Io:1gitudinea cunoscută (aproximativ) a locului de observaţie. 

Diferenţa· 

t1 - T = C 

v a fi corecţia ceasului. _ 
b) Cu cijutornl cadraiielor sol1're. Spre deoseb ire d e m '!t o:·b precedent~ se poa:te dct~r 

· t· I . 1 r adevărat pen tru orice oră a zilei cît Soarele este deasupra onzontulu1, cu a1µ-mma unpu so a < • 

torul cadranelor solare. . . din d ii 
_ Cadramd solar ecuatorial se poate construi foarte uşor: se ta uu d1cdru format .ou 

l t " I ca"i·or unqhi este egal cu complementul latitudinii geo6rafice (90-<p). Pe faţa supenoa-
p :mş~ e •• • "' ' . h' d. 
ră a planşetei se desenează un cerc avînd in centru u n gnomon. Perpe~~t~ul~r pe muc ia ie-

d l · t . ' direcţi·a orei· 12 de la care din 15 ° în 15 ° sînt notate d1v1zm111le orare. Se a,,a-ru u1 se raseaza , . . 
ză cadranul cu deschiderea diedrului spre sud, astfel ca direcţia meridianei să coinctdă cu _ raza 

I · 1 · "' d" tim1)u1 solar a<le v arat · ore i J 2. Citirea p~ cadran corespunzătoare u ra Jre1 gno:n:i:F t lll 11- a . . . _ 
n~za ,· antajul acestu i cadran este faptul că nu poate fi ut.ili~at d ec'.t între 21 uarb e Ş I 23 sep 

tembrie , cîurl Soarele este exterior unghiu lui diedru a l cadranului. . " 
· · b"l SG complll1e d intr-o planşetă onzontala - .c adranul solar orizontal este mai couvena 1 . - . . . • 

p e care perpenclicular se află .un triun~hi, a căr.ui baz11. prelungitr1 ue d ă rtirecţia orei 12, iar Wl-

t - Asl •~•omia c i. a xn .„. 129 
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: 
ghiul din v irf este egal cu latitudinea cp. Dreptele corespunzătoare orelor ·se.duc îndt :;ii formeze 
unghiul x cu direcţia orei 12, după formula: 

tg x = sin · cp • tg t, 

un!}e unghiul orar t ia pc rînd v alorile 15°, 30 °, -45°, ... , etc., iar pentru subd_ivjzinui se dau 
lui t valori i11termediare celor înşirate. 

Se trece la timpul mijlociu şi la cel legal conform pct. 11. a. 
c) Cu ajutoml stelelor. Se ia o stea· ci1 ascensiune cunoscută, care e u'or de ide11t ificat, 

d e exemplu a Ursae majoris, a cărei ascensie este: 

= llh02m. 

Se ia un compas de lemn (tip şcolar) şi se ţine cu braţele întinse, lncît ·vlrful unghiului să se 
proiecte7.e pe polară, un braţ să treacă peste capul observatorului (spre sud), iar celălalt vlrf 
peste s t eaua a tJ:'da. Măsurăm cu raportorul d e lemn unghiul compasului, cMe c unghiul orar 
t (fig . 116). 

Timpul sideral va fi: 

0= C( + t. 
Se transformă Îll timp mijlociu dup:1 fo rmula: 

tm = ( 6 - 00)R , 

unde R se ia egal cu l (fiit:d foart e puţin diferit d e 1), iar timpul sideral O la mieml nopţii 
civile se poate calcula în modul următor: 

F,~ 
; I 
; \ 

\ 
\ 
\ 

I 
*-..: " ·. 

Fig, 116, Determinarea orei cu 

ajutorul s t elelor. Se măsoară 

unghiul orar t cu ajutorul u-
nui comp as de lemn, 

- se consideră cîte două ore de fiecare lună 

întreagă care s-a scurs de la 23 septembrie 
- se adaugă încă de atitea ori cite -! minute 

cîte zile întregi au mai rămas piuă . la data la care 
facem observaţia. 

S: t rece apoi la .timpul legal coaform pct. 11 , a 
t 2. Eva.luări de slnlluciri stelMe. Diferettţa 

dintre magnitudinile a două stele, dacă nu e prea 

marc (cîteva zecimi de magnitudine), se poate evalua 

cu ochiul în modul următor; vom construi un şir 

de grade personale, şi anume: 
- diferenţa dintre magnitndiuile a două stele 

este zero grade (egalitate) cînd, privind direct cînd 

una cînd alta din cele două stele, ne pare mai stră­
lucitoare s teau a care o pfrfim; 

..:.... diferenţa este de I grad cînd la început ni se 
pare că cele două stele an aceeaşi strălucire şi numa i 
după repetate comparări putem decide în favoarea 
Ulleia din ele; 

- diferenţa este de 2 grade ciud d e la î uceput 
putem decide care din cele două stele este mai 
strălucitoare ; 

- diferenţa este de 3 grade cînd o stea e evident mai strălucitoare decît a lt a. 

Cuno!cînd magnitud inile stelelor, putem determina valoarea unui grnd p ersonal împllr­
ţincl diferenţa de magnitudini m1 - m2 cu nnmărul de grade personale n: 

1111 - 1119 
grat! = 

1l 

De obicei este cuprins între Qm, 10 şi Qm,08. 

Putem faee exerciţii de evaluări : 
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- aranjînd stelele din Ursa !\rare şi Ursa i\Iică îu ordinea. magnitudin ilor lor; 
- evaluînd diferenţa de magnitudine d intre <Ionii st ele consecutive (ca strălucire) . 

)[ai departe se poate trece la evaluarea mag nitmlinilor s telelor variabile. În aces t scop 

pentrn li'unuriri ulterioare ne vom adresa unu ia diu ous::n·ato:irelc astronomice ale ţi\r ii noastre. 
1 :~. Observarea f otosferei solare. E ste necesar în acest caz să d ispunem de o lunetă ori­

cît de;: modestă. cu ajutorul căreia imaginea Soarelui se proiectează ele un ecran al b. Pe acest a 

apare conturul Soarelui şi petele sol3.'.e, pc care Ic vom copia p e ecran cu un creion b i:n e ai:c­
cuţit. Apoi vom trasa pc figura ohţiuută linia lui de d eplasare cu timpul a unei pete solare şi 
vom nota momentul observaţiei. Operaţ ia se face zilnic, cînd condiţiile o p ermit. 

14. Observa.fii tu luneta sau telescop ul şcolar. E ste foa r te interesantă ohservare:i. diferite 
lor corpuri cereşti cu lunet a , ea: stele duble, roiuri stcfore, nebuloase şi galax ii, care, pe lîngă 
că ne oferă ·o priYe l işte frumoas:\ ne permite sit ne cmn.-ingem d espre d i,·ersit atea·formelor pe 
care le ia materia clin Uni\·crs. În scopul acestor observaţii sînt date tabelele ele stele stritlu~i­
toatc, duble, roiuri de stele deschise şi globulare, nebuloase şi galaxii (ţabelele nr. IV-V), acce­
sibile instrumentelor şcolare. 

Este de notat că observaţiile se fac în nopţile senine, lipsite de Lun~, şi departe de Iumi­
niie perturbătoare ale oraşelor sau întreprinderilor. 

În vederea unor observaţii mai detaliate asupra Soarelui, stelelor variabile, p lanetelor 
sau meteorilor, cei în cauză se vor adresa pentru lă~uriri uudia

0

diu observatoarele din ţara noa.~ ­
ră , indicîncl instrumentele de care dispun, precum şi domeniul în care ar dori să lucreze. 
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An ex e 

1. Valori numerice aproximatiwe ale mărimilor 
importante în astronomie 

1. Pămintul 

Raza (valoarea) mj fjocie . . . . ... . 

Diferenţa dintre raza ecuatorială şi raza po-
lară ..... 

Du.rata anului tropic 
Durata amtlui sideral 

Densitatea medic . . 

Echinocţiul de primăvară 
Solstiţiul de vară 

Echinocţiul de toamuă 
Solstiţiul de iarnă . 
Trecerea la pcrilleliu 
Trecerea la afeliu 

Înclinarea ccHptkii pe ecuator 
Virsta scoarţei Pă1ni11tu lui 

2. Soare le 

Diametrul aparent 

J\fasa Soarehti în ra1Mrt cu P>uninlul ... . . . 
Distanţa Soare-l'ămiat ( 0 imitate as~ ruuomici\) 
Raza Soarch1i 

Densitat ea medie a Soarelui . . 
Tempcra lura la supcafaţa Soarch1i 
Perioada medie a aclivităţii solare 
Voluurnl . 
Suprafaţa 

3. Luna 

Diametrul aparent 

Raza (în comparaţie cu a Piimintului) 

Masa (în co1.ur::„:iţ i-: cu a P :imtn ::u ln i) . 
Durata lu nii sid_.-„ l\: (d urata n:1·oluţiei î11 jurnl 

Păinîntuln i) . . . . . . . . 

Durata lunii sbocl ic·1: (iut:;n· t:ul Jiutre două faze 
d e acelaşi fel a le l,1m.i:) 

Distanţa lllt!<lic Păniiiu-!, , .t i 

4. Sistemul sola r 

Cea inai scurtă perioadă r1e 
(Mercur) ... . .. . 

revoluţie planetară 

6 370 km 

20 km 

365 zile,' 5 ore, 49 minute 
365 zile, 6 ore, 9 minute 
5,5 (în 1·aport cu apa) 

21 martie aproximativ 
22 iuuie aproximativ 

23 septembrie aproximati" 

22 decembrie aproxin1ativ 
I ianuarie 
1 iulie 
'!.31/~ . 

3 miliarele - -l miliarde de aui 

' I.• 
330 OOO 

150 mi!ioane de kilometri 
109 r aze t erestre 

1,'l (în raport cu apa) 

6 OOO de grade absolute 
11 ani 

1 300 OOO de volume terestre 
12 OOO de suprafeţe terestre 

' f, o 

1/4 
l /8 J, 

27,3 zile 

29 l /2 zile 
384 OOO klll 

60 de raze terestre 

3 luni (88 ele zile) 

Cea mai lungă perioadă de revoluţie planetară 
(Pluton) . . . . . . . . . . . . . . . . . 250 de ani 

Diametrul planetei celei mai mari (Jupiter ) . . . 11 diametre pămînteşti 

Distanţa medie Soare-Mercur (cea mai apropiată 
planetă) . . • • • . . . • • . . . . . . . O. ~ U.A. 
Distanţa medie Soare-Pluton (cea mai depăr-
tată planetă) . . . . . • • • . . • • . . . -!-OU.A. 

S. Galoxio 

Anul lumină 

Parsecttl . . . . . . . . . . 
Distanţa. de la sistemul solar pînă la cea mai apro­
piată stea Proxima Centauri 
Dimensiunile Galaxiei: axa mare 

axa mică 

Numărul stelelor văzute cu ochiul liber 
'Temperatura stelelor 

Perioada rotaţiei Soarelui în jurul centrului Ga-
laxiei ....... . 

Distanţa Soarelui la centrul Galaxiei . . . . 

Distanţa pînă la cea mai apropiată Galaxi~ (ne-
buloasa din Andromeda) . . . • . 

Raza Metagalaxiei în domeniul undelor ·vizu-
ale ......... . 

în domeniul undelor r adio 

li. Alfabetul 

<X alfa iota 

~ beta % kapa 

-r gama ). - lambda 
/) delta 1~ - miu 

c: - epsilon V - niu 

i: zeta ~ xi 
'I) eta o omicr on 
& teta Tt pi 

63 300 U.A. = 9 X 1012 km 
206 265 U.A. = 3 1/4 ani lumi11ă = 
= 31 x 1011 km 

4 ani lumină= l l/3parscci 
100 OOO de ani lumină 

16 OOO de ani lumină 
circa 6 OOO 
d e la 3 000 ° (la stele roşii) pînă la 

30 OOO 0 (la stele albe) 

200 milioane de ani 

8 OOO ele parseci = 26 OOO de ani lu-
1niuă 

circa 2 milioane d e ani lumină 

5 miliarde de ani lumină 
1 O miliarde d e ani lumină 

grec 

p - ro 
O' s igma 
T tau 
u ipsilon 

c;> f i 

7.. h i 
ţi psi 
~) u1ncga 



I.li. Stelele cu cele mai m•ri străluciri CIJJarente 

Poziţia " l e ::; 
" ~ Numele " .3 "' " îl· - I 

ln Numdc ;g ~ lt·g :g >C!S 
„ „-

:i 
co11ste- propriu 

I 
~;: +>~ 'ii·g " ~ 

:'! 

~= ·-" ~~ la tie Q ~ :; jj .;I :a ::! 
a ll .!! il .,. 

!l !l 1i i= ·- " e ~(= "'" A " ... " UJ .!!j(/') 

oi: CMa Sirius 6h-!3m - I G 0 40' - 1,58 A l 8,6 + 1,3 26 1,9 11000 

-- - --- -- --- --- - - - --
''- Car Canopns 6 .23 -52, 40 - 0,86 FO 100 - 3,2 2600 7400 

·- - -- ·-- --- - -- - - - ---
.e< Cen - 14.37 - 60.40 +0,06 G2 4,3 + 4.7 I 1,3 GOOO 
-·- -- -- -- -- - -- --- ---
et L yr Vega 18.39 + 3!U5 0,14 AO 26 +o,5 50 2,G 11000 

-- - - -- -- - ---- --- ---
a Anr (apella 5.14 +45.58 0 ,2 1 GO 42 - 0,4 300 16 5600 

-- -- -- -- - ----- - - - - --
oe B oo Arcturus 14.1 4 +19.23 0 ,24 K 2 33 + 0.2 70 30 4200 

-- -- - - - -- ----- - - - - - -
f3 Ori Rigcl 5. 13 -8.15 0,34 D8 540 -5,8 18000 12000 

-- -- --- -- - - --- --

o: CMi Procy ou 7.3 7 + s .20 0 ,48 F3 11 , 1 + 2,9 6 2,3 6800 

-- -- -- - ---- - -- --- ---
oi: E ri Achernar 1,36 - 57.26 0,60 B5 70 - 1,1 240 15000 

- - - - -- - - - --· --- --- ---
(3 Ccn - 14.0l - 60.11 0 ,86 B l 190 -2,9 1300 6 20000 
--- - - --- ---- --- - -
e< Aql Altair 19.49 +8.46 0,89 A S 15,7 +2,s 9 1,6 8600 
- -- - - --· --- -- ------ - --
Cl Ori Ilctc lgcuse 5 ,53 + 7.24 0,92 M2 300 -3,9 3200 300 3 100 
--- -- --- - - - -- - -- - -
Cl Cru - 12.24 - 62.53 1,05 Ill 220 - 2,7 1000 20000 
·-- - -· --- --- -- - - - - - - - -
a T au .Ald e bar an ~ .3 4 + 16.26 l ,OG K 5 53 + 0 ,1 80 72 3300 
--· - -- - - -- - ·- - --- - -- - - -
(3 Gem Pollux 7.43 + 28 .07 1,21 KO 29 + 1,5 22 4300 
-- - - -- -- --- - - - - - - -
a Vir Sp ica 13.23 - 10.57 1,21 Il2 120 - 1,6 380 19000 
--- - -- - - -- --- - -- - - --
a Sco Autarcs IG.27 - 26.2 1 1,22 llfl 

250 - 3,2 16GO 3 100 A:~ 480 
·- - - - ·-- - --- -- -- -·-

°' l'sA Fomalho.nt 22.55 - 29.50 1,29 A3 23 + 2,0 I-! 9000 
- - - - - --- --- -- - - --- --

"'Cyg D cu eb 20.40 + 45 .08 1,33 A 2 400 - 4,2 4!00 10000 
- - - -- -- - - - · ·- - - --
« L eo R egulus 10.06 + 12 .1 0 1,34 Il8 G7 -0,3 11 5 12000 

--- -- - ---- ---- .-- ·--
(3 Cru - 12.45 -59.28 1.50 nI 204 - 2.5 ~~7() 20000 

- - -- --- --- ·-. - -·· · -··· ----· 
Cl Gem Castor 7.32 + 31.59 l ,58 Al 43 + 1.0 35 11000 
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Anexe · 

I Steaua 

I 
y And 

Cl evu 

(3 Cyg 

e Duo 

e< Her 

C< Soo 

y H er 

e H y a 

rr Ge m 

1) Per 

li Cas 

ll Her 

t Cno 

(3 Sco 

Cpnstela\ia 

T aurus 

'l' a urus 

Auriga 

Auriga 

I, 

IV. Stele duble strălucitoare de culori diferite 

Pozjţia Compo11r n tc I Distanţa 

I l I I 
~ompo- Cul<!lar ea 

a ll I A B nu1telor 

2 hOJm +42, 1 2m,3 5m, 1 l Oh portocal ie-albastră 

12,54 + 38,6 2,9 5 , 1 20 galbenă-Yiolcti\ 

19,29 +27,9 3,2 5.4 85 galbenă-a lbastră 

14,43 +27,3 2,7 Ei , 1 3 galbcnă-\·erde 

17, 12 + 14,5 3,5 5,4 5 galbenă-albastră 

16,26 - 26,3 1,2 6,5 3 · portocalie-Ycrde 

IG ,18 +19,4 4,5 .~ .5 11 roşie-albastră (sm arald) 

8 ,41 + 6 ,6 3 ,8 5,0 0,3 gal benă-albastră 

7,41 + 24,5 3 ,7 8.5 7 portocalie-albastră 
I 

2,47 + 55,7 3 ,9 8,5 28 galbenă-albastră 

0,46 + 57.6 3 ,7 7,l 9 galbenă-purpurie 

17,13 +24,9 3,2 8, 1 10 albă-Yiolctă 

8,41 + 29,0 4,2 6 ,6 3 1 galbenă-albastră 

16,00 - 19,5 2,9 5 ,1 14 albă-verde-albăstruie 

V. Roiuri stelare, neb11loase gabctice şi extragalc1ctice 
(accesibile instrumentelor mici) 

I 
Poziţia I Cntnlog11l / Dimensiuni / 

I ll I Şi ll Ulll{l rlll apa ren te Pe rioada d e viziil.Jili t ate 
a 

a) Roiuri deschise 

3 h45m +24°0 1112 -1 (Ple iadde) 100' august-ftb r uarie 

4,38 + 16,0 (Hyadd<!) - a ugust-fc bru a rie 

5,25 +35,8 li! 38 20' august-aprilie 

---

5, 49 +32,G llf 37 20' a u gu st -aprilie 

I 
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.Anecse 
Co.nlinimr~ 

Poziţia 
Cat11logul Dimcnsiuui 

Consteln!ia 

I şi nuntărul aparenlc Perioada de vizibilitate 
a 3 

Gemin.i 6,06 +2.: ,4 )l 35 40' septembrie-martie 

~1onoceros 6,30 +04,9 H VII 2 40' octombrie-febr uarie 

Can is ~fajor 6,45 - 20,7 )1 41 30' uoiembr ie-februaric 

Monocer os 7,01 -8,3 )1 so 10' octom brie-februarie 

Cancer 8,37 +20,2 M44 (Praesi:pele) - , noiembrie-aprilie 

Cancer 8,49 + 12.0 M 67 25' noiembrie-aprilie 

Ophiucus 17,54 -19,0 M 23 25' mai-august 

Scutum 18,48 - 6,3 )! 11 10' mai-august 

Caccrta 22, 13 +49,7 H VIII 75 20' totdeaun a (august) 

Cassiopeia 28,22 +61,3 M 52 12' tot deauna (scjJtcmbr ic) 

Cassiopeia 23,35 +56,4 H VI 30 30' totdeauna (septembr ie) 

Roi1wi glob11lare 

P erseus 2,16 + 56,9 H VI 33,34 dublu totdeauna (octombrie) 

H ydra 12,37 - 26 ,5 1\1 68 3' .,:cbruarie-mai) 

Cancs 
Venatici 13, -10 +28,G )f 3 10' ianuarie-iulie 

Libra 15,15 - 20,8 )[ 19 7' mar tie-iulie 

Hcr c ules JG,-10 +36,6 ~ [ 13 10' februarie-iulie 

13~ 

Anexe 
( conlinuar.t) 

Pozitin 

I Cnta loi:ul I Dimensiuni I Constelaţia I şi 1111m:i rul ap.l r~~ 1tc Perioada de vizibilita te 
a I (l 

Ophiucus 17,0 - 26,2 ]\[ 19 -I ' a prilie-iulie 

Ophiucus 17, 16 -18,S M9 21 aprilie -iHlie 

Aquarius 21,31 - l, l M2 8' iunie-octombrie 

c) Nebu.loase planetare 

Hydra 10,22 -18,4 H VI 27 40" X 35" ianuarie-aprilie 

Ursa Major 11,12 +s5,3 M 97 3' totdeauna (mar'liie) 

D raco 17,59 +66,G H IV 73 23" totdeauna (iunie) 
' 

J,yra 18,52 +33,0 M 57 inelară 80" X 60" aprilie-noiembrie 

Yu.l pecula 19,57 +22,6 M 27 8' x 4' apri lie-octombrie 

Andromeda 23,23 +-12,2 HIV 18 32" X 28" iunie -ianu:irie 

d ) Neb11/oase dif11ze 

Taur ns 5,32 +22,0 M i 6' X 4' sept embrie-martie 

---

Or iun 5 ,33 -5,4 M 42 60" X 60" octombr ie -fe brnarie 

- --
Sngittarins 17,59 -23,0 M 20 (Trifida) 27" X 29' mai-august 

- - -
Sagittarins 18,0 1 -24,4 MS 30' x60' mai-augnst 

Sagittarius 18 ,16 -18,4 M 24 4' mai- a·ugust 

e) Neb1iloase e.~tragalactice (galax ii) 

Andr omeda 0.40 + -11 .0 1I 31 160' X 40' iunie-ianuarie 

---
'l'riaugulu1n 1,31 + 30,-1 1I 33 60 ' X -10' iulie - iaanral'ic 

Ca nes 13,28 +47,S M 51 12' X G' decembrie- august 
Venatici 

Observ!iţie. tu coloana a .J-a, litera M indică catalogul )iessier, iar II catalogul H ersch el. ! n 

ultima coloană, Juna trecută în paranteză inclică timpul trecerii la meridianul su­

p:.:rior la miernl nopţii. 
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