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INTRODUCERE

1. Obiectul astronomiei

Astronomia* este stiinfa care studiazi migcdrile, structura si cvolujia
corpurilor ceresti, si sistemelor formate de ele.

Este una din cele mai vechi stiinfe i a apirut din nevoile practice.
Omul primitiv — pédstor sau agricultor — a observat pe cer stelele. A
vizut cd nu sint uniform rispindite, ci sint grupate in diferite configuratii,
pe care le-a numit constelafii. Disparifia si reaparitia succesivi a conste-
lafiilor ii dddeau indica}ii despre inceputul anotimpurilor, deci ii dideaun
posibilitatea si se orienteze in muncile sale. Deplasarea turmelor prin stepe,
a caravanelor prin pustiuri, a cordbiilor pe api necesita puncte de reper
vizibile. Stelele, Soarele si Luna sint asemenea repere. Deci, corpurile ce-
Testi i-au oferit omului repere referitoare la timp si spatiu, pe care le uti-
liza pentru necesitdti practice. Omul a inceput si observe aceste corpuri,
54 le studieze. Astfel a apirut astronomia.

Cind §i unde? Oriunde a fost cerutd de necesitati si la epoca cind dez~
voltarea forfelor de producfic a pretins acest lucru. Apare in Chaldeea,
Hgipt, India, China sau Amecrica Centrald, dar la epoci diferite.

Azi, astronomia ne ajutd incd la orientarea pe mare, in vizduh sau
pe’'uscat. Mai mult, astronomia ne permite si stabilim unitifile de timp,
ora exactd, calendarul si sd prevedem o seriec de fenomene naturale (eclipse,
aparifia cometelor, flux-reflux, fazele Lunii etc.). Din studiul astrilor, in
special al Soarelui, rezultd proprietitile materiei in conditii diferite de cele
terestre. Elementul heliu a fost descoperit prima oari in atmosfera Soare-
lui. _

Astronomia, alituri de alte stiinte, ne di posibilitatea de a cunoag-
te natura si manifestarile ci, legile ei, ne ajuti si ne formim o conceptie
justi despre lume.

2. Structura Universului

Din cele mai vechi timpuri oamenii au observat c stelele risar si apun.
Au dedus, asa cum le indicau simfurile, ci ele se rotesc in jurul Pimin-
tului imobil, cd Luna §i Soarele se miged fafd de ausamblul stelelor ‘si c4
Pa.mmtul se aﬂa in centrul ]umu

® Cuvintul astronomie provine 'de la cuvintele grecesti astrom, — astru’§i.nomos . —
lege. '
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Datoritd distanjclor mari, agtrii apar ca nigte corpuri de formd imua-
bild, de unde ideea ci aceste corpuri sint formate din materie cereascd
neschimbiitoare, in opozitie cu materia piminteascd, supusd transforma-
rilor., Atit de puternic cra inridicinati aceasti conceptie gresitd, incit
atunci cind cometele au fost vizute ci isi schimbd nu numai pozitia, ci
si forma, ele au fost considerate ca fiind fenomene atmosferice, ca §i curcu-
beul.

Odati cu dezvoltarea stiintelor naturii, rafiunea umana s-a impus sim-
turilor, inlocuind aparenfele prin realitatea confirmatdi de observatii.

Astfel, incd din secolul al XVI-lea Copernic a aritat ci Pamintul se
roteste in jurul axei sale. Pamintul impreund cu celelalte planete au mig-
ciri de revolutie in jurul Soarelui, care domind prin masa sa mult mai mare
si prin rolul siu de sursi de lumini gi cildurd. Giordano Bruno a susfinut
nemirginirea lumii, presupunind ci existd si alte corpuri locuite. Galileo
Galilei, cu prima lunetd astronomicd pe care a construit-o, constatd ase-
méndri in natura Pimintului si a Lunii, iar analiza spectrald aplicata in
astronomie in a doua jumitate a secolului al XIX-lea a dovedit cd materia
in Univers este aceeasi, avind la bazi aceleasi elemente chimice. Soarele
este 0 stea oarecarc a unel mari ingrimidiri stelare, numitd Galaxie.

Pe baza observatiilor de veacuri ale omenirii, azi sintem in misurasa
dim un tablou al structurii acelei parfi din Univers care este accesibild
observatiilor nosastre.

Pamintul este un corp aproape sferic, cu raza medie de 6 370 km, care
rotindu-se in jurul axei sale cu perioada de aproximativ 24 de ore, ne poartd
prin fata cerului instelat, dindu-ne falsa impresie a rotatiei acestuia. Pri-
meste energie de la uriasa masi a Soarelui, care este de 333 000 de ori masa
Pimintului. Accastid uriagd masi impune atit Pédmintului cit si celorlalte
corpuri aseminitoare — planetele — misciri de revolufie, in baza legii
atractiei universale.

Deci Soarele este centrul sistemului nostru planetar, Este astrul dd-
titor de energie, avind pe suprafati temperatura de 6 000 K. Raza sa este
egald cu 109 raze terestre, fiind aflat la o distan{a de aproximativ 150 mi-
lioane km de P#mint, distantd parcursd de raza de lumind in circa 8 mi-
nute.

fn jurul Soarelui graviteazd 9 plamete mari, corpuri reci fard lumind
proprie, care sint vizute datoriti luminii solare pe care o reflectd. Cea mai
mici planetd este Mercur, avind raza egali cu aproximativ o treime din
raza terestrd (0,37 R), iar cea mai mare Jupiter are raza egald cu 11 raze
terestre. Misurind distanfele astronomice prin timpul necesar luminii de
a le parcurge cu viteza sa de circa 300 000 km/s, Mercur se afld la numai
3 minute de Soare, in timp ce planeta cea mai indepartatéd, Pluton, se afla
la distanti de aproape 7 ore. Materia din acest spafiu curaza de 7 ore formeaza
sistemul solar.
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In jurul majoritdtii planetelor graviteazi saflelifii lor. Pimintul are
un satelit natural, Luna, cu raza egald cu 0,27 raze terestre, si un numar
din ce in ce mai mare de sateli{i artificiali, creatii ale rafiunii omului, Sis-
temul solar numird 59 de satelifi naturali.

Intre planetele Marte §i Jupiter se miscd peste 2 000 de corpuri imici,
care au migcdri de revolutfie in jurul Soarelui §i care provin probabil din
dezagregarea unci planete mari. Ele se numesc planete wmici.

Mai existd sute de comefe, dintre care majoritatea apar la intervale
regulate de timp, apoi o puzderie de corpuri de dimensiuni foarte variate,
de la mase de mii de tone pind la acelea de ordinul miligramelor, numite
materie meleoricd. Fle se pun in cvidentd in trecerca lor prin atmosfera te-
restrd, unde se aprind datoriti frecdrii cu aerul.

Printre aceste corpuri se afli materia rarefiati, de gaze si pulberi,
numitad materie interplanetard.

Toate celelalte corpuri vizibile pe cer sint sfelele, imense sfere gazoase
incandescente, ca §i Soarele, care este o stea relativ mici. Astfel, stelele
Betelgeuse din constelatia Orion si Antares din constelagia Scorpionul
au diametrul de 300, respectiv de 500 ori mai mare decit al Soarelui. Ste-
lele se gisesc la distanfe imense de noi: cea mai apropiati, Proxima Cen-
tauri, fiind la 4 ani lumini, iar cele mai indepirtate ce pot fi observate cu
instrumentele actuale sint la zeci de mii de ani lumini. Unele stele au sis-
teme planetare (61 Lebidda etc.).

Stelele sint formate dintr-un singur corp — stele simple — sau din
doud sau mai multe corpuri — stele duble si multiple.

Stelele nu sint distribuite uniform in spatiu, putindu-se prezenta sub
formi de ingrimidivi distincte, numite roiuri sielare, deschise (cum sint
Pleiadele) sau globulare (ca roiul M 13 din Hercule).

‘Spatiul dintre stele nu este gol, ci ocupat de materie intersielard, for-
mati din gaze si praf, care uncori iluminati de stele ne apare sub forma
unei pete luminoase difuze, numitd wnebuloasd.

Toate stelele vizibile impreuni cu materia interstelard dintre ele for-
meazd o ingramidire uriasd, numitd galaxie. Ea are formd lenticulard cu
axa mare de 100000 de ani lumind si axa mici — 16000 de anilumina.
Numdirul stelelor din galaxie se evalueazid la 150 de miliarde.

In afari de Galaxia noastri mai sint catalogate circa 101 miliarde
de galaxii. Printre acestea, Galaxia din Andromeda, M 31, aflatd la distan-
ta de 2 milioane ani-lumini, este vizibild cu ochiul liber din fara noastra.
Galaxiile la rindul lor se grupeazi in grupuri si roiuri de galaxii. Intre ele
existi materie foarte rarefiatd, numitd materie intergalacticd, sub formé de
stele si pulberi.

Accastd imensd materie accesibild observatiei se numeste Metaga-
laxie. In prezent, galaxia cea mai indepirtati observati optic se afld la
5 miliarde ani lumini (o galaxie din constelatia Boarului). Radioastro-
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nomia — pe calea undelor radio — detecteazd galaxii pind la distante
de citeva ori mai mari ca cele ale galaxiilor detectate optic.

S4 incercim si exprimdm in cifre repartifia materiei in Metagala-
xie.

Raza sistemului solar, pind la limita extericari a briulul cometar
este de circa 150 000 de unitdfi astronomice (considerind ca unitate astro-
nomica distanta medie de la Pamint la Soare), adicd de 2 X 10" cm, apro-
ximativ 2 ani lumini.

Marea majoritate a masei sistemului planetar (99,869%) fiind concen-
tratd in Soare, daci vom reduce volumul Searelui la 1 em® sistemul solar
s-ar reprezenta printr-o sferd eu un volum de 10% cm® Deci in sistemul
solar avem 1 em? de materie la 102 cn? ca o piciturd de ploaic intr-o sferd
cu raza de 65 km. Aceasta este densitatea medie a materiei In Galaxie
(deoarcce distanta medie dintre stele fiind de 4—5 ani Jumind, putem con-
sidera Galaxia ca fiind wmnplutd cu sfere tangente, avind razele de ordinul
celor 2 ani lumind).

Distanta medie dintre galaxii este de ordinul unui milion de ani lu-
mind, deci ar rezulta 1 cm® de materie la 10% x 102 = 10% cm3. Conside-
rind materia neorganizatd ca fiind cel mult cgald cu aceea ingrimiditd in
stele, in Metagalaxie revine 1 cm® de materie la 5 X 10%7 cm?.

in,MctagaIaxie existd cam o sutd de miliarde de galaxii, care, dupa
exemplul Galaxiei noastre, au in medie o sutd de miliarde de stele. De
aici numirul total al stelelor din Metagalaxie: 102 stele.

Este de remarcat ci Melagalaxia este o micid parte din Universul in-
finit in timp si spafiu.

CAPITOLUL I

SFERA CEREASCA SI ROTATIA El

1. Sfera cereasca

Intr-o noapte senind, un observator vede cerul instelat ca o bolti
sfericd. I se pare ci toate stelele se afld la aceeasi distan{d, impresie gre-
sitd, deoarece stelele se afld la distanfe foarte diferite.

Urmadrind o stea in timpu o1 i, v 5 idica :
deasupra orizontului pini é:lllull1':i§lllcela;lg})£l(,]izgdszmgé?sig,ig 1? izlgilljctiile];“gﬁi
ximd, apoi coboard §i dispare sub orizont. Repetind observatia cu alte ste-
le, ajungem la concluzia ci stelele nu-gi”schimbi pozitiile reciproce, dar
Etrcg ansamblul lor se roteste in jurul nostru, de la risirit spre apus. In
noptile urmatoare se repetd aceeagi miscare. De aici rezulti deci a doua
?paren’gﬁ, aceea a migcarii de rotatie a cerului, numitd migcare diurni.
~ Din cele mai vechi timpuri s-a observat cd, alituri de marea majo-
ritate a agtrilor — stelele — care aparent nu-si schimbi pozitiile reci-
proce, existd astri care se deplaseazi printre stele. Acestia au fost numifi
plancte (adicd ratédcitoare), .

Stclele nu sint uniform rispindite pe sfera cercasci, ci se pot distin-
ge anumite grupuri sau constelafii, cirora li s-au dat inca din vechime de-
numiri, ca: Ursa Mare, Leul, Ilercule ete. Stelelor mai strilucitoare li
s-au dat nume, ca: Sirius, Vega etce., iar celorlalte stele cite o literd din al-
fabetul grecesc, urmati de denumirea constelatiei (ca o din Ursa Mare).
Mai tirziu, stelele au fost inscrise in cataloage de stele pe baza pozi;iilsr lor,
dindu-se fiecdreia cite un numir de ordine.

Oriunde ne-am deplasa, spre risiirit sau spre apus de locul unde ne
aflim, bolta cercascd apare acceasi. Dacd ne-am deplasa spre miazizi sau
miazinoapte, am vedea ci apar unele din constelatii, jar in partea opusi
dispar alteconstelafii. Boltile cerestiaparente, vizute din diferite localitdyi,
s€ contopesc intr-o singurd suprafati sferici, pe care se afly dparent toate
stelele si fajd de care dimensiunile Pimintului afla® 1 centrul i sint
neglijabile. Accastd sferd aparentd sc numeste sfera cereascd.

Altfel 1ii s¢ pare cil sfera“céreascitexecuts o migeare diurnd dela risirit
spre apus (in sens trigonometric negativ, numit in astronomie sens retro-
grad). Mai observim ci aceasti miscare este uniformd, Vom vedea

3 i 3 D o A L e BT IR R &
mal departe ciin realitate Paniintul este cel care executd migcarea de ro-
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tajic de la apus spre rdsdrit (sens_
trigonometric pozitiv, numit sens di
tect)*.

Datoriti miscirii diurne vedem
stelele descriind cercuri paralele, ale
cirer centre se afld pe o dreaptd nu-
miti axa lumii. Fa cste prelungirea
axei de rotajie a Pamintului. Axa
lumii intersecteazd sfera cereascd in
doui puncte fixe, numite polii ceresti.

Rotatia sferei ceresti se poate
pune ugot in evidentd dacd indreptam
un aparat fotografic spre pol si facem
o expunere de o ord. Pe placi, fiecare
stea va descrie cite un arc de cerc cu
atit mai mare, cucit este mai departe
1"}"3'. f: rl"utog‘rjfizpfrriitiggig;zggc;ﬁzz de pol (fig. 1). Mediatoarele coardelor
UJ:E:;;?itstniugi (llcsfhis timp de o ord. acestor arce se intersecteazid intr-un

punct, care este polul nord.

Planul perpendicular pe axa lumii ce trece prin centrul O al sferci ce-
resti, deei prin centrul Pamintului, taie sfera cercascd dupi un cerc mare
EE’', numit eccuator ceresc. Firal cu plumb, intr-un loc dat, ne dia d1re::-
tia verticalei acelui loc. Aceastd dreapti intcrsectf:az.ﬁ. sfera _Cercascé in
doud puncte: unul Z, deasupra capului, numit zenit, iar al. doilea N, dm:-
metral opus primului, numit nadir (fig. 2). Planul perpendicular pe verti-
cala locului, intr-un punct dat de pe
Pamint, se numeste planul orizontului.
El taie sfera ccreascd dupd un cerc
mare HH’, numit orizont malematic.

Planul determinat de axa lumii
si verticala locului taie sfera cereascd
dupi meridianul locului (cercul mare
PZP') si planul orizontal dupd meri-
diana locului. Fa taie orizontul in doud
puncte : punctul vord (H'), de acceasi
parte cu polul nord, si punctul sud
({f), diametral opus.

O stea in migcarea sa diurna apa-
renti deserie un cerc paralel cu ecua-
torul, numit paralel ceresc. El taie me-

Fig, 2, Elementele sferei ceregtl.

* perioada de rotatie a Pamintului este de 86164 secunde, deci de .aproximat{v 24 ore
(86400 s). : :

ridianul locului in doud puncte: unul la sud de pol, numit punctul de culmi-
nafic superioard (S;), altul la nord de pol, numit punctul de culminatic infe-
rioard (S,) a steled. Intersectiile cu orizontul ale paralelului descris de stea
sint : punctul de rasdril (R) si punctul de apus (A) al stelei.

Uuele stele, aproape de poli, deseriu cercuri aflate in intrcgime dea-
supra orizontului (cercul S, S, ). Acestea sint stele circumpolm’r; Celelalte
sint stele cu rdasdarit si apus.

2. Coordonate ceresti

Pozifia unui punct pe o sferdl se poate determina cu ajutorul a doud
u1_1hg_hiuri, tot aga cum se procedeazd la determinarea pozifiei unui punct
pe suprafafa Pamintului; unul intr-un plan ce trece prin centrul sferei,
ﬂ?s ca plan fundamental, iar al doilea intr-un plan dus prin punctul dat
st prin centrul sferei si perpendicular pe cel fundamental. Valorile numcri-
ce ale acestor dou# unghiuri se numesc coordonatele punctului dat.

a. Coordonatele orizomtale au ca plan fundamental planul orizontu-
lui. Vom mai considera i planul vertical al stelei, adicid planul dus prin
stea si verticala locului. El taie sfera dupi cercul mare ZSN, numit verti-
calul stclei (fig. 3).

Coordonatele orizontale ale unui punct al sferei ceresti sint:

— azimulul (A), care este unghiul HOB, format de directia sud (de
la pol spre zenit) a meridianului locului cu verticalul stelei. Se misoars
in sens retrograd, de la direcfia sud a meridianului locului, de la 0° la 360° :

— indltimea deasupra orvizontului (h), care estc unghiul SOB, format
de raza OS cu planul orizontului. Se mésoard de la orizont spre zenit, de

I

g )"

Fig. 3. Coordonatele orizontale.

Fig. 4. Schema instrumentului universal.

la 0° la 90° si de la orizont spre nadir, de la 0°1a 90°. In locul acestei

coordonate se utilizeazd adesea complementul e, numit distanfa zenitald
(z), care este unghiul ZOS, format de verticala lccului cu raza OS coresyun-

zitoare stélei. Se misoard de la zenit spre nadir, de la 0° 1a 180°,

—
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Aceste coordonate se determind ugor cu ajutorul unor instrumente
simple, numite instrumente universale (analoge cu teodolitul).
imple,

Instrumentul universal consti dintr-o lunetd care se poate migca s
— in jurul unei axe verticale, deplasirile fiind citite pe cerul orizon-

tal {C) — citiri azimutale; - - ) "
— in jurul unei axe orizontale, deplasidrile verticale fiind citite pe
un cerc vertical (C’) — citiri zenitale {fig. 4).

Usor de misurat, coordonatele orizoutale'p.rezi'nté ncajun.sul F_é sin_l:
variabile, depinzind atit de momelntul ol-)s‘ervajztm (dm. cauza miscirii diur-
ne), cit si de locul observatiei (pl"ltl' meridianul locului). -

b) In vederea stabilirii unui sistem de coor_d?nate caractenstlgte ste-
1ei independent de momentul s;.i. de lotful Qbserval:xex, alegem ca pl;11_1 funda-
mental planul ecuatorului. Mai conmdera.m planul care trece prin astl’l}
si prin axa polilor, numit plan orar al stelei. Acesta taie sfera cereasca dupa
un cerc mare PSP’, numit cercul orar al stelei (fig. 5).

Coordonatele orare ale unei stele sint :

Fig. 5. Coordonatele orare §i coordonatele Fig. 6. Luneta meridiani.

ecuatoriale.

— unghiul orar (f) al stelei, care este unghiul EOB, format de planul
cercului orar PSP’ al stelei cu planul meridian PZP’ al locului. Se misoa-
r4 de la meridianul locului in sens retrograd, de la 0° la 360°;

— declinatia stelei (3), care este unghiul BOS format de raza OS, co-
respunzitoare stelei, cu planul ecuatorului. Se méisoard de la ecua-tor spre
cei doi poli, de 1a 0° 1a 90°, avind semnul + in emisfera noidica §i semnul
— in emisfera sudici a sferei ceregti.

Steaua, descriind, datoritd migcdrii diurne, un cerc paralel cu ecua-
torul, declinatia nu depinde de locul.gi momentul observafiei. Unghiul
orar, insd, prin meridianul locului, este.legat de locvl i momentul obser-
vatiei, : - !
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Datoriti rotatiei aparente a sferei ceresti (mai bine-zis a rotafici Pi-
mintului), #nghiul orar al fiecirui astru creste de la 0° la 369° in timpul
perioadei de rotafie, de aproximativ 24 de ore. Miscarea fiind presupusi
uniformd, unghiul orar este proportional cu timpul : '

la 24" corespund 360°;

la 1% corespund 15°;

la" 1™ corespund 15':
la I* corespund 15”.
De aceea s-a introdus o noui unitate pentru unghiuri si anume ora, prin
relagia 1" = 15° de unde rezulti: I™ = 15'; 1° = 15".

c. Coordonatele ecuatoriale sint coordonatele caracteristice ale steled.
Sc¢ obfin pastrind din coordonatele orare declinatia, iar unghiul orar §i
vom inlocui printr-un unghi numit ascemsia dreapti a stelei. In acest
scep vom cousidera un pumct de pe ecuator, punctul y (punctul vernal),
carc participd la migcarea diurnd, §i pe care il vom defini in capitolul I1T.

Vom numi ascensie dreaptd o a stelei unghiul format de planul cer-
cului orar Py P’ al punctului vernal cu planul cercului orar al stulei PS D
Ascensiunea dreaptd §i declinatia sint independenté de momentul si locul
observafiei, motiv pentru care sint trecute in cataloage stelarc sl anuare
astronomice, servind la identificarca stelelor.

Unghiul orar al punctului vernal (unghiul vyOE) se numcste timp si-
deral si se noteazd frecvent cu 0.

Determinarea coordonatelor ecuatoriale se face cu ajutorul lunetei
meridiane. Aceasta se compune dintr-o lunetd care se poate roti numai in
planul meridian al locului in jurul unei axe orizontale (fig. 6).

Pentru a urméri o stea timp mai indelungat sau pentrua fotografia
o regiune a cerului, este necesar ca luneta si participe la migearea diurni
a sferei ceregti. In acest scop vom
utiliza instrumentul numit ecou-
torialcare se aseam#ni ca princi-
piu cu un instrument universal,
“a cdroi axid verticald am dus-o
paralel cu axa lumii. T,uneta,
rotindu-se in jurul accstei axe
(axa orari) cu viteza unghiulari
egala cu a sferei ceresti, va descrie
un arc de paralel, deci va putea

: urméri orice stea (fig. 7).
In acest fel sint montate cele mai mari lunete (refractoare cu lentile)

Fig. 7. Schema ecuatorialului.

51 telescoape (reflectoare cu oglinzi),

In tara noastrd, Observatorul din Bucuresii dispune de cca mai mare
lunetd (refractor), luneta ecuatoriald dubly (fotografici si vizuald) cu dia-
metrul obiectivului de 38 em gi distanfa focali de 6 m, iar observatoarele
din Cluj i Bucuresti de cel mai mare telescop (reflector), cu diametrul de
S0 cm gi distanta focald de 2,5 m, respectiv 7,5 m.
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3. Relatii simple intre coordonate

Si considerim sfera cereasci pe care am figurat axa lumii PP’, verti-
cala locului ZN, ecuatorul EE’, orizontul HH' i meridianullocului PZP'N.
Unghiul format de verticala locului cu planul ecuatorului (unghiul EOZ)
se numeste latitudinea geograficd a locul i de observafie si se noteazi cu .
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Fig. 8 Relatia dintre latitudine,
declinatie sl dist. zenitala.

Fig. 9. Relatia dintre timpul sideral,
unghiul orar gi ascensia dreapti.

Se m#soard de la ecuator spre poli de la 0°la 90°, avind semnul + in emis-

fera nordicd gi semnul — in cea sudicd. Fie S}, pozifia stelei S, in momentul

culminatiei sale superioare. Din figura 8 se vede cid

A - - .
EOS; = 3§, declinatia stelei;
S,0Z = z, distanfa zenitald in meridian ;

AN il .

EOZ = g, latitudinea geografica.
Rezulti ¢ = §, + 2, (prin notatie 3 $i 2, infelegem declinafia si distanta
zenitald in meridian a stelei considerate). Cind steaua culmineazi la nord

de zenit (corespunzitor stelei S,), se vede ci EOZ = E0S, — Z0S,, adicd
@ = 3 — 2,, de unde, in general ¢ = & +- z,; semnul + corespunde cul-
minatiei la sud de zenit si semnul — culminatiei la nord de zenit. Distanta

zenitald in meridian z, se misoard dindu-se declinafia stelei (cunoscutd
din catalog dupi identificarea stelei), deci se determina latitudinea geogra-

fici 9. Odatd ¢ cunoscut, cu ajutorul formulei puten: determina decli-

natia stelei, cdreia i-am misurat distanfa zenitald in meridian 2,.
Din figura 9 se vede ca in planul ecuatorului avem:

AN\ O =
EOy = EOS’ + S'Oy.
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2\ : : 2N . :
E0y = & — timpul sideral, EOS’ = ¢ — unghiul orar al stelei si S'Oy =

— « — ascensia stelei, deci:
d=a-+t.

Cunoscind doui dintre mérimi, determinim pe a treia, In momentul cul-

AN
minatiei stelei £0S’ = ¢ = 0, deci & = . Cu ajutorul unei stele cunoscute
(o luat din catalog) determinim timpul sideral 9. Cunoscind timpul side-
ral 9, putem determina ascensia unei stele oarecare.

4, Orientarea cu ajutorul astrilor

A fi orientat intr-un punct de pe Pamint inseamni a cunoagte directia
punctelor cardinale, ceea ce revine la cunoagterca direcfiei meridianei lo-
cului.

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

Citeva metode mai precise sint:

a. Cu ajutorul gnomonului, Gnomonul este cel mai vechi instrument
astronomic si constd dintr-o vergea infiptd vertical in sol (fig. 10). Soarele
in miscarea sa aparentd diurnd descrie un drum simetric in raport cu pla-
nul meridian, deci in pozifii simetrice in#ljimile deasupra orizontului fiind
egale, si umbrele gnomonului vor fi egale : bisectoarea unghiului format de
doui umbre egale ale gnomonului este chiar pe meridiana locului.

b. Cu ajutorul instrumentului universal. Fste o metodd mai precisi.
Observim un astru aflat inainte de culminafia sa gi fixdm luneta in inil-
fime (fig. 11). Astrul descriind paralelul siu diurn, imaginea iese din cim-
pul lunetei. Miscind in azimut luneta dupd astru, imaginea reintra in cim-

Fig. #0. Orientarea cu
guomonul (metoda um-
‘hrelor egale),

Fig. 11. Determinarea meridianei cu instrumentul
universal (metoda indl{imilor egale).
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r: L =
pul lunetei in pozitia simetrici cu prima. Mcdia aritmeticd a cclor doul

‘ ; . L A CAPITOLUL 11
citiri @, si @, pe cercul orizontal, corespunzitoarc cclor doud pozitii sime-

trice, ne di citirea @, corespunzitoare meridianei:

g =

Exercifii
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1. Meridiana unui loc taie orizontul
in punctul nord si punctul sud. Care
este deosebirea intre polul nord si
punctul nord?

2. S8 se arate cd ecuatorul ceresc
taie orizontul in doud puncte aflate
la 90° de punctele sud §i nord (numite
punct est si punct vest).

3. $tiind ci numim prim-vertical
intersectia cu sfera cereascd a planului
vertical perpendicular pe planul meri-
dian al unui loc, sd se arate cd acest
cerc, orizontul §i ecuatorul ceresc sint
trei cercuri mari care se intersecteazid
in aceleai dou# puncte.

4, Ce conditle trebule sd indepli-
neascy stelele pentru a putea fi vizute
in primul vertical al unei localitdfi
date?

5, Care sint stelele circumpolare pen-
tru observatorul aflat in Bucuregti,
gtiind c4 latitudinea lui este p = 44°25?

6. Care este punctul de pe Pamint
din care oricum s-ar deplasa observa-
torul ar merge spre sud?

a8, + a5
2

7. Un observator din Giurgiu mi-
soard pentru steaua Arcturus distanie
zenitald meridiand zn = 24°29’, Din
annarul Observatorului din Bu curegti
se afld cd declinajia acestei stele este
de 19°24’. Care este latitudinea geo-
grafici a locului de observalie (se ne-
glijeazd refractia)?

8. Avind latitudinea localititil Giur-
ginu din problema precedentd, si se
afle declinatia steleli pentru care s-a
determinat distanfa zenitald meridian#
ca fiind de 18°53",

9. Un elev din Cimpina (p = 45°18%
observd intr-o zi ci umbra meridiand a
gnomonului sdu inalt de 1 m are lun-
gimea de 1,12 m. S4 se afle declinaia
Soarelui in acel moment.

Cu ajutorul Anuarului Observato-
rului din Bucuregti si se stabileasci
aproximativ data la care a fost ficut#
observatia,

PAMINTUL

1. Forma Pamintului si dimensiunile lui

Pimintul este un corp in spafiu, de formi aproape sferici, avind raza
medie de 6370 km.

Forma votundd a Pamintului a fost pusd in cvidenfd in decursul vea-
curilor prin analogii §i observatii., Luna si Soarele fiind sferice, la fel tre-
buie si fie i Pimintul.

Aristotel (384—322 i.e.n.), observind umbra circulard a Pdmintului
pe Luni in timpul eclipselor de Lund, a dedus ci Pamintul este rotund.

O corabie cu pinze care se indepirteazi de tiarm pare cii se scufunda
treptat sub orizont. Intii dispare corpul corabiei i pe urmi catargul. Aceas-
ta din cauza rotunjimii Pamintului.

— La inceputul secolului al XVI-lea, Magellan™si del Cano, navigind
mereu spre apus, au inconjurat Padmintul, ajungind din nou la locul de ple-
<are.

Fotografiile Pamintului luate de la mari indlfimi cu ajutorul rachete-
dor, ca si zborul satelifilor artificiali, aduc dovezi concludente ale formel
sfetice a Pamintului (fig. 12 si 13).

Invitatul grec Eratostene (276—194 f.emn.) a determinat primul eir-
cumferinfa Pimintului (adici lungimea unui meridian terestru). El a ob-
servat ci in momentul solstifiului de vari in localitatea Syena (azi Assuan)
fundul puturilor este luminat de Soare, adici Soarele se afli la zenitul lo-
calitifii. In acelasi moment, cu ajutorul unui gnomon agezat la Alexandria,
a determinat distanta zenitali a Soarelui, gisind-o de »° = 7°,2 (fig. 14)
«care este chiar diferenfa de latitudine dintre cele dou localitdfi. A masurat
pe sol neted distanta / de la Syena la Alexandria, ca fiind de 5000 de sta-
dii. Scriind proporfionalitatea arcelor cu unghiurile la centru corespunzi-

2rR ! 360°

toare, avem 600 — g de unde 2rR =

= 252 000 stadii =~ 39 690 km.

Azi, misurdrile se bazeazi pe acelagi principiu, dar dificultatea consti
in masurarea arcului terestru / din cauza obstacolelor. Se utilizeazi mefoda
driangulafiei, in care se acoperd cu triunghiuri o fisie de teren care confine

l. Eratostene giseste 2nR =

n°
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Fig, 12, Pdmintul fotografiat din- Fig. 13. Imagine a Pamintului luat¥ gl trans-
tr-o rachetd Viking de la indl{imea misd de satelit.

de 230 km. Sus se vede Golful

Californiei, Oceanul Pacific. Fo-

tografia cuprinde o suprafafi de

circa 1 500 000 km?®, Orizontul aflat

sus la distanta de 1600 km indicd

foarte bine curbura P#mintului.

arcul de misurat si, misurind o singura distanta numita bazd si unghiurile
triunghiurilor, prin calcul se determind lungimea arcului de misurat (fig.
15 a).

Misuririle au dovedit cid forma Pamintului este diferiti de sferd.

Newton (1643—1727) a observat cd planeta Jupiter, avind o rotatie
in jurul axei sale, este turtitd, de unde deduce ci si Padmintul este turtit
la poli, ca o consecin{i a migcdrii sale de rotatie. Masurdrile ulterioare au
confirmat acest fapt: lungimea arcului de un grad pe meridian este mai
mare la poli decit la ecuator. Ar rezulta de aici ci Padmintul are forma unui
elipsoid de revolufie. Numeroasele misurdri moderne au aritat cd meridia-
nele terestre au lungimi pufin diferite. Deci Pamintul are o forma apropiatd
de eclipsoidul de revolufie, numitd. geoid.
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Fig. 14. Determinarea razei
Pimintului (Eratostene)

Fig. 15. Metoda triangulatiei.

Notind cu a semiaxa ccuatoriald, cu b semiaxa polard, turtirea elip-
soidului terestru (de refrintd) este:

i— . 1
a 208257

ar semiaxa ccuatorialy:
; a= 6378 140 m + 10 m,
determinate cu ajutorul satelifilor artificiali ai Pimintului.
Masurérile terestre se fac pe uscat, neputind depisi marile intinderi
ale oceanelor. De aici rezulti ci refelele de coordonate sint diferite pe gru-
pe de continente. Unificarea lor este posibild cu ajutorul satelifilor arti-
ficiali. Observindu-se simultan din citeva puncte date, marile intinderi
sint acoperite cu piramide uriase (fig. 15, &), la care misurdm unghiurile
(triangulatie cosmicd) sau distanfele la satelit cu ajutorul laserilor (trila-
teratie cosmicd). Acestea constituie o problemi a folosirii satelifilor arti-
ficiali.

2. Coordonatele geografice si determinarea lor

Pozitia unui punct de pe suprafata terestrd se poate determina in mod
analog cu pozifia punctelor pe sfera cereascd, cu ajutorul coordonatelor
geografice :

2 — Astronomia cl. a XlI-a, 17




— Latitudinea geograficié ¢ a unui loc s-a definit in capitolul precedent
ca fiind unghiul format de verticala locului cu planul ecuatorului sau inil-
fimea polului deasupra orizontului*. Se mdsoard de la ecuator spre cci doi
poli, de la 0° la 90°, distingind latitudini nordice si sudice.

y *

Ecuu[ﬂf‘ fef'ed.//bo

Fig. 17. Relatia dintre timp sideral
sl longitudine.

Fig. 16. Coordonate geografice

— Longitudinea geograficd;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 m#soari de la 0° la 180° in ambele sensuri, dis-
tingind longitudini estice si vestice. De asemenea, sc misoard spre est, de
la 0° la 360°.

Coordonatele™ geografice constituie elementul esenfial pentru con-
strucfia harfilor geografice si sint 'de primé importantd in caldtorii, navi-
gafie, probleme de explorare, precum i in topografie.

Determinarca longitudinii. Si considerdm longitudinile ca fiind mésu-
rate in sens direct (spre est) de la 0° la 360° sau de la 0" 1a 24", Considerind
o sectiune ecuatoriali a sferei ceregti, reprezentiin planele orare Oy, OG,
OA si OB ale punctului vernal vy, al localitifii Greenwich (primul meridian)
si ale localititilor 4 si B (fig. 17). Am notat timpurile sideraleale acestor
trei localitafi cu 9y, 94, ¥ §i cu Ly §i Ly longitudinile ultimelor doud.

Se vede din figurd cd 8, =94 — Ly = 95 — Ly, de unde:

7 LA e 49‘3 = 3‘4 -
rezulta ca diferenta longitudinilor a doud localitdfi este egald cu diferenfa
timpurilor siderale corespunzitoare aceluiagi moment. Asa cum vom ve-
dea mai tirziu, putem inlocui timpul sideral cu oricare din timpurile lo-
cale. Considerind una din localitdfi chiar Greenwich, Ly = 0, deci:

LB:"S‘A o ’S‘D,

AN
. ‘l * Deoarece, cum sé vede din figura 16, EOC NDP avind laturile respectiv perpen—
culare,
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adici longitudinea unui loc este, diferenfa dintre ora siderald a locului si
ora siderali la Greenwich in acelagi moment.
In trecut, determinarea de longitudine se ficea in modul urmitor:
— in exploriri se pornea de la o localitate cunoscutd si se transpor-
ta ora siderali cu ajutorul unui cronometru. In localitatea necunoscuti
se determina timpul sideral (dupd metoda pe care o vom expune in cap. IV);
&

Fig. 1§. Determinarea lati-
tudinii geografice cu aju-
torul unei stele circum-
"""""""" i ! polare.

— prin observarca simultani din doud localitdfi a momentului in-
ceperil 'ICt]ulaSl fenomen, de exemplu eclipse de Lund, eclipsele satelifilor
Ini Jupiter etc.

— prin scnm’tle radio sc dispune de timpul de la Greenwich, iar cel
Jocal se determind.

Determinarea latiludinii. Se determind prin relatia !

o= 8 4 Zu.
f1n momentul trecerii la meridian a unei stele cunoscute (3 dat), sc ma-
soard cu ajutorul instrumentului meridian distanta zenitald z, Se mai
poate determina, stiind ci este egald cu indltimea polului deasupra orizon-
fului, masurind inilfimile celor doud culminatii, superioard gi inferioard
(fig. 18), ale unei stele circumpolare §i luind media lor aritmetica :

Pt b,

2

Deplasarea polilor terestri pe suprafata Pamzrztnlm Din determinarile
de latitudini de mare precizie se poate pune in evidenta deplasarea polilor
terestri in jurul pozifiilor lor me .ii : fiecare pol descrie, cu o pericada de
430 de zile, o curbi complicats, care poate fi inchisd intr-un cerc cu raza

de 15 m.

3. Miscarea de rotatie a Pamintului

Migcarca diurnd a sferci ceresti o putem explica in doud feluri:
a) Universul intreg se roteste in jurul Pamintului fix., Aceastd expli-
catie csteé incxactd, deoarece stelele, aflindu-se la distante foarte mari, ar
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trebui si aibi viteze fantastice, de miliarde de kilometri pe secundi, pen-
tru a putea face ocolul Pimintului in circa 24 de ore.

&) Piamintul se roteste in jurul axei sale in raport cu Universul. Pen-
tru aceasta explicatic avem o serie de dovezi: -

Devierea corpurilor in miscare. Piatra ldsatd si cadi liber intr-un pug
adinc al unei mine nu va ciddea vertical (la baza pugului), ci spre rasirit,
deoarece piatra arc viteza liniari a punctului de la intrarea putului, care
este mai mare decit a unui punct de la baza lui (fig. 19). Alte exemple de
deviere datorite rotatiei Pidmintului ne sint date de vinturile alizee, curen-
$il maritimi ete.

Experienfa cu pendulul. Un pendul pastreazi neschimbat planul de
oscilatie fafi de stele. Fati de repere terestre, planul de oscilajie se roteste;

intr-un loc de latitudinea ¢, o rotafie completd se face in ore, la pol

=308

in circa 24 de ore, iar la ecuator planul de oscilatie rimine %eschimbat.

Foucault* a ficut experienfa la Paris, in Panthéon (1851), cu un peﬁ:
dul de 67 m lungime, avind o greutate de 30 kg, si a gisit ci fatd de repere
terestre, planul pendulului a deviat cu 360° in 32 de ore. S

Din rotafia Pimintului rezultd citeva consecinfe :

— Pimintul este turtit la poli; ., @{# 4§ %5, '

— acceleratia greutifii (numitd de obicei a gravitatiei) g variazi atit
datoritd acestei turtiri, cit si datoritd accelerafiei centrifuge, avind la ecua-
tor valoarea g = 978 cm/s?, iar la poli g = 983 cm/s® ** __d

' £ig, 19, Devierea corpurilor in cidere
—_— -~ ~—~
liberd. 44’ = BC > BB".

Fig. 20. Bxpetienfa lui Foucault.

Problemsle 1n legituri cu. studiul PAmintului, al fenom:anelor le-
zZate de el, al relagiilor Soare-Pamint fiind vaste si numeroase, este ne-
cesard o colaborare intsrnationald pentru rezolvarea lor. Din acest motiv
s-a instituit Anul Geofizic Internafional, cu o durati de 18 luni (1 iulie
1957 —31 dcambriz 1953), praluazit ca un an (anul 1959), in care mii d2

* Jean Bernard T,20a Foucault (1819—1338), fizician francez.

*# fn edita revizaiti s-an pistrat unitdtile dz misard tolerate, trecerea _la S.T,
putindu-se efectua usor.

20

cercetitori rispinditi pe tot globul, dupa un plan comun, cu metode si
1miiloace uniforme, au studiat toate problemele legate de planeta noastra.

) La noi in tari, Observatorul din Bucuregti a participat la lucririle Anului Geofizic
Tuternational prin studiile de seismologie, determinarea latitudinii si longitudinii, studiul
Sparelui si urmirirea satelifilor artificiali ai Pdmintului (la acestea din urmi in colaborare
cu Ubservatorul din Cluj).

Refractia astromomicd. Pind aici am considerat ca observatiile se fac
in lipsa atmosferei, cum ar fi cele efcctuate pe Lund, pe planeta Mercur sau
pe alt corp ceresc lipsit de atmosferi. '

Dar observafiile terestre se fac in prezenfa atmosferei, la care se apli-
ci legile fizice ale rcfractiel. Considerind pentru simplitate atmosfera for-
mati din straturi paralele, in ficcare din ele densitatea fiind constanti,
raza de lumind este deviati la limita de separafie a straturilor, incit c.'Lru—
mul rectiliniu al razei se inlocuieste printr-o linie frintd. Daci seconside-
ri un numir foarte mare de straturi de grosimi tinzind la zero,aceastd

Fig. 22. Sextantul

i Fig. 21. Refractia astronomici.

linie frinti tinde spre o linie curbi. Observatorul din A (fig. .21) v’ede
steaua nu in S, unde se afli in mod real, ci in direcfia tangentei‘AS la
curbi. Devierea R a razei de luming de la direcfia rectilinie (unghlul‘ tvan-
gentelor duse la extremitifile curbei) se numegte refractie astronomica.

Refractia astronomici afecteazd toate observatiile tertastr:e. Sve vedia
ci distanfa zenitali z a astrului va fi egald cu distanta zenitald mdsurata
s (aparentd) corectati cu mirimea R a refractiei z =2 + R.

Azimutul astrului rémine neschimbat, intrucit refractia se produce
intr-un plan vertical.

Dar valoarea lui R este micé, la orizont abia atinge 36’ §i scade odatd
cu inilfimea, devenind nuld la zenit.

Deci toate observatiile terestre trebuie corectate finind seama de efec-
tul refractiei astronomice. Corecfiile sint calculate $i date in tabele. Dup}
cum se vede in figura 21, refractia mareste inilfimea astrului deasupra ori-
zontului. Aceasts constatare se aplicd si la Soare, de unde rezultd o prelun-
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gire a zilei, Soarele risirind aparent mai repede si apunind mai tirziu da-
toritd refractiei. Particulele atmosferice difuzeazi lumina, de unde mai re-
zultd o prelungire a zilei prin lumina difuzd a Soarelui, dupi ce acesta se
afld sub orizont. Acest fenomen se numeste crepuscul,

Sextantul. Observatiile amintite inainte erau efectuate cu aparate
care presupuneau existenta unui plan orizontal fix pe care erau instalate.
Pe mare si In vizduh, aceastd conditie este irealizabili. De aceea s-a con-
struit un aparat numit sextant, cu care se poate misura unghiul a doua di-
rectii (unghiul format de_directiile spre doi astri).

Menfiondm ci pe sfera cereasci se fac numai misuriiri unghiulare,
intrucit raza ei este arbitrard, toate astrele indiferent de distanfa la care
se afld fiind vizute ca proiectate pe sfera cereasci.

Sextantul se compune dintr-un sector circular metalic de 60° (de unde
vine §i numele de sextant), avind o razd OC mobil4 pe care seaflio oglinda
al cdirei plan este perpendicular pe planul sextantului. A doua oglindi pre-
lungitd printr-o ferestruicd, se afld pe raza OB (fig. 22). In baza legilor

o T W Me B o 5 ; .
reflexiei, 1 =2 si 3 = 4. Se misoard unghiul celor dou’ directii, supra-
punind razcle care vin de la cei doi astri S, si S, cu ajutorul celor dous oglinz

s . . . v . o
Dublul unghiului 40C este distanfa unghiulard D a cclor doi astri. D =

= 240C = 20, cum rezultd din figura 22. Menfionim ci in cazul general
punctul C (virful unghiului) nu este situat pe arcul gradat (Iimbul) AB.

4, Interiorul si virsta Péamintului

Interiorul Pidmintului se cerceteazd greu direct: in depresiunile natu-
rale se poate cobori pini la adincimea de 10 km (ling# Insulele Mariane din
Pacific), iar prin foraje pini la 6,7 km. Dar toate acestea reprezinti atit
de pufin fafi de raza de 6370 km a Pamintului.

Masa Pimintului se poate letermina experimental. S-a gisit ca fiind
de 5,98 x 10¥ g. Cunoscind volumul siu, putem calcula densitatea medie
a Pimintului, care este 5,52 in raport cu apa. Straturile superficiale ale
scoarfei avind densitatea numai de 2,5 se admite o crestere a densitafii spre
interior, ajungind pini la 10,5 (densitate mai mare decit a ofelului).

Din foraje s-a constatat ci temperatura creste spre interior i dupi

30—40 m adincime, temperatura creste cu 3°C la fiecare 100 m adincime.
Aceastd cregtere datoritd si substantelor radioactive aflate la adincimi de

numai citeva sute de kilometri devine mai lent4 spre interior, incit in cen-
trul Pimintului este o temperaturd de mai multe mii de grade. Se poate
admite cd, din cauza marilor presiuni, dupd un strat fluid aflat sub_scoarja
sd existe un nucleu solid din fier §i nichel.

Perioada de deplasare a polilor terestri, de 430 de zile, este in concor-
danti cu aceastd concluzie, iar undele seismice care traverseazi masa te-
restrd indici o discontinuitate la 2 900 km adincime si a doua la 5 100 km,
corespunzind trecerii de la proprietatea de solid la proprietatea de fluid
si invers.

De aici o concluzie asupra structurii interne a Pamintului : sub scoar-
+ta terestrd se afli materie pinid la 2900 km, formatd din silicafi, avind
r:’lensitatea intre 3 gi 6 gfem?. Se continua cu nucleu! lichid pina la 5 100 km,
in care domind fierul, iar peste 5 100 km adincime se afld nucleul inte-
tior, probabil solid.

Este posibil si fie justi ipoteza nuclenlul terestrn format din elementul cel mal
abundent aflat in Soare, hidrozenul, cate la presiuni foarte marl poate obfine proprietiti
metalice.

Virsta Pimintului se poate d:daze din fenomenele de dezintegrare radioactivd t_ii_l{q__“?[:g‘?:jca_
a1 ca1rsiial viteza de dszintegrare a izotopilot uraniului, se poafe determina timpul necesar
abtinzrii izotopilor d2 plumb din scoartd care au provenit din dezintegrarea ptimulul. Se
a%l4 asifal o virstd de 4,5 miliarde de anl. Acest rezultat este important pentru virsta siste-
+nului nostru solar. El este in concordan{i cu virsta de 5,2 miliarde de ani dedusi pentru

Hoare pe alte cil.

{Exercitii
1. Longitudinea Observatorului din supra orizontului, gisindu-se 64°45".
Bucuregti este L = 1h 44m 23s , 1 (lon- Si se afle latitudinea geografici a

gitudine esticd). Si se afle longitudinea locului de observatie, stiind c# in acea
observatorului  care inregistreazd ince- zi Soarele avea declinatia --18°56".
putul unei eclipse de Tund la ora side- 3. La un moment dat, distanta zeni-
rald & = 198 15m 23s, 4 in timp ce tald aparentd a stelei Spica (e Virginis)
,;ceia.g.i fenomen e inregistrat la Bucu- este de z/ = 69°45’, Stiind cd refractia
regti 1a ora siderald § = 19h25m28s, 0. R este dati de formula:

2, Cu ajutorul sextantului s-a mi- R = 58", 2tg 2/,
surat pe Marea Neagrd in ziua de 15 si se afle distan{a zenitali adeviratd
gnai infillfimea maxim# a Soarelui dea- corespunzitoare momentului dat.
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CAPITOLUL 111

MISCAREA ANUALA APARENTA
A SOARELUI S!I MISCAREA REALA
A PAMINTULUI IN JURUL SOARELUI

1. Miscarea aparenté a Soarelui pe sfera cereascd

Dacd notam pe orizont punctele unde risare si unde apune Sozarele,
vom constata cd, spre deosebire de stele, aceste puncte nu sint fixe. Deci
Soarele se miscd fati de stele,

Sd determindm in fiecare zi, timp de un an, la miezul zilei, coordo-
natele ecuatoriale ale centrului Soarelui. Soarele fiind vizut ca un disc
circular cu diametrul aproximativ de 1/2 grad, misurim pozitiile margi-
nilor lui opuse si facem media lor, dupi ce in prealabil am acoperit ocularul
cu un filtru din sticli neagri pentru a ne apira de lumina prea puternici a
Soarelui,

5 2 4

Agezind aceste pozitii pe o sferd pe care am reprezentat constelatiile,
constatdm urmaitoarele:

’ ; p ; ol
= Soarele descrie pe sfera cereascd un cerc mare numit eclipticd, in-
clinatd pe ecuator cu 23°27.

i Aceastd migcare anuali aparenti a Soarelui este aproape unifor-
md g1 are Joc in sens direct.

Perioada acestei migciri se numeste an sideral : este intervalul de timp
care separd cele doud Intilniri consecutive ale Soarelui cu o aceeasi stea
de pe cclipticd.

Observiim ci ecliptica trece prin 12 constelatii, care ocupi in jurul
acesteia o figie largd de 9° de o parte si alta a ei, numiti zodiac (majorita-
tea acestor constelatii au nume de animale). Aceste comstelatii, numite zo-
diacale, sint:

. Berbecul, Taurul, Gemenii, Cancerul, Leul, Fecioara, Balanta, Scor-
pionul, Sigetitorul, Capricornul, Virsitorul, Pestii.

Deci, aparent, Soarele descrie in fiecare zi cite un arc de aproxima-

o . S : .
tiv 1° (dublul diametrului siu) sau de 4 minute. Aceasty migcare se numeg-
te migcarea anuald aparentd a Soarelui.

E aE;:hptlca taie ecuatorul in doud puncte, numite puncte echinoctiale,
nume :
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— punctul vernal (v) (fig. 23),
prin care Soarele trece din emisfera
australa in cea boreald si de la de-
clinatii negative la pozitive. El este ori-
ginea ascensiilor drepte si a timpului
sideral. Fiind un punct fictiv, deci
inobservabil, determinarea lui, prin
caicul, se face cu ajutorul Soarelui;

— punctul awtumnal (o), prin care
Soarele trece din emisfera boreald in
cea australd si de la declinafii pozi-
tive la negative,

Lle sint unite prin linia ecchi~ Fig. 23. eliptica si anotimpurile.
-noctiilor.

Punctele solstitiilor sint extremititile diametrului eclipticii, perpen-
dicular pe linia echinoctiilor : '

— punctul solstitinlui de vard (e) este punctul eclipticii unde declina-
tia Soarelui ia cea mai mare valoare pozitiva: 23°27'. Ecliptica partici-
pind la miscarea diurnd a sferei ceresti, fiecare punct al ei descrie cite un
paralel diurn. Planul acestui paralel intersecteazid Pamintul dupd un cerc,
sl anume un paralel terestru. Paralelul terestru corespunzitor punctului
solstitiului de vari se numeste tropicul Cancerului sau Raculid ;

— punctul solstitiului deiarnd (¢') este punctul eclipticii unde decli-
natia Soarelui este cea mai micd: — 23°27°, Paralelul sdu terestru se nu-
meste #ropicul Capricornuludi.

2. Consecintele miscérii anuale aparente a Soarelui

a. Anotimpurile. Punctele solstitiilor si ale echinoctiilor impart eclip-
tica in patru arce. Ele sint punctele fundamentale ale eclipticii. Numim
anotimp intervalul de timp necesar Soarelui si descrie arcul dintre doud
puncte fundamentale consecutive ale eclipticii. Ele sint:

— primdvara, corespunzind arcului v e (fig. 23), de la punctul vernal
la punctul solstifiului de vard (de la 21 martic la 22 iunie);

— vara, corespunzind arcului ¢ o, de la punctul solstitiului de vard
1z punctul echinoctiului de toamna (de la 22 iunie la 23 septembrie) ;

— toamna, corespunzind arcului o ¢’, de la punctul autumnal (al echi-
noctiului de toamnd) la punctul solstifiului de iarnd (de la 23 septembrie
la 22 dccembrie) ;

— darna, corespunzind arcului ¢’ y, de la punctul solstifiului de iarnd
la punctul vernal (de la 22 decembrie la 21 martie).

Dupi cum vom vedea mai departe, drumul aparent al Soarelui, eclip-
tica, nu e descrisd in mod uniform, de unde rezultd ci cele patru arce ega-
le sint parcurse in timpuri necgale. Duratele acestora sint:
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— primdvara 92 de zile si 20 de ore;

— vara 93 de zile si 15 ore;
— toamna 89 de zile si 19 ore;
— iarna 89 de zile.

Pentru emisfera australi, duratele intervalelor rimin aceleasi, doar
denumirea lor se inverseazi.

b. Inegalitatca zilelor si a nopfilor. Prin zi infelegem, In opozijie cu
noaptea, durata vizibilitifii Soarelui, adicd timpul in care Soarele se afl4
deasupra orizontului locului.

Deplasarea aparentd a Soarelui pe sfera cereasci este rezultatul celor
doud migcdri aparente descrise mai sus:

— 1in baza migciirii diurne, la care participd ecliptica, Soarele, ca orice
punct al ei, descrie un cerc paralel ; -

— in baza migciirii sale pe ecliptici, cu 1° aproximativ in timpul
unei rotatii, Soarele nu revine in acelagi punct al sferei ceresti, deci parale-
lul nu se inchide. Traiectoria aparenti a Soarelui va fi o spirald cu un nu-
mir de spire egal cu numirul de rotatii diurne efectuate.

Pentru simplificare, dati fiind mica migcare a Soarelui pe ecliptici timp
de o zi, putem presupune ci, in fiecare zi, Soarele, descrie cite un paralel,
care se deplaseazi de la o zi la alta cu cite un grad. Deci atitea paralele diur-
ne cite zile are anul. Paralelii terestri ai echinoctiilor coincid cu ecuatorul,
far paralelii solstitiilor coincid cu tropicele: la solstitiul de vari cu tropi-
cul Racului i la cel de iarnd cu tropicul Capricornului.

Intr-un loc dat, planul orizontului poate sd taie sau nu paralelii diurni.
Daci 1i taie, determind arcul diurn deasupra orizontului corespunzator
zilei definite mai sus §i arcul nocturn sub orizont, corespunzind noptii.
In acest caz avem zile si nopit normale.

Dacd paralelii diurni nu sint tdiati de planul orizontului, Soarcle ri-
mine deasupra orizontului sau sub orizont timp de mai multe rotatii. Avem
zile §i nopli polare.

Tn secfiunea meridian¥ aldturati (fig. 24) am notat cu §,S, paralelul Soarelui (S): S,
$i S, fiind cele doud culminatii.

Notind cu b, = HS, si h, = H'S, iniljimile fati de orizont in momentele celar dous
culminatii, din figurd se vede ci: h; = 90° — ¢ + §; hy = —(90° — ¢ — 8) (comsiderat cu
semnul — fiind sub orizont).

Daca:

— M >0 k>0, paralelul S se afli in intregime deasupra orizontului: zi polari;

— 7 >0, by < 0, paralelul S taie orizontul: avem zile si nopti normale;

— <0, hy < 0, paralelul S este in intregime sub orizont: noapte polara.

Se vede cd durata gi variatia zilei depind de latitudinea geograficd a locului considerat

_s5i de declinatia & a Soarelui.

Putem face grafic o disculie (fig. 25) punind data anului in abscisi sl durata zilei (in
ore) in ordonatX (ziua corespunde pirtii hasurate, iar noaptea pirtii nehasurate)

Dacli ¢ == 90°, o 2i polarii si o noapte polar de sase luni;

90° > ¢ > 66°33", o zi si o noapte polard, a ciror durat¥ scade de la pol spre cercul
polar, separate de zile normale. ¢ = 66°3%, o 21 §i 0 noapte polard de cite 48 de ore, restul
zile normale de durati variabili. ;

66°33" > @ =0, zile normale de durati variabili.

¢ = 0, zile gi nopti egale cu 12 ore.

o
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Tiig. 25. Varafia duratel zllel.

Pe abscisi s-a pus data anulul (zlua, luna) ;

pentru emisfera nordicd, in partea superioard

a flguril, pentru emisfera sudicd in partea

inferioard. Pe ordonati s-a trecut durata in
ore a zilel (partea haguratd).

Fig. 24 Tndltimea Soarelul la cele
doui culminatii (determinarea ar-
celor iy §i ha).

. = ,
fu tara noastrd avem numai zile si nopti '11(_)rmalc mtr.e 15 roreugju]ie;

minute si 8 ore 50 de minute. Datoritd refr-ac‘pel astron_m‘i:uce,' crep t el

s e la rezultatele de mai sus, prelungind du.rz‘ita %llcl. Duv; aces ;

e ldmgl jerea paralelei de 66°33" in jurul solstifiului de vard, dest boa-l

;;‘, :;:g;,opcrepusculul cuprinde scurta noapte, dind loc celebrelor nopf

albe.

c. Zonele climatic .
dur#) pentru sistemul solar, pAutmln calcula ci .
e t;fl'eztl:é o 13'?11&1) u(lS:;lrizllemlj?enit), fie ¢ numarul ca-

in cazul incidenfei normsa ; A : : il o8
lbriilglj' (:Ia]\lre cad pe unitatea de arie timp d.e o secund.'i.asza;i;;ia;‘c:i;i ;;
giseste la indlfimea unghiulard %, pe aceeagl arie vor ca

i 14. _ _
e s he din aceastd energie o cantitate proporfionald cu lungl

b) Atmosfera terestrd absoar et
mea irimului razei lumini din interiorul ei (fig. 26). fn timp ce in 1nclden.i;ae nnt; ;;1 .
lﬁn a are grosimea g, in inéldenta oblicd se comportd ca un strat de grosim
er :

¢ ale Pamintului. Soarele fiind sursa de energie (ca%-
ldura ve care o primeste uni-

Z e oI Tl e o P(“ iune din SUpI afata el(}:ﬂ_lé depmde de lllu'\l;lln\'.‘a Soare-
. fmi A ; .
ReZU{{% ci “ne gia P mit. d 5.- T

jui, ca si de durata zilel. : \"'-De skl impﬁrpirva supra[cjcei
‘éc-reéﬁe in mai multe zone climatice .
' __ zoma caldd, cuprinsi intre
cele douil tropice, este to?alitatca
punctelor care de dond ori pe an
oy x © au Soatele la zenitul lor; \

/{\‘ // ‘
Fig. 26. Cildura primitd pe unitate .de

arie terestrd.
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— doud zome reci (polare) formate de cele doud calote polare delimi-
tate de paralelii, de latitudine - (90 — €), numite cercuri polare, sint to-
talitatea punctelor terestre care au nopti polare. (Am notat cu e inclinarea
eclipticii pe ecuator, cgali cu 23°27');

— doud zome temperate, cuprinse intre tropice si cercurile polare.

Tara noastrd, mirginiti de paralelii 43°37' si 48°15’, cste cuprinsa
in intregime in zona temperati de nord.

3. Miscarea de revolutie a Pdamintului

Am studiat pini aici miscarea proiecfiei Soareclui pe sfera cereasci si
consecintele ei, considerind ca reper Pamintul imobil. Am putea conside-
ra Soarele fix si sd studiem miscarea Péamintului in jurul Soarelui, fira ca
sd se modifice consecinfele aritate mai sus. Intr-adeviir, putem considera
traicctoria Soarelui in jurul Pamintului construitd cu ajutorul vectorilor
PS,, PS,, PS,... (fig. 27), cirora le cunoagtem direcfia si lungimea. Dacd
am considera acum Soarele imobil si am duce vectorii SP,, SP,, SP,....
opusi celor dinainte, am obtine o traiectorie similari celei obtinute peantru
Soare, care este parcursi de
Pamint in acelasi sens si dupa
aceeagi lege.

Pentru a explica miscarea
aparentd a planectelor,
Copernic a admis ca reald
migcarea Pamintului in jurul
Soarelui imobil. Dar daci
migcarea  Pdmintului este
reald, trebuie si fie oglindita
in pozitiile stelelor. Conside-
rind patru pozitii oarccare ale
Piamintului, steaua S’ (fig. 28)
va fi vizutd in directiile P S’,
P8, PSS, B, tavg pre-
lungite, intersecteazd sfera
cereasci in punctele S;°, S,
8sY 8,' Decl in timp ce Pa-
mintul isi descrie traiectoria
in formi de elipsd (cum vom
vedea in cap. VI), steauna §
trebuie sd fie viizutd descriind

Fig, 28. Miscarea Pi- Fig. 29. Aberafia oL, oo S "

mintulul  oglinditd  fn lumind. o elipsd, numitd de paralaxd,

pozifiile stelelor (elipse cu atit mai micd cu cit stecaua
de paralaxy). este mai departe.

fn 1728, Bradley a observat cd, intr-adevir, stelele deseriu elipse anuale,
dar, oricare ar fi steaua, axa marea traiectoriei este aceeasi: 41", 2.

Deci elipsele gisite de el nu sint elipsele de paralaxd céL.ltaf:e; Bradley
numesgte acest fenomen aberafia luminii. Compunind viteza lumlmil ¢ =300 (PQO
km/s cu viteza v =30 km/s a Pamintului in miscarea lui de revolufic,
cazul v ,]_—c': (fig. 29), steaua vizutd in directia rezultantei acestora apare
deviatd in sensul miscirii Padmintului cu unghiul &:
radiani = ———- 206 265" = 20",6,

300 000 300 000
de unde aceeagi axd (axa elipselor de aberatie) pentru toate stelele d?
41",2. Viteza v fiind tangentd mereu la traiectoxi‘a tertistré? care cu 0 bun_a
aproximatie poate fi consideratii circulard, variaza in d1re_(i’;1c, d.m cai e
cauzd S’ descrie (in cazul cind v nu este perpendicular pe ¢) 0 elllps'ﬁt in
jurul lui S, aceeasi oricare ar fi steaua S consideratd. Elipsa reprezinta 1.n—
tersectia conului generat de ¢’ cu sfera cereascd. Acest fapt dﬁovedclgste exis-
tenta vitezei v a Pdmintului, deci migcarea anuald a Pamintulul.
Fenomenul aberatiei este analog cu al refractiei, deoarece face ca st'ea:
ua aflatd real in S si fie vizutd in S'. Corectind de efectul aberafiei lumini
pozitiile observate ale stelelor, avem pozifiile reale ale ace?stora.
Reprezentind pe sfera cereascd pozitiile reale gle unei stfle observate
timp de un an, rezultd elipsa de paralaxi cu atit mai micé cu ctt steaua cst.e
mai departe. Cele mai mari elipse au axa abia de 11/,", deci s.mt foarte di-
ficile de observat. Existenta lor constituie o alta dovadi ci miscarea de re-

volutie a Pimintului este reald. . . d ' }
Orbita Pamintului este drumul Pamintului in jurul Soarelui. Se afla

in planul eclipticii, deci axa de rotatie a Pamintului este inclinata pe pla-
nul eclipticii cu aproape 66°33'. n timpul migcdrii Pamintului, acest unghi
rimine neschimbat, axa polilor réminind paraleld cu ea insisi. De aici re-
zultd anotimpurile si zonele climatice terestre.

Migcarea anuald a Soarelui este aparenti si este o consecintd a mig-
carii reale a Pamintului.

Orbita Pimintului o putem construl dacd cunoagtem in fiecare moment directia si
lungimea vectorului SP. Direcfia rezulty din observarea zilnici a Soarelui, far lungimea

rezulti din observarea variafiei diametrului aparent al Soarelui. Diametrul aparent este
unghiul sub care observatorul terestru vede diametrul liniar al Soarelni i este egal cu 327 &

v

R A
4107 Se vede (fig. 30) cd T sin —2" deci;

R
QP = —)A; R este constant, iar A se misoard.
sin —
i {A“ - 0
Fig. 30. Diametrul aparent al g el
Soarelud. g




Din studiul orbitei rezulti urmitoarele :
— Pédmintul descrie o elipsd, Soarele ocupind unul din focare -
— razele vectoare miturd arii egale in timpuri egale.
Punctul orbitei cel mai apropiat de Soare se numesgte perikeliu, iar
punctul cel mai depirtat afeliu. )
Coordonatele ecliptice. Considerind ca’sistem de referints planul cclip-
ticii st axa polilor eclipticii IIi1", se definesc coordonatele ecliptice :

— latitudinea cereasci (B) este unghiul ficut de raza vizuali indrep-
tatd cl‘le la observator la stea cu planul eclipticii (fig. 31). Este pozitivi gle
la eclipticd spre polul nord si negativi de la ecliptics spre polul sud. Cercul
cﬁ"éz’ltitudine al stelei este cercul determinat de steaua S si polii eclipticii

- longitudinea cereascd (1) este unghiul diedru format de planul cer-
cului de latitudine al punctului vernal si planul cercului de latitudine al
stelei (determinat de stea si polii ecliptici). Se misoars pe eclipticd in sens
direct.

' Coordonatele ecliptice nu se misoari direct, ci se deduc prin calcul
din ccle ecuatoriale. Se utilizeazd in problemele de mecanici cereascs
unde se considerd ca plan fundamental planul eclipticii. .

lr‘gnctul vernal (y) joacd un rol deosebit de important, fiind originea
ascensiilor drepte, a timpului sideral si al longitudinilor ceresti ; pentru a-
ceasta se studiazd deplasarea acestui punct.

.Dupz’-asarm axes Pdmintulwi. Comparind coordonatele ecliptice ale
unei stele la intervale mari de timp (de circa 50—100 de ani), cum a fi-
cut Hil:)parh (150 i.en.), se constatd ci latitudinile rimin aceleasi, in timp
ce longitudinile cresc anual cu 50", 2. Rezultd ci punctul vernal (v) se de-
plaseazd in sens retrograd pe ecliptici, iesind in calea Soarelui, de unde nu-

'

Fig. 32. Precesia §i nutatia.

Fsg. 31. Coordonatele ecliptice,
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mele de precesia echinoctiilor dat acestui fenomen. Deplasarea punctului
vernal dovedeste deplasarea ecuatorului de-a lungul eclipticii, deci rotatia
axei lumii in sens retrograd in jurul axei polilor eclipticii cu o perioadi de:

360° ani = 26000 ani.
50”,2

)

Rezultd ci polul ceresc P (si analog P’) descrie pe sfera cereascid un
cerc, numit cerc de precesie.

Din cauza precesiei, coordonatele ecuatoriale sicele ecliptice variazd
anual, Pentru a elimina variafia coordonatelor prin migcarea sistemulyi
de referinti impusd de deplasarea punctului vernal, coordonatele ecuatoriale
se raporteazi la un sistem de referintd fix, dat de pozifia ecuatorului si
a punctului vernal la un moment dat de exemplu la inceputul anului 1900
sau a anului 2000. Polul P se deplaseazd printre constelafii, de unde re-
zulti schimbarea lentd a aspectului cerului.

fn afari de rotatia lentd a intregii sfere ceresti, din observafii preci-
se se poate constata o oscilare a planului ecuatorului in jurul pozifiei sale
medii cu 4 9”, cu o perioadi de 18,6 ani. Acest fenomen se numegte nu-
tapie. Nutatia va determina o deplasarea polilor ceresti pe o elipsd, care, com-
punindu-se cu precesia,va da o sinusoidd suprapusd cercului de precesie (fig.32)

Atit precesia cit si nutatia sint cauzate de atractia exercitati de Lund
si Soare asupre¢ proeminentfei (umfliturii) ecuatoriale a Pamintului( turti-
rea la poli), cit si dedistribuirea inegald a maselor in interiorul Pamintului.

Exercitii

1. Indicati coordonatele ecliptice ale
‘Soarelui:
— in punctele echinoctiale;
— in punctele solstitiale.
2. Specificati latitudinea geografica
a jocului care in 22 decembrie are cen-
trul Soarelui in momentul culminatiei
sale superioare, la orizont (neglijind re-
fractia astronomica).
3. Si se arate cum variaza ziua si
noaptea in localitdtile de latitudine
pe="79% e =0; e = — 66°33"

4, S84 se afle mirimea oberatiei di-
urne provenite din miscarea de rotatie a
Piamintului, stiind cé viteza liniard a Pa-
mintului in miscarea sa diurnd este de
0,46 km/s iar viteza luminii este cgala
cu 300 00 km/s.

5. Sa se afle cu ajutorul hartii ceresti
(de la sfirsitul manualului) in cecon-
stelatie se va afla polul nord ceresc,
in baza fenomenului precesiei, peste
10 000 de ani.

31



CAPITOLUL 1V

TIMPUL $I MASURAREA LUI

Migcdrile principale ale PAmintului — de rotatie si revolutic — ne
dau si unitdfile pentru misurarea timpului: ziua si anul,

! In vechime se presupunea uniformitatea migcdrii diurne aparente ;
noi admitem numai in prima aproximatie uniformitatea rotatici Pémintu:
lui. Cauze geofizice si deplasiri ale maselor de aer sl apd pe suprafata Pa-
mintului ii modifici putin perioada rotatie.

Pe aceasti bazid vom considera unghiul orar al unui astru ca fiind

0 marime proportionald cu timpul, deci poate fi utilizat pentru misurarea
timpului.

In cele ce urmeazi vom folosi diferite denumiri pentru timp, dupi
astrul a cirui migcare diurni o urmirim. Dar nu trebuie si uitim ci tim-
1')111, ca una din formele de existen{d ale materiei, este unul si acelasi (di-
ferd numai unitatea sau originea de misurare a timpului). ‘

Timpul sideral este timpul misurat prin unghiul orar al punctului
vernal (y). Unitatea de timp sideral este ziua siderals : timpul scurs intre
doué. culminatii superioare consecutive ale punctului vernal (y)*, sub-
m.ul‘flplii zilei siderale sint ora, minutul si secunda sideral. fucelpu;:ul zi-
lei siderale coincide cu momentul culminatiei superioare a lui v.

Un .alt timp, legat de viafa practici, este timpul solar adevirat, mi-
surat prin unghiul orar al centrului Soarelui. Ca unitate se utilizeazéi ziua
so!arr? adevdrald, adici timpul scurs intre doud culminatii superioare con-
secutive ale centrului Soarelui. Deci ziua solary ade\'ér;tﬁ. incepe in mo-
mentul culminatiei superioare a centrului Soarelui (la miezul zilei).

I € Daza mi Ccarii p © o [ l =
l az 1 5 T Sale anlla] aparent oarele, 1r niscarea pn Dal 11{2
e en 314 S (.I 5 1 mi a [

lul siu diurn, rimine in urmi in fiecare zi cu aproximativ un grad fatd de

* Datoritd fenomenului precesiei, ea diferd cu 0s, 8 fat¥ de perioada de rotatie a Pamin-

tului.
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stele (fig. 33), de unde rezultio de-
calare zilnicd de 3256° a zilei siderale
fats de ziua solari mijlocie.

Rezulti ci Inceputul zilei siderale
are loc in momente diferite ale zilei
solare, fapt care face timpul sideral
necorespunzitor pentru viata practi-
cd.

Dar si migcarea Soarelui are un
neajuns pentru determinarea timpului,
intrucit nu este uniformd, din ur-
mitoarele motive:

— Soarele adevirat, in migcarea
sa anuald aparentd, descrie ecliptica
si nu un cerc paralel cu ecuatorul;

Fig. 33. Zina solard este mailungd decit
cea siderald cu timpul necesar Pidmin-
tului de ase roti de unghiul 4 PS = 1°

— migcarea anuald nu este uniformé, ci vara mai inceatd, iar iarna
este mai rapidi, asa cum vom vedea in capitolul urmitor.

Pentru aceste motive vom considera un Soare fictiv, care descrie eclip-
tica cu o miscare uniformi gi trece prin perigeu si apogeu odati cu Soarele.
Se numeste Soare mijlociu un al doilea Soare fictiv, care, parcurgind ecua-
torul cu o migcare uniformi, trece prin punctul vernal odatd cu Soarele
fictiv ecliptic. In opozitie cu aceastd ficfiune s-a dat Soarelui denumirea
de ,,adevirat”. Definim timpul mijlocin ca fiind timpul masurat prin un-
ghiul orar al Soarelui mijlociu. Unitatea de timp solar mijlociu este ziua
solard mijlocie, adicd intervalul de timp intre doud culminatii inferioare
consceutive ale Soarelui mijlociu la meridianul locului. S-a ales culminatia
inferioard pentru ca inceputul zilei si aibid loc in perioada de intuneric.

Soarele mijlocin, fiind o ficfiune, nu se poate observa, dar pozifia lui
se poate calcula. Timpul mijlociu diferd de timpul solar adevarat printr-o
cantitate numitd ecuatia timpului, sensul cuvintului ecuatie fiind accla de
corectie.

Timpul mijlociu = timpul adevivat-- ecuatia timpulus.

Ecuatia timpului este o cantitate variabild, a cirei valoare este datid
pentru fiecare zi de anuarele astronomice. Méarimea ei poate si ajungi la
-+ 17 minute.

Ziuna solard mijlocie, la fel ca cea siderali, se divide in 24 ore, ora in
60 minute i minutul in 60 secunde (de timp mijlociu). Ziua are deci
86 400 secunde. Dupid cum am menfionat deja si in cap. I, perioada de ro-
tafie a Pamintului este mai mici decit o zi solarid medie gi are 86 164 se-
cunde. Cu alte cuvinte este mai micd tocmai cu 3% 563,
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Toate aceste timpuri definite pind aici sint timpurt locale, deoarece:
sint raportate la meridianul locului. Ele se determind ugor : timpul side-
ral prin observatii asupra stelelor, timpul solar adevirat prin observatii
asupra Soarelui, Dar prezinti inconvenientul cd, prin diferentele de la o
localitate la alta, utilizarea lor ar stingheri mult desfisurarea, de exempln
in cadrul unei firi, a activitifilor de productie.

Pentru evitarea acestui inconvenient s-a adoptat notiunea de limp

legal .
Timpul legal este timpul adecvat pentru legiturile interne i externe

ale unei tiri. A fost stabilit in felul urmitor : aparent, Soarele descrie 360
in jurul Pamintului in 24 de ore, deci pe ord se deplaseazi cu 15° De aceea
s-a impirtit intregul glob terestru in 24 de fuse orare (un fus orar fiind su-
prafaa cuprinsi intre doud meridiane care diferd cu 15°). S-a considerat
pentru toate localitiitile dintr-un fus orar ci au aceeagi ord legala, egalad
cu timpul mijlociu al meridianului mijlociu al fusului. Avantajul timpului
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legal este:

— pe o regiune intinsi toate localitdtile au acelasi timp ;

— 1la trecerea de la un fus la altul se schimbi timpul numai cu um
numir intreg de ore, in timp ce minutele §i secundele sint aceleasi pentru
toate localititile globului (fig. 34). ‘ !

Timpul universal este timpul mijlociu al meridianului origine (meridianul ;
Observatorului de la Greenwich din Anglia). Timpul universal este utilizat i
in astronomic la intocmirea anuarelor astronomice §i a efemeridelor®, pen- ]
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Aici an intervenit urmitoarele schimbari:

Franfa $i Anglia au adoptat ora Europei centrale (ca in fusul orar 1), jar R. P. Chinezi are ora fusului 8
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tru a evita confuziile in prevederea si obscrvarea fenomenclor.
Timpul universal = timpul miglociu + longitudinea ; se ia semnul +-
pentru longitudinea vesticd $i semnul —  pentru longitudinea esticd.
Relatia jutre timpul legal gi cel universal este:

Timpul legal = timpul universal £ n ore, unde n este numirul de
ordine al fusului orar, iar semnul + se aplici la est §i semnul — la vest de
primul meridian. Fusul care are ca meridian mijlociu meridianul de la
Greenwich este fusul 0 (intre longitudinile —7°80" si +7°30°). Ora legald
a acestui fus este ora Europei occidentale. Europa centrald are ora fusului
1 (intre 7°30" i 22°30" est). Europa orientald arc ora fusului 2 (intre longi-
tudinile 22°30" si 37°30). Tara noastrd se afld in acest fus, deci la noi tim~
pul legal este:

Timpul legal = timpul universal + 2. FEste ora datd la posturile de
radioemisie, In cazul c¢ind o fard este agezatd pe dous fuse orare vecine,
timpul siu legal este timpul legal al capitalei sale. In unele {ari, s-a intro-
dus, de asemenea, ora de varid, care este in avans cu 1 fatd de ora fusului.
in tara noastri ora oficiald de vard s-a introdus in 1979.
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Linia schimbirii de dati. Harta fuselor orare.

Fig. 34. Fusele orare:
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* Rfemeridele sint tabele care indicd pozifiile corpurilor ceresti la momente date, care

formeazi o progresie aritmetici.
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Dacd o tard, datoritd marii sale intinderi, este asezati pe mai multe
fuse orare — de exemplu Uniunea Sovieticd, Statele Unite ale Americii
— ea respectd orele legale date de impértirea pe fuse orare (fig. 34).

Pe teritoriul Uniunii Sovietice este in vigoare timpul decretat = tim-
pul legal -+ 1%,

Datoriti sistemului de fuse orare, la meridianul 180° existi o deca-
lare de 24 de ore intre doud puncte vecine de o parte si de alta a acestui
meridian, si anume la est de acest meridian avem o dati, iar la vest avem
aceeasi ord, dar data este cu o zi mai mic#. Deci este necesari o schimbare
de dati ori de cite ori traversim acest meridian, Pentru evitarea confuziilor,
aceastd linie a schimbirii de datd, care coincide cu meridianul de 180°,
a fost convenfional deviaty, astfel incit si se evite orice insuld locuitd din
Oceanul Pacific, Cind se traverseazi aceasti linie, mergind spre est, se sca-
de o zi din daty, iar cind se traverseazi mergind spre vest, se adaugi o zi
la dati. 3

Calendarul. O unitate mai mare de timp ne este datd de migcrea de
translatie a Pamintului. Numim an intervalul de timp intre’ doud treceri
consccutive ale Soarelui la punctul vernal. Datoritd fenomenului de pre-
cesie a echinoctiilor punctul vernal retrogradeaza cu 50" pe an., Deci, in
timp de un an, Soarele descrie 360°—50". Acestan se numeste an fropic
si are aproximativ 3657 05"48%46¢ (solare mijlocii) = 365,2422 de zile mij-
locii.

Timpul in care Soarele descrie 360° se numeste an sideral si are
3652 0609209 (solare mijlocii), adici depiseste anul tropic cu 20™23s,

Anul tropic, fiind perioada de repetare a anotimpurilor gi a muncilor
agricole, std la baza calculului practic al timpului, Acest an este insd inco-
mod, din cauza fractiunii de zile mijlocii. De aceea se ia anul calendaristic,
care are un numdr intreg de zile, 365 sau 366 de zile, astfel ca echinoctiile
si solstitiile s cadi pe aceleasi date ale anului (adicd si nu se decaleze fatd
de anul tropic).

Calendarul iulian intocmit de Sosigene si decretat de Iulius Caesar
(anul 45 f.e.n.) are trei ani consecutivi de 365_dezile (ani comuni), iar al
patrulea de 366 zile (an bisect). Dar anul iulian este mai Jung decit anul
tropic, deci la 400 de ani r&mine in urmi cu aproximativ 3 zile. :

In 1582, intirzicrea calendarului iulian era de 10 zile, pentru care mo-
tiv s-a introdus calendarul gregorian®, care:

— recupercazi intirzierea, decretind ca dupid 4 octombrie 1582 sa
urmeze ziua de 15 octombrie;

— elimind intirzierca, hotdrind ca dintre anii seculari si fie hisecfi
numai anii la care numirul secolelor este divizibil cu patru. Astfel, dintre
anii 1700, 1800, 1900 si 2000 r#mine bisect numai anul 2000, intrucit are
numirul secolelor diizibil cu 4;

* Numit astfel dupi papa Grigore XIII, care a decretat introducerea lui.

| 000 0 :

— rdmine Incd in urmi cu 1,2 zile 1a 4 000 de ani,
in prezent se poate neglija.

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

Calendarele considerate au ca unitate de bazi anul tropic, adicid pe-
rioada migedrii anuale aparente a Soarelui (minus precesia), de aceea se
numesc calendare solare.

Existd calendare care au la bazj perioada fazelor lunare, numiti pe-

rioada sincdici = 29,5036 zile mijlocii. Acestea sint calendarele lunare (
este cel musulman)

diferentd care pini

cum

Alte calendare, numite lunisolare, au la bazi atit anul tropic, cit i,
perioada sinodici,

Oricare ar fi tipul de calendar, fiecare are ca unitafi

— anul, apropiat de cel tropic;

— luna, apropiati de cea sinodici:

— ziua mijlocie,

' La aC(.ZStE?.l se mai adaugi o alti unitate, sdptdmina, care, spre deose-
bire de ll1]11125§1]e anterioare, nu reprezinti o perioadi a migedrii unui corp
ceresc, ci o grupare de 7 zile mijlocii, fiecare din ele fiind inchinati in vechi-
me c?itc uneia din cele 7 planete cunoscute atunci (Soarele i Tuna fiind
considerate tot planete).

Neajunsul acestor unitifi este incomensurabilitatea lor

S anul nu are un numir intreg de luni decit cu sacrificarea constan-
tel acesteia (luna avind intre 28 si 31 de zile mijlocii) ;

— anul i luna nu au un numir intreg de sidptidmini.

- O propunere indiani la O.N.U. sugereazi un calendar mai rational, avind baza trimestru-
lui cu 91 zile = 13 siptamini §i anul cu 364 zile = 4 x 13 siptimini, ziua a 365 §i a 366 (
anii bisecti) fiind considerati sidrbitori universale (deci nenumerotate).

Era calendaristicd se numeste data de la care incepe numiérarea anilor. Romanii nu-
Elil‘au anii incepind cu intemeierea Romei (ab Urbe condita)
de la data arbitrari a unui eveniment mistic

la

. Lumea cregtind a numirat anii
, »hagterea lui Cristos”. Aceastd erd aproape gene-
3 ¢ ; . 2

rald este in uz §i la noi sub denumirea frecventi de era noastra” (e.n.)

. Tnaintea acestei ere,
datele se noteazd insofite de literele | 7.em.”.

Timpul astronomic si timpul fizic

Pentru a evita neregularititile in miscarea de rotatie a Padmintului, de la 1 ianuarie 1960

s-a luat ca unitate de bazi nu durata perioadei de rotatie, ci aceea a perioadei de revolutic a
dmintului, adic& anul tropic definit mai sus. Trecerea Soarelui la punctul vernal ‘are loc  in

momentul cind declinatia lui se anuleazi, trecind de la valori negative la pozitive.. De aici de-
terminarea precisi a anului tropic: timpul scurs intre doud momente consecutive, cind decli-
natia Soarclui se anuleazd, trecind de la valori negative la pozitive.

1 an tropic = 365,24219878 zile mijlocii = 31 556 925,9747 secunde.

Timpul astfel definit se numeste timpul efemeridelor si este dat de relagia

timpul efemeridelor = timpul universal + AT,

unde AT este o corectie ce se stabileste pe baza observirii Tamii §i planetelor.
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Timpurile definite pind aici fiind bazate pe una din migcirile Pimintului se numesc fim-
puri astronomice. Ble au o precizie limitatd de aceea a observaiilor astronomice.

O unitate mai precisi decit cele definite mai sus este oferiti de frecventa unei tranzifii
date a atomului de cesiu. Pe aceasti bazd se definegte timpul fizic sau afomic utilizat pentru
misurarea precisi a intervalelor foarte scurte de timp.

Odati cu instituirea in 1960 a Sistemului Internafional de Unitdti (SI) s-a introdus ca
unitate de timp secunda de timp al efemeridelor cu fractiunea 1/31556925,9747, din durata anu-
lui tropie. Ulterior, in 1967 in S I s-a introdus ca unitate seccunda de timp atomic, cu durata a
9192631770 perioade ale radialiei care corespunde tranzifiei intre cele doud nivele de energie
hiperfine ale stdrii fundamentale a atomului de cesiu 133.

Serviciul orei: determinarea orei exacte

Toatd activitatea de productie din fabrici, institute, de pe ogoare,
din transporturi se petrece in timp si necesitd cunoagterea cit mai precisa
a orei. In problemele de cercetare stiintificd, din fizicd, chimie, astronomie,
precizia ceruti merge pind la o micd fractiune din secundd.

Din aceste motive, in fiecare fard s-a organizat un serviciu al orei exac-
te, a cirul sarcini este:

— determinarea orel cxacte;

— mentinerea ei;

— transmiterea ei.

Determinarea orei exacte se face la observatoarele astronomice, ob-
servind momentul trecerii unui astru la meridianul locului cu ajutorul
instrumentelor meridiene, Din formula :

$=ug¢,cind =0,
avem timpul sideral, care poate fi transformat in oricare alt timp local.

Cum am vizut la problema longitudinilor diferenta a doui timpuri, a doud localititi

de longitudine L, si L, este:
ty—ti =L — Ly
de unde se poate obtine orice timp local, (deci si cel de la Greenwich) si de aici ora legala.

Mentinerca orei exacte se face cu ajutorul unor pendule pistrate la
temperaturd si presiune constantd, al cdaror mers (inaintarca sau intirzie-
rea in 24 ore) este proporfional cu timpul. Aceste pendule se numesc pen-
dule astrongmice.

Pentru misurarea timpului poate fi utilizatid orice migeare cu peri-
oada constantd. Vibratia cristalului de cuarf intr-un cimp electric are o
frecventd constanti timp indelungat si cste utilizata in ceasuri cu cuarf
pentru pistrarea orei exacte.

Asociate cu etaloane de frecvenfd atomice, formeazi ceasurile ato-
mice, capabile si asigure timpul cu precizia de 10- sccunde.

Transmiterea orei exacte se face cu ajutorul unor stafii de radio au-
tomate, care transmit ora dati de pendule sincromizate cu pendula
unui ohservator astronomie.
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La noi in fard, Observatorul astronomic din Bucuresti dispune de un modern serviciu

la orei exacte, Pistrarea orei exacte se face cu ajutorul a doud orologii cu [cuart, si al unui
. . A s . . s aqe . :

orgoliu atomic, putindu-se asigura timpul cu precizie de miliardime de secundi. Postul de radio

Bucuregti, la anumite ore fixe, transmite ora exactd prin sase semnale orare

Dupi cum am vizut in capitolul 1, ora exacti serveste si la determinarea longitudinilor

Exercitii

1. Dacd cernul ar fi meren acoperit
de nori cum s-ar putea misura timpul?

2. Care este diferenta timpului local
dintre Moscova i Cluj-Napoca, stiind
cd longitndinile acestor orage sint
2630m30s gi 1h34m248 (ambele longituding
cstice) ?

3. Care este diferenta dintre timpul
civil gi timpul legal in localitidfile Sulina
si Drobeta Turnu-Severin stiind cd
longitudinile lor sint 1b58m42s i
1h30m]2s?

4, La Iagi s-a determinat dupi metoda
indicatd la punctul 11¢, de la pagina
130, in ziua de 4 iulie unghiul grar al
stelei « din Ursa Mare ca fiind de 90°.

geografice, ca 5i a ascensiilor drepte ale stelelor.

54 se afle timpul legal in momentul
observatiei, stiind cid longitudinea ora-
sului Iagi este 1h49m54s, ascensia stelei
o din Ursa Mare fiind 11502m,

5. Intr-o localitate, pendula arati
timpul civil' 13h05m22s in momentul
cind timpul universal este 11bh, Sd se
afle longitudinea localitdtii.

6. Doi cildtori pleacd din Cluj-Napoca
in ziua 15 iulie in acelasi moment, unul
spre rasfirit si altul spre apus, parcut-
gind ecite 30° longitudine in fiecare
24 de ore. T,a ce datd se vor intilniy

7. Newton s-a ndscut la 25 decembrie
1642 dupd stilul vechi. Care este data
nagterii sale dupi stilul nou ?
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CAPITOLUL V

DETERMINAREA DISTANTELOR CERESTI

Determinarea distantelor corpurilor ceresti se bazeazid pe metoda tri-
gonometricd simpld a determindrii distanfei la un punct inaccesibil, dar
vizibil,

Fie un copac C situat dincolo de un riu. Se cere si aflim distanta de la observatorul din

4 la copacul C (fig. 35). In acest scop, observatorul misoari din 4 in B distanta numiti

~
bazd, Apoi, cu ajutorul unui instrument universal (sau teodolit), misoari unghiurile 4 =

A 2N
= BAC §i B = ABC. Aplicind triunghiului 4 BC teorema sinusului, unde 4C =5 §i AB=C
avem:
b c

~ A AN
=——,darC = 180°— (4 + B),
sin B sin C

cleci: %

sin C = sin [180° — (4 + B)] = sin (4 + B),
sin B
csin(a + B).’

prin urmare: b =

Observatorul, deplasindu-se din 4 la B, aparent deplascazi directia de vizare spre C. Aceasta
este deplasarea paralacticd.

Pistrind baza acceasi, se vede cid mirimea unghiului C depinde de distantii: este cu
atit mai mare cu cit distanta este mai mici. Unghiul C sub care se vede baza privitd din

C se numeste paralava punctului C. Distanta este determinatd cind se cunoaste paralaxa,
de aceea determinarea distanfelor se reduce la aceea a paralaxelor.

Paralaxcle depind de baza aleasi. Considerind in astronomie dou}
baze, raza Pamintului si raza orbitei sale terestre, definim doui categorii
de paralaxe: paralaxe in sistemul solar (numite diurne) si paralaxe stelare
(numite anuale).

Paralaxe_in sistemul solar, Pentru precizia determinirilor — intru-
cit paralaxele sint mici — este necesar ca bazele si fie cit mai mari po-

sibil si constante. De aceea ludm drept bazi raza terestri corespunzi-
toarc locului de observatie.*

* Se mail numesc paralaxe diurne, deoarece, din cauza rotafiei Pdmintului, directia for-
matd de locul de observatie si obiectul observat (direcfia topocentrici), se moditicd cu timpul,
modificarea fiind periodicd, §i anume diurni.

40

4 B

-

Fig. 35. Determinarea distantei Fig. 36. Paralaxa de indl{ime §i paralaxa
la un punct inaccesibil. orizontali.

Nugim paralaxi-de indliime (p') unghiul sub care observatorul din
astru ar vedea raza terestri corcspunzitoare locului de observafic, Fie as-
trit—S, observat din Iocalitatea A, unde 1 determinim distanta zenitald
Z (fig. 36). Notidm cu D distanta la astrul S (considerati de la centrul Pi-
mintului) §i cu p raza terestri corespunzitoare localititii 4. Pe baza teo-
remei sinusului aplicatd triunghiului 0AS, avem :

P

: e .
—1 A o (N 2 = ’
T sinz » de unde sin p' = Ssinz & ¢,

unghiul 2’ fiind in general mic (de ordinul minutelor de arc) ' ~ sin P
Se vede cd paralaxa de indlfime depinde, pe lingi distanfa D, de distanfa
zenitald z, deci de indlfimea deasupra orizontului si de raza terestri p.
Urmirim si definim paralaxa care si depindi numai de distanta D. Intii
elimindm efectul in#ltimii, considerind sin z = 1, adici z = 90°, adici
astrul aflat la orizont in S’. Pagalaxa corespunzitoare lui z = 90° se numes-

te paralaxd orizomtald (p). Din triunghiul 0AS avem :
e

¢ e .
sinp % p =7, de unde p' = p sin 2,

relajie care leagd paralaxa de indltime cu cea orizontald. Pentru a elimina
efectul variafiei razei datoritd turtirii Pdmintului, vom inlocui p cu raza

terevtri—ecatoriala si vom obfine a parataxn 071 Z0Miate —ceRatorair——

Se vede cid determinarea distanjelor depinde de aceea a paralaxelor.
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Determinarea paralaxelor a
inceput cu paralaxa astrului celui
mai apropiat, Juna. In acest
scop, doi astronomi {rancezi,
Lacaille si TLalande, au ficut
observatii in acclasi timp asupra
Lunii din doui localitdti diferite
de pe acclasi meridian; primul
— din Capul Bunei Speranfe, al
doilea — din Berlin, determinind
distantele zenitale z, si 2z, ale
Lunii (fig. 37). Fie o, sl o,
latitudinile geografice ale celor doud localitati, p; si p; paralaxele de
inaltime ale Lunii corespunzitoare! celor doi observatori. Scriind cd su-

ma unghiurilor patrulaterului OALB, format de centrul Pimintului, cei
doi observatori si Lun#, face 360°, avem:

o1 - 180° — 2, + ] + P} + 180° — 7, + g, = 360°,

de unde:

Fig. 37. Determinarca paralaxei Tunii.

’
Pitpr=2n+2— 91— 2
Putem exprima paralaxele de indlfime prin cele orizontale:
Pt = Py sin 2y; Py = P, sin 2,
Considerind in prima aproximafie Pdmintul sferic, paralaxele orizontale
s¢ confundi cu cea orizontald ecuatoriald :
Pr=p=1,
deci :
1 = Il sin 2, ; p3 = Il sin 2,
De aici, suma paralaxelor de indlfime va fi:
P+ pp =10 (sinz +sinz) =2, + 2 — o — P
de unde paralaxa orizontali ecuatoriali a Tunii:
[ Zt+ 2 — 91— Pa
sin z, + sin z,
Pentru Lund s-a gisit T = 57'02". S-au determinat apoi paralaxele pla-

netelor, ale Soarelui, care in general sint mici. Mai mari sint paralaxele
micilor plancte, ale cometelor si ale meteorifilor care trec in apropierea

w

Pamintului. Pentru Soare s-a gisit:

Il = 8",80.
Distanta D este datii de formula:
‘ ' a km 206265"
) = o - a km,
v UII radiami .3 AL o 1 i
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intrucit 1 rad = 206265"'. Considerind pentru raza ecuatoriali tercstra
valoarea a = 6378,16 km, avem pentru distanfe:

— la Soare: D = 149 500 000 km ;
— la Tunid: Dg = 384400 km =~ 60 raze terestre.

Metoda paralaxelor nu este unicd pentru determinarea distanjelor. Radiolocatia ne
permite o determinare precisi a distanfelor la corpurile ceregti invecinate. Ea constd in tri-

miterea unei radiounde de Jungime de undd determinatd; emisd in direcfia corpului ceresc
respectiv. Izbindu-se de suprafata acestuia, radiounda se reflectd §i este receptionatii de gjy-
servator. Misurind timpul dintre momentul emisiei §i cel al receptiei radioundei §i cunoscind
viteza ei, s= determind precis distanfa. Au fost emise radiounde spre Luni, spre planetele
Venus, Mercur gi Marte, gisindu-se rezultate care verificid pe cele determinate prin paralaxe,
precizindu-le. Astfel s-a giisit D) = 149 600 000 km.

Distantele ceregti sint prea mari pentru a fi exprimate in unitdfi de lungime terestrd,
de exemplu in kilometri. De aceea s-a ales o alti unitate potrivitd pentru sistemul solar,
si anume distanfa medie de la Pdmint la Soare, denumitd wunitate astronomicd .

1 U.4. = D) = 149 600 000 km.

Determinarea dimensiunilor corpuriloy ceresti. Fie Pamintul P si un
astru S, aflat la distanta D), cunoscuta (fig. 38). Si notim cu « raza teres-
tri si cu R raza astrului. De pe Pamint putem misura unghiul 28 sub care
se vede diametrul astrului. Din triunghiul PAS avem:

R = D sin 5.
Pentru Luna, .{')‘5_' = 15,5, de unde RQ = (0,27 raze terestre.

Pentru Soare, B = 16/, de unde Rp= 109 raze terestre.

Paralaxe stelare (anuale). Distantele stelare fiind prea mari fati de
cele I;Mﬁmintului — mneglijabild fati de distanfa stelei —
nu poate constitui o bazd. Natura ne furnizeazi o bazi prin migcarea anua-
14 a Pimintului. Este distanfa medie de la Pdmint la Soare, adicd o uni-
tate astronomici.

' Se numeste paralaxd anuald unghiul sub care se vede din centrul ste-

lei raza orbitel terestre in momentul cind cstc perpendictlasd—pe—cthrectia
j-u-——,"-'_—-—7 2 )
Pammint-stea (fig. 39).

/ ) 0,
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Fig. 38. Deteriinarea dimensiunilor corpurilor ceregti. Fig. 39. Paralaxa stelara.
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B =

//ééc@‘ﬂr «"/%'2&“ Y4 ,:(,/j’/
Din triunghiul PSS’ avem:

sin Il = —Sui sau Il =~ —%i radiani, dar SP =1 U. 4.,

de unde D = — ! _ i R U.A.
IT rad. j ) [

Paralaxei Il = 1 ii corespunde distanta :
D = 206 265 unitifi astronomice = 1 parscc.
Parsecul este unitatea pentru distanfele stelare. Exprimind distanta in
parseci, rezultd formula simpld: D = 1/I1”, Deci distanta (in parsecci) este
inversul paralaxei (in secunde de arc).

O unitate frecvent folositd este amul lumind : cste distanta parcursi
de luming timp de un an.

1 an lumind = numirul secundelor dintr-un an X viteza luminii —
= 63 300 unititi astronomice = 0,3 parseci.

1 parsec = 3,26 ani lumini.

Datoritd miscirii anuale a Pamintului, un observator terestry in
cursul unei jumititi de an sideral este transportat de la 0 extremitate la
alta a unui diametru al orbitei terestre, de unde posibilitatea de a deter-
mina paralaxele, numite din acest motiv anuale.

Paralaxele stelare sint foarte mici, de ordinul zecimilor si al suti-
milor din secunda de arc, deoarece distantele stelare sint foarte mari. Cea
mai mare paralaxi IT = 0",76 s-a gisit pentru steaua Proxima Centauri,
care este cea mai apropiatd de noi, la distanta de 1,3 parseci = 4,3 ani lu-
ming,

Cea mai micd paralaxi stelari misurabili cu mijloacele actuale este
de 07,01, de unde rezulti ci pe calea trigonometric, descrisi mai sus,
putem determina distanfele stelelor aflate pini la 100 de parseci de noi.

Distanfele mai mari de 100 de parseci se determing pe alte cii.

Deplasarile paralactice ale unei stele timp de un an dau elipsa de pa-
ralaxd anuall, care constituie, dupd cum am vizut, una din dovezile rea-
litdtii miscdrii de revolutie a Pimintului.

Exercitii
1. Steaua « Lyrae (Vega) are para- 3. Stiind cid Luna se afli la distanta
laxa de 0712. Si se afle distanta sa in medie de 384400 km si ci diametrul
U.A., in parseci, ani lumini. siu aparent (unghiul sub care se vede
2. Planeta Pluto se giseste la dis- diametrul Lunii pline) este de 31, sd
tanfa de 40 U.A. de Soare. Care este se afle in kilometri raza ei.

Paralaxa orizontali ecuatoriali a aces-
tei planete?

E——

CAPITOLUL VI

MISCAREA PLANETELOR

1. Miscarea aparentd a planetelor

si explicarea acestei migcdiri

Din antichitate s-a observat ci, in timp ce marea majoritate a agtri-
lor nu-gi schimbé pozifiile unii in raport cu altii (reciproce), unii agtri ré-
técesc printre stele prin diferite constelatii zodiacale. Acestia au fost -
miti planefe Privite cu luneta, ele apar cu un diametru care creste odata
cu puterea de mirire a lunetei. Mai mult, planetele nu scinteiazi ca stelele

(a cdror strilucire si culoare variazi in mod neintrerupt din cauza atmos-
ferei).

In antichitate se cunogteau sapte planete, care, in ordinea agezirii
lor fatd de Pdmint erau: Luna, Mercur, Venus, Soarele, Marte, Jupiter si
Saturn. Soarele i Luna erau considerate planete, deoarece isi schimbi
pozitia fatd de stele deplasindu-se in sens direct, Celelalte plancte se depla-
seazd cind In sens direct, cind in sens retrograd, trecind de la un sens la
altul printr-o oprire aparenti numitd sfagie.

*  Planetele Mercur si Venus au fost numite inferioare, deoarece, fiind
intre Pdmint §i Soare, erau considerate ca ,,mai jos” decit Soarele. Ele
sint vidzute totdeauna in vecinitatea Soarelui fie seara dupd apusul Soa-
relui, in elongafie esticd (elongafia fiind distanta unghiulari dintre ‘Soare
5i planetd), fie dimineaja inainte de r#siritul Soarelui, in elongatie ves-
ticd (fig. 40).

Planetele Marte, Jupiter si
Saturn erau numite swuperioare
(adicd ,,mai sus” decit Soarele). O
planetd superioard se indepirteazi
de Soare, descrieo bucld, apoi ajunge
din urmi Soarele (fig. 41).

Pozitia aparentd a planetei se
defineste fatd de Soare prin dife-
renta dintre longitudinea sa (7\) ‘sl Fig. 40. Migcarea aparenti a unei planete
a Sarelui (3,): inferioare.
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e 4
-_— o — cind A — A, = 0, plancta
o (_D : este in comjunctie cu Soarele ;
¢ \‘__ﬁ_q__t ? — cind 2 — k, = 90" sau 270°,
& <  planeta este in cuadraturd cu Soa~-

rele;
1 Srpte

d\__ — cind A — ), = 180°, planeta
St ~— ” ant :
¢ este in opozific cu Soarele (fig. 42).

Frg. 41. Miscarea aparenti a unei planete

bt i Intervalul de timp dintre doud

opozi}ii (sau conjunctii) succesive
scnumeste revolufia sinodicd a planetei. Intervalulde timp in care longitu-
dinea planetei cregte cu 360° (in care igi descric orbita complets) se numeste:
revolufie siderald (fig. 43).

Cei vechi au constatat ci miscirile neregulate (in aparenti) ale pla-
netcl.or sint capricioase gi din ignoranti le-au legat de soarta omului.
De aici ideca de a citi dinmigcarea planctelor viitorul omului. De dragul
acestei idei gresite s-a dus o munci imensi pentru a descifra miscarea
pla?mtelor. Aceasta a prilejuit i multe observatii, care, interpretate just
mai tirziu, au permis descoperirea legilor miscirilor reale ale planetelor.

C911duciudu—sc dupd aparente, cei vechi susfineau ci toate corpurile
ceresti se miged in jurul Pimintului fix, aflat in centrul Universului.
Platon (427—3847 f.en.) §i Aristotel (384—322 i.cm.) considerau plane-
tele ca fiind prinse in cite o sferd de cristal, care le poartd in jurul Pi-
mintului. Deci sistemele lor asupra structurii lumii erau geocentrice.

Claudiu Ptolemeu (sec. II en.) sintetizeazi toate sistemele geocen-
trice in lucrarea sa“Almagest, Dupd teoria lui, toate planetele (7 la numér)
descriu orbite circulare, cu o migcare uniforma in jural Pamintului.

% (oot

L _~Conuncti
Sé/,oc/wf/ Ao

7
ffmjgm‘/ﬁé) Fig, 43. Intr-o revolujie siderald, pla—
/ neta V' descrie orbita completi VvV
y " Intr-o revolufie sinodicd, planeta v
Fig. 42, Pozitiile caracteristice ale unei descrie drumul V V'V, = VV 'V +
planete in raport cu Soarele. VV;.
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Fig. 44, a. Sistemul geocentric al
Iuni Ptolemeu planeta M descrie

ﬂ.
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primul epiciclu. Fig. 44. b, Sistemul heliocentrie al lui Copernie,
Pentru a explica miscarea aparenti a planetelor, el sustine cd — cu
exceptia Lunii gi a Soarelui — fiecare planetd descrie cite un cerc mic

(epiciclul), al cirui centru descrie in jurul Pdmintului un cerc mare
(deferentul), admitind chiar mai multe ep1c1c1e pentru aceeagi planetd
{fig. 44, a).

Alituri de concepfia geocentrici au existat in antichitate si minfi
Jluminate, care au intrezirit adevirul. Cu veacuri inainte, Aristarh din
Samos (sec. IIT f.e.n.) a aritat cd este mai logic a aseza Soarele mare
4n centrul Universului. Universul, fiind foarte mare, nu se poate roti in
jurul Pamintului, ci Pimintul este o planetd oarecare, cu migcare de
zotatie in jurul axei sale.

Astronomului Nicolai Copernic
(1473—1543) 1i revine gloria de a fi descoperit
ci Pamintul este o planetd. El constatd ca orbi-
tele lui Mercur si Venus nu cuprind Pamintul
si, spre deosebire de celelalte planete, sint con-
vexe faty de PAmint. De aici se deduce cd locul
Pémintului cu Luna este intre orbita convexd
alui Venussi orbita concavi a lui Marte, deci
in rindul planetelor, iar locul Soarelui in centrul
Universului. Sistemul siu cu Soarele in centru
este un sistem heliocentric (fig. 44, b). Sistemul
lui Copernic are urmitoarele caracteristici:

Nicolai Copernic.

Soarele si stelele sint imobile;
— planetele Mercur, Venus, Pamint, Marte, Jupiter si Saturn
efectueazd migedri de revolutie in jurul Soarelui;
— in timp ce Padmintul descrie orbita in jurul Soarelui intr-un an,
executd ¢l rotaii diurne in jurul axei sale;
-~ toate miscérile au acelagi sens.’

47




In baza teoriei heliocentrice, Copernic
explicd cu usurin{id migcarea planetelor,
Sd considerim P#mintul P s§i planeta
Marte (M) in jurul Soarelui S. Fie P,,
Py, P, Py i M, M,, My, M, patru
pozifii ale Pémintului gi planetei in
vecinitatea opozifiei. Proiecjia pe sfera
cereascd a planetei Marte se deplaseazi
in sens direct (M], Mj), apoi este vizuts
retrogradind (M{M) si din nou mergind
in sens direct (MgM}) |

Fig. 45, Explicarea misciirii aparente a unei planete
superioare prin teoria Copernic.

Astfel, la fiecare opozitie, planeta va fi vizutd descriind o bucld (fig. 45.) Agezind Pidmin-

tul in rindul planetelor, Copernic sfideaz#i autoritatea bisericii, inliturind existenfa deosebirii
dintre ,,pdmintesc” si ,,ceresc’”. Dar pistreazd pe mai departe falsul postulat al miscérii

circulare si uniforme, fapt care-l impiedici si studieze migcarea reald a planetelor.

Conceptia lui Copernic este cuprinsd in opera sa De revolutionibus
orbium coelestium (1543), adicd Despre miscarile de revolufie ale corpurilor
ceresti.

2. Lupta pentru sistemul heliocentric

Ideile lui Copernic explicau miscarea aparenti a planetelor, dar nu
dispuneau de dovezi necesare, mai ales cd deplasirile aparente ale ste-
lelor (elipsele de paralaxi) sugerate de Copernic nu erau puse in evidenfd
cu mijloacele modeste de observare existente in epoca Jui.

Ele au avut pufini partizani, dar inflicarafi.

Giordano Bruno (1548—1600) a fost nu numai propagatorul infld-
cirat al ideilor lui Copernic, dar le-a depdsit mult pe acestea. El consi-
dera Universul nemirginit, deci centrul lui nu este in Soare, ci oriunde.
In acest spatiu, stelele sint sori, avind planete in jurul lor care se rotesc
ca si Pidmintul in jurul soarelui lor. Admite cd unele din aceste nenumirate
planete pot fi locuite.

Ideile lui Bruno erau opuse celor admise de bisericl, care susfinea ci Pamintul cu
locuitorii sdi este unic. De aceea, in anul 1600 a fost ars pe rug de citre inchizitic,

in anul 1616, inchizifia constatd ci ,erezia” provine de la opera lui Copernic, care este
pusid sub index (interzisd de a fi cititd), :

Galileo Galilei (1564—1642) in cursurile sale finute la universititile
din Pisa gi Padua a expus cu multd convingere sistemul heliocentric al
lui Copernic. In 1609 a construit prima lunetd astronomicd, cu ajutorul
cireia, observind corpurile ceresti, aduce primele dovezi materiale in
sprijinul heliocentrismului, si anume :
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~— vede suprafata accidentatd a Lunii, aseminitoare cu cea pimin-
teascd, si ajunge la convingerea inexistentei deosebirilor dintre ,,ceresc”
si ,,pimintesc”, susfinute de doctrina lui Aristotel;

— descoperd primii patru sateliti ai lui Jupiter, pe care ii observd
ci se rotesc in jurul lui Jupiter, si nu in jurul Pamintului;

— descopera fazele planetei Venus si variatia diametrului siu aparent,
de unde deduce ci planeta Venus pri-

meste lumina de la Soare si se rote-
ste in jurul acestuia;

— descoperd petele de pe supra-
fata Soarelui si cu ajutorul lor rotatia
Soarelul In jurul axei sale;

— vede Calea Lactee descompu-
nindu-se intr-o mulfime de stele mici,
d=ci Universul care este foarte mare
nu se poate roti in 24 de ore in jurul
Pimintului.

Dar inchizitia il sileste ca si
renunte in scris la ideile heliocentrice, S
cuprinse in lucrdrile sale Sidercus Galileo Galilei,
nuncius (1612)* si Dialogo sopra ¢ due
massimi sistem: del mondo (1632)**, si-1 obligh si stea restul vietii sale in
localitatea Arcetri (Italia), lingi Florenta.

3. Miscarea reald a planetelor

:In a doua jumitate a secolului al XVI-lea, un observator necgalat,
invdtatul danez Tycho Brahe (1546—1601), cu ajutorul instrumenteclor

sale fdrad lunete, adund un bogat material de observatii, erorile lor fiind
mai mici de 2—3’, cu scopul de a confirma teoria lui Ptolemeu. Lasi

toate observatiile sale asistentului siu Johann Kepler (1581- 1630), carc
continud observatiile asupra planctei Marte. El comparid observatiile cu

calculul bazat pe ipoteza migcarilor circulare in sistemul geocentrie, dar
gaseste diferente de peste 7', care nu puteau fi atribuite erorilor de obser-
vatie ale profesorului sdu. Atunci trece la sistemul heliocentric, Combi-
nind potrivit observafiile, deduce orbita reali a planetei Marte in juru
Soarelui ca fiind o elipsd. Apoi géseste orbita elipticd si celclalte planete.
Stabileste legile de migcare ale planetelor, legi care-i poartd numele (Zegile
lut Kepler ), cuprinse in operele sale Astronomia nova (1609) Astronomia nowd
si Harmonices mundi libvi V (1619) [Cinci cdrfi despre armonia lumii].

*Curerul sideval.
**Dialog despre ceie doud sisteme principale ale lumii Editura Stiintifica,
Bucuresti, 1962.
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Legea 1: Fiecare planctd descrie o
elipsd, Scarele ocupind unul din focare.

Elipsa este o curbid planid definitd ca locul geo-
metric al punctelor pentru care suma distanfelor la
doud puncte fixe numite focare este constanti.
Mi#rimea elipsei este datd de semiaxa wmare a,

YF ¢
iar forma ei de excentricilatea ei e = —=—— care
s T SR OA a
este raportul dintre distana focarului la centrul elip-
sei si semiaxa mare.
Punctul elipsei cel mai apropiat de Soare se

num egte perihelin, iar cel mai depirtat afeliu.

Johann Kepler,

Tegea a II-a: Raza vectoare pormind de la Soare la planetd mditurd
arii egale in tmpuri egale (legea ariilor).

Raza vectoare a planetei este segmentul de dreaptd care unegte planeta cu centrul Soa-
relui. Sz vede cif in baza acestei legi la periheliu viteza planetel este mai mare, iar la afeliu este

cca mai micd (fig. 46).

Tegea a IlI-a: Ptratele perioadelor siderale de revolufie sint propor-
tionale cu cuburile semiaxelor mari ale orbitelor lor.

Notind cu T §i T’ perioadele siderale de
revolufie ale planetei gi ale Pdmintului §i cu a
si a” semiaxele orbitelor lor, putem scrie:

I @

. % o

Cuanoscind datele referitoare la Padmint, ca si

‘ M/"‘ZTJJ—H_@?&

|2

|

perioada planetei, se poate calcula semiaxa

marea a orbitei planetei.

Fig, 46. Legea 1 o a II-a a lui Kepler.

La aceste trei legi se pot adiuga urmitoarele indicatii :

— planele orbitelor planetare sint aproape confundate cu planul
eclipticii. Numai planul orbitei planetei Mercur este inclinat cu 7° fatd
de planul eclipticii, iar al planetei Venus este inclinat cu 3°24’. Pentru
toate celelalte planete inclindrile sint mai mici de 2°; '

— toate orbitele planetare sint parcurse in acelasi sens, sensul astro-
nomic direct. '

4, Legea atractiei universale

Dupa descoperirea legilor Iui Kepler a rezultat cd lumea planetelor este
un sistem unitar inchegat.

Nu se cunostea insi cauza care face ca planetele si descrie orbite in
jurul Soarclui. Ideea unei forte atractive se impunea tot mai mult.

Savantului englez Isaac Newton (1643—1727) ii revine meritul de
a fi rezolvat aceasti problemi in lucrarea sa Philosophiae Naturalis Prin-
cipia Mathematica (Principiile matematice ale filozofiei naturii, 1687), in
care dovedeste, pe baza legilor Iui Kepler, cxistenta forfei gravitationale,
expresia el matematicd si universalitatea ei.

Intr-adevir, s& considerdm o planetd P (fig. 47), asupra cireia nu aclioneazi nicl o forta.
Conform prineipinlui inerfiei, ea se va migca rectiliniu §i uniform. La intervale de cite o secundi
se va afla in pozifiile P,, P,, si P,, echidistante. Soarele fiind in S.

Conform primei legi a lui Kepler, la sfirgitul secundei a doua planeti nu se va afla
in P,, ci in A, orbita ei fiind o elipsd. Evident cid .
AP;5P; = APR,SP; decoarece SP,
este comuni
PP, = PPy 8i §P,| [PiFy prin cons-
tructie,
In baza legii a doua a lui Kepler,
aria P,SP, = aria P,SA fiind descrise :
in timpuri egale. Deci aria P,SP; = B
ariaPgAS. Cele doud triunghiuri avind
baza comuni, rezulti ci si inidlfimile
lor sint egale:
AB || = P, Py,
deci figura A B P, Py este un paralelogram.
Deplasarea reald F,_Z a planetei este
suma a dou# deplasiri

— —> —-
P,A = PyP, + P,B,

prima I:’:?:’a datoritd principiului inerfiel, iar a

doua P_:I-} indreptatd spre Soare, datoritd atrace
tiei Soarelui. Deci, aga cum indici deplasarea,
forta atractivi este o for{d centrald, direcfia ei
trecind meren prin centru, care in cazul nostru

este Soarele.

Mai departe, Newton géseste expre-
sia matematicd a forfei atractive.

Isaac Newton.
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El arati ci in sistemul solar Soarele atrage planetele cu o fortid direct
proportionald cu masele lor si invers proporfionald cu pitratul distantelor
d la Soare. Pe baza principiului egalitdfii acfiunii si reactiunii, el presu-
pune cii’si planeta respectivd (cu masa ) atrage Soarcle (avind masa M)
cu aceeasi fortd, de unde:

b mM

S F=Ff-
\ ™
A
# 3 unde f este un factor de proportionalitate
[l . . .
A _sor : ( care nu depinde de cor.purﬂe ceresti alese.
B - El ajunge la concluzia cd doud corpuri
=/ . .
7% oarecare de mase m si m' se atrag direct
! . .
3 - proporfional cu produsul acestor mase si
7 . . s » "
P, invers proporfional cu pitratul distantei
P lor #:
. ,’z F _ f m mf’
I'ig, 48. Universalitatea legii 3
atractiei

unde f este constanta atractiel universale si are valoarea f = 6,67 x 1078
cem?g 572 = 6,67 X 107 N - m? . kg™ FEa se poate determina experi-
mental (experienta lui Cavendish).

Pentru a verifica universalitatea acestei legi, Newton arati identita-
tea forfei centripete in miscarea orbitald a TLunii cu forfa gravitationald
terestrd, la distanta Lunii (adicd forfa care imprimi TLunii miscarea orbi-
tali este aceeasi cu forta care produce greutatea corpurilor la distanta
Tunii). Forfa fiind proportionald cu acceleratia, arati cd cele doua acce-
leratii sint egale.

Expresia acceleratiei centripzte in migcarea circulard (orbitele planetelor fiind aproape

circulare) este:
» 2nR
= (R fiind raza cercului, iar T perioada misc#rii), deci

g,=—— unde V=
R

4n®*R
a; = TTi . Punind R = 384 000 km, distanfa medie de la Pimint la Luni, si T =27z 7h

43mlls,5, parioada revolufiei siderale Iunare, obt{inem:
a,=2,7 mm/s®.
Pe de alti parte, acceleratia este invers proporfionald cu pitratul distanfei. Notind cu
& acceleratia, gravitatiei la distanfa » (pe suprafa{i terestrd) si cu g la distanfa 60 » (distanfa
Lunii) (fig. 48) avem:

2
im@ﬂ_= 3600, de unde:

41 &
a=—_% = 9810 mm/s? = 2,7 mm/s?.
3 600 3 600
Deci:
a, = g = 2,7 mm/s?.
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5. Probleme de mecanicd cereascd

3 3 i iversali este cauza care produce mig-

Am vizut ci forta de atraciie umvgr'saﬁla este e p $
carea planetelor gi a corpurilor ceresti in general. Pornind de la legea
atractiei universale, putem determina legile de miscare ale corpurilor
cercsti. Aceasta constituie problema fundamentali a mecanicit ceresti.

fntii vom considera, pentru simplificare, ci avem numai doud cor-
puri, care se migcd fiecare sub actiunea forfei d- a.trzj.c‘;ie a celeilalte.
Aflarea legilor de miscare a celor doud corpuri constituie probfiema c.elo:'
dowi corpuri. Este mai ngor si considerdm unul din corpuri fix sl sa
determinim migcarea celui de-al doilea in raport cu primul (m1§calre rela-
tivi). Legile ‘migcarii care rezultd din calcule sint legile gemeralizate ale
dui Kepler :

1) Un corp descrie o comicd (clipsd, jmra{)ol:i, hiperbold), in jurul
primalui, asezat in unul din focare.

2) Razele vectoare descriu in planul orbitei arii proportionale cu timpul.

3) Raportul dintre produsul palratului perioader siderale de revolutic
a unei planete prin suma maselor Soarelui si a planetei si dintre cubul
semiaxei mari a orbitei este constant.

M +m)  TiM + my)
a® - a}

= comnst.

Spre deosebire de legile (empirice) ale lui Kepler, care exprimé.' runi§—
carea planetelor, legile generalizate sint valabile pentru migcarea oricaror
doud corpuri (comete, satelifi artificiali, rachete cosmice, stele duble).

Legea a treia servc.{ste si pentru determinarea maselor corpurilor ceresti.
Astfel, considerind sistemul Soare-Pimint si Pamint-Luni, se poate deter-
mina masa Soarelui.

Notind cu M, m, m, masa Soarelui, a Pamintului §i a Luuii, cu T, a §i Ty, @, perioadele
siderale, respectiv semiaxele mari ale Pdmintului i ale Lunii, avem (fig. 49):

41
M + m om . _Ti . a? .
m 4 my _@1+ 1 ¥ i a}
m
Stiind c& T, = 272,32, T — 365226, a— 149600000 km, @, = 384400 km s
1

b ey rezultd :
m 3

M _ 333 o00.

m




N Cunoscind masa Pimintului m — 5,98 «
N 10* g, masa Soarelui este M — 1,99 . 10% g.

Sy IR Cunoscind masa Soarelui, se poate
‘@ determina masa oriciirei planete cn

satelit, considerind ¢4 — cu excepiia
P Lunii gi a citorva alti sateliti — masa
i satelitului este neglijabild in raport
cu aceea a planetei.

Rezolvind ecuafiile de migcare ale
unul corp in jurul corpului central

- | (corpul | presupus fix), rezults sase
marimi, numite elementele orbitei. Ele definesc orbita si migcarea corpul
pe ea.

Fig. 49. Determinarea masei Soarelui.

ul

Cunoscind clementele unei orbite, putem caleula, pentru un moment
oarccare 7, coordonatele «, 3 ale planetei, adici efemerida Plancter.

Efemerida (pozifia dinainte calculati) nu este verificati intocmai
de observatii, deoarece problema celor dou# corpuri nu ne di solutia
exactd a migedrii unui corp. In naturi, orice corp se misci sub actiunes
tuturor celorlalte corpuri, adici solufia precisi ne poate fi dati numai de
{{)]'Qb[gyng a n corpuri, care, din cauza dificultitilor de calcul, nu poate fi
in general rezolvati. =

Aici insd natura ne vofera. un prefios sprijin. Forta atractivi variind
jnvers proporfional cu patratul distantei, actiunca majoritdtii corpurilor

(prea indepartate) devine neglijabild. Rimin doar un numir limitat de:

corpuri care se iau in considerare. Dintre acestea, actiunea unuia este
pr‘eponderenté; el constituie corpul central, care imprima corpului dat o
migcare dupa legile lui Kepler. Actiunile celorlalte corpuri produc doar
mici devieri de la orbita kepleriand, numite perturbajii. Cunoscind pozitiile
st masele acestor corpuri, prin mefoda perturbatiilor putem determina per-
turbatiile, deci orbita reald a planetei pe baza unui numir mare de obser-
vatii. De exemply, in cazul Pimintului, Soarcle este corpul cemtral,. iar
planetele si Luna sint corpuri perturbatoare.

Sub actiunea maselor perturbatoare, orbitele planctare se modific
pufin. Dar in cursul miliardelor de ani perturbatiile nu se acumuleazi pu-
nind in pericol stabilitatea sistemului nostru planectar? Calculele arati ci
perturbatiile se compenseazi, nemodificind structura sistemului solar.
Deci sistemul solar este stabil. Astronomul romin Spiru Haret* a dovedit
cd axele mari ale orbitelor planetare prezinti mici variatii seculare. De

* Spiru Haret (1851—1912), profesor de mecanicd la Universitatea din Bucuresti, Ce-

11%1')71-8‘3 prin teza sa de doctorat Asupra invariabilitdfii axelor mari ale orbitelor planciare (P aris
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asemenea, profesorul Nicolae Coculescu® a adus contribufii prefioase in
problema perturbatiilor, iar rezultatele obfinute sint citate de marele mate-
matician francez . Henri Poincaré in tratatul siu de mecanicd cereasci.

6. Descoperirea planetelor Neptun si Pluton

in 1781, astronomul amator englez William Herschel (1738—1822)
a"descoperit, cu ajutorul telescopului construit de el, a saptea planetd
in ordinea distanfelor la TSoare, Uranus. Studiindu-se miscarea acestei
planete noi, la inceputul secolului al XIX-lea, au fost puse in eviden{d
perturbatii, care nu puteau fi atribuite in intregime planetelor cunoscute.
S-a presupus cd ele sint datorate unei alte planete necunoscute.

Astronomul francez ILeverrier (1811—1877) si-a propus si rezolve
problema : cunoscind perturbatiile produse de o planeti, si se determine
masa, orbita si pozitia ei la un moment dat. In septembrie 1846, la cere-
vea lui Leverrier, astronomul Galle de la Berlin giseste noua planetd la
numai 52" de pozitia indicati de acesta. Ea a fost numitd Neptun. Astro-
nomul englez Adams a rezolvat aceeasi problemi inaintea lui Leverrier, dar
neincrederea compatriotilor sii a facut ca meritul descoperirii si-i revind
lui Leverrier.

Chiar si dupi descoperirea planetei Neptun mai rdmineau nejustifi-
cate o parte din perturbatiile planctei Uranus, care indicau existenfa unei
planete transneptuniene. Dupi observatii laborioase, in 1930 a fost desco-
peritd aceastdl planetd gi denumitd Pluto.

Problema perturbatiilor a dat si pe mai departe roade. Detectindu-se
perturbatii in orbita companionului la unele stele duble (61 Cygni, 70
Qphiuchi), s-au putut determina masele perturbatoare al treilea corp al
sistemului) ca fiind de ordinul de mirime a lui Jupiter, deci mase plane-
tare. Astfel a fost pusid in evidenfi existenta altor sisteme planetare,
infirmindu-se inci o dati afirmagia ci Pdmintul ar avea o pozifie excep-

A

fionald in Univers,

7. Alte consecinte ale perturbatiilor

Mareele. Fenomenele precesiei si nutatiei descrise la capitolul IIT,
care au drept consecinji deplasarea axei terestre, sint tot consecinfe ale
perturbatiilor, care au loc datoriti formei nesferice a Pimintului, ca si
a inegalei repartitii a masei din interiorul scoarfei terestre.

Pe malul mirilor deschise si al oceanelor se poate observa o cregtere
a nivelului apei timp de 6"12™,5, numit3, flux, urmati de o scidere a nive-

* Nicolae Coculescu (1866—1952), profesor de astronomie §i mecanici cereascd la Uni-
versitatea din Bucuresti, fondatorul Observatorului astronomic din Bucuregti, (1908).
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lului apei tot timp de 6"12%,5, numitd reflux. Fenomenul se repeti avind
perioada de 12"25™. Aceastd schimbare periodici a nivelului occanelor s
mirilor reprezinti fenomenul mareelor (fig. 50).

Fig. 50. Mareele.

_Fluxul producindu-se in directia Lunii, avind valoarea maximi in momentul trecerii
Lunii la meridianul locului, se vede cd este datorat atractiei exercitate de Luna asupra scoartei

lichide, care imprimd fiecdrui punct o anumiti acceleratie inspre Luni. Sub acfiunmea acestei
forte, suprafata lichidd va lua o formi alungiti inspre Luni §i in directia diametrulni opusi
Lunii. Intrucit acceleratia @ variazd invers proportional cu pitratul distanfei, avem ay > ap >

> a.l, deci moleculele din 4 §i A* se vor indepiirta de diametrul BB’ Rezulti ci in punctele

A §i A’ (ca §i pe toate cele aflate pe meridianul 44°) va avea loc Sfhex, intimpeein Bsi B’ va
avea loc refiux.

O aciune similard, dar cu o forfd de 2,2 ori mai micd, exercitd Soarcle asupra scoarfei
lichide, avind o perioadi de 12h. Cind Tuna si Soarele trec deodatd la meridianul unui loe (i1n
conjunclie san opozitie), avem flux maxim, iar la cuadraturi, acfiunile lor fiind perpendicular e
avem flux minim.

Datoritd configuratiei tirmurilor i a fundului mérilor, fluxul rimine
in urmd fati de trecerea ILunii la meridianul locului cu un interval de
timp numit corectia poriului.

Cele mai inalte maree se produc pe tirmul de est al Canadei, atin-
gind aici 22m. In mirile inchise, ca Marea Neagri, ele ating abia cifiva
centimetri.

Putem aminti §i de mareele atmosferei gi ale scoarfei solide. La
Bucuregti, amplitudinea mareelor scoartei terestre atinge 35 cm.

Marcele au o influentd covirgitoare asupra mnavigatieli in apropierea

porturilor.
8. Miscarea Lunii: fazele ei

Tuna, satelitul natural al Pdmintului, se afld la distan{d de 60,3 raze
terestre de Piamint, adici 384 400 km, Diametrul Lunii reprezinti 0,27
din diametrul Pamintului, adici 3476 km.
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Observind Luna cu ochiul liber, ajungem la doud constatiri:

— T,una participi la miscarea diurnid, dar se deplaseazi printre stele
in sens direct (ceea ce se vede ugor cind Luna se giseste in apropierea
unei stele strilucitoare) ; ‘

_ aspectul Lunii prezinti variatii frapante: de la conjunctia cu
Soarele, cind este invizibild (Luna noud), jumitate din disc devine vizibli
(primul pétrar,) apoi devine total vizibil (Luna I}iiné). in.o.pr')z'ipe, sciizind
la o jumitate de disc (ultimul patrar) si apoi pind la invizibilitate. Accste
succesiuni formeazi fazele Lunii (fig. 51).

=

- s

7

-

Fig. 51. Fazele Lunii. Fig. 52. Proiectia miscarii Lunif

pe sfera cereasci.

Misurind zilnic coordonatele centrului Lunii, constatdm cé proiec‘;iua
1w pe sfera cereascd descrie in sens direct un cetc mare: orbita lunard,
4n intervalul de 27,3 zile mijlocii, numit perioada revolugiei siderale. Accasta:
este miscarea aparentd. Orbita lunard formeaza cu cf:hptilca un unlgl-.u
de 5°9' si taie ecliptica in doud puncte, numite noduri, unite prin linia
nodurilor (fig. 52).

Migcarea reald a Lunii are
loc in jurul Pimintului, dupa
legile lui Kepler; deci orbita
reald esteo elipsd, a cirei excen-
tricitate este de aproximativ trei
ori mai mare decit a celei terestre
si are valoarea 0,055. Perigeul i
apogeul se afld respectiv la 57
si 64 de raze terestre.

Orbita kepleriani este numai prima
aproximatie a orbitel reale, care se deter-
mini cu multi dificultate, deoarece marea
masd a Soarelui nu poate fi consideratd

Fig. 53. Luna sinodicd este mai
lungd decit cea siderala.
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ca masd perturbatoare, deci problema este a trei corpuri (Soare-Pidmint-Tuni), la care se

adaugid perturbajia pricinuiti de planetele siste i ;
mului solar. D i rezulti Tr—
nice, §i anume: 8, 8icl Cemilts, petuchogh. puter-

— retrog:radan?a lin.iei- nodurilor (analog ptecesiei), cu perioada de 18,6 ani;

— nutatia axei orbitei lunare (analogi celei terestre), cu amp]itudincalde +97 cu pe-
rioada aproximativi de 6 Iluni. T -

Urmarmfl dctalnle supr_afejcel lunare, observim ci Luna ne prezinti
merett aceeasi fatd: concluzia este cid in timpul unei revolutii efectueazi
§1 o rotatie in jurul axei sale (cu perioada de 27,3 zile).

Datoritd unor neregularitifi in migcarea Iunii, observatorul poate

s e 0 1 1
vedea 599, din discul lunar. Acest fenomen se numeste librafie. Inter-

| ‘ :

roze

Aspecrs

Aosare
Aoune

Frrbiliarea
oo ET

Fig. §4. Vizibilitatea Tunii in diferite raze (partea hasurati a discurilor reprezintd partea
luminatd de Soare).

v.a]ul .de timp scurs intre doud conjunctii consecutive se numeste revolutic
sitnodicd sau lunatie. Durata sa este de 29,5 zile. ) s
Revolujia sinodicd este mai mare decit cea siderald, ceea ce se vede ugor din figura 53 ;
— in timpul unei revolufii lunare, Pimintul se deplascazi cu 13° Pentru conju:*c;ie'
este necesar sd fie descris §i unghiul L,P,L; = PSP, = 13°,

_ in.aproplcrca fazel de Lund noud, fiind luminati o mici portfimne a
discului lunar, restul discului este luminat mai slab de lumina 1)&1 carc o
reflectd planeta noastri. Este lumina cenusic a Lunii. N

Vizibilitatea Lunii in diferitele faze se poate vedea in figura 54.

9. Eclipsele

; Se infelege prin eclipsdé fenomenul prin care un astru fari lumini
A A - - 2 ) g s g
intrind in conul de umbra al unei plancte, este lipsit de lumina Soarelui

De exemplu, Luna sau satelifii unei planete pot fi eclipsafi. Aici avem o
11195'11‘0 reali de luming, vizibild din orice punct al globului terestru unde
aceste astre sint deasupra orizontului.

Cind un astru este ascuns vederii noastre de un alt astru, avem feno-
menul de ocultagie. Astfel, Soarele sau stelele pot dispirea in dosul discu-
lui lunar. Acest fenomen este vizibil numai din anumite puncte ale glo-

bului terestru. Impropriu, ocultafia Soarelui din partea Lunii o numim
eclipsd de Soare, nofiunea de ocultajie riminind numai pentru stele.

Daca planul orbitei lunare ar coincide cu planul eclipticii, atunci la
siccare Lumd noud am avea eclipsii de Soare (datoriti conjunctiei), iar
la fiecare Lund pling am avea cclipsi de Lund {datoriti opozitiei). Dar
planul othitei lunare formind
cu ecliptica un unghi de 5°09,
eclipsele pot avea loc numai
¢ind, in fazele de Luni noua
si Lund pling, Luna se afli in
apropierea nodurilor (fig. 55).

in figurd putem urmiri conditiile
(e producere a eclipselor. In pozilile T
si T, eclipsele sint imposibile, deoarece
la conjunctie sau opozifie Iuna nu
este in planul eclipticii, Din contrd,
in pozijiile Ty §i Ty conjunciia §i opozi-
+ia avind loc pe linia nodurilor, eclipsele
sint posibile.

Intr-un an putem avea:

— cel mult gapte eclipse, dintre

45 & v
‘fir;é‘ § st A Roatagl 29 stuk de Fig. 55. Conditiile de producere a eclipselor,

+  — cel putin doud eclipse, ambele fiind de Soare.
fned din vechime eclipsele au fost prezise ecu multd uguringd, deoarece s-a
observat ci se rtepetd dupd 223 luni sinodice = 18 ami, 11 zile, 7 ore. Aceastd

perioadd s-a numit de ciitre caldeeui saros. Fiecare saros contine 71 de eclipse dintre

care 43 de Soare si 28 de Lun#. Desi sint mai putin numeroase, eclipsele de Lunid par
mai frecvente, Fiind vizibile de pe jumitatea globului, unde Tuna este deasupra orizon-
tului in momentul eclipsei.

a) Eclipsele de Lund sint:

— fotale, cind Tuna intrd in intregime in conul de uwmbri al Pamin-
tului;

— parjiale, cind Luna intrd numai in parte in conul de umbrd al
Pamintului.

S4 urmdrim posibilitatea producerii eclipselor de Tund, Fie Soarele in S, Pdmintul

P ¢ orbita Lunii cercul punctat (fig. 56).

Tungimea conului de umbrd al Pamintului rezultd din aseminarea triunghiurilor BSP
si DPC:
Pg DP DP . PS R-23-400R
— = —, de uadePCm-——-:————--:Zl? R,
PS BS BS 109 R — R

Taza orbitei lunare fiind 60 R, Tuna poate intra in conul de umbré,
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Raza EF a comului de umbrd la
distanja Lunii, Presupunind (aproxima-

Eclipsele totale de Soare sint ocazii rare pentru studiul atmosferei
solare exterioare. De aceea ele sint mult urmdrite, organizindu-se expe-

tiv) DP || EF, din asem#narea triun-

ghitisilot DPC glEFC terults ditii stiintifice in zone de vizibilitate. Eclipsele de Luni nu au importanta
Z d

celor solare, dar sint utile pentru corectarea teoriei miscérii lunare.

EF CF DP.CF
— =—— deunde FF = —— =
P GP CP
BOU B OB _ oo o ' - \ 1
=————— = (,72R. Raza Lunii i ; N i
217 R - t i . Y a = \
. N fiilnd numai 0,27 R, Luna poate pitrun- | i e ?ﬂ_\ E*a ;\)ﬂ :{3: tirﬁ:?uﬂ:r;rr{;ﬂ’gg;mifafm‘:.‘
Fig. 56. Posibilitatea eclipsclor de Luni. de in intregime in conul de umbri. E Yo Ak “ e v N ; el eI Sl porhl ¢
) & \3\ \ﬂ ;:1 'M’; R ;’:4;“ e \M[ I G\Su:%av; ofes __—JZEE%%?L?Z%?;:;‘;LW“ parfiale
. i v . v . \ -
In timpul eclpsei totale de Luni, discul lunar nu este complet invi- | B &ﬁfm \ e ges 1 e L
G T z % . . 5 o . 4 e N8 . B e T o
zibil, ci are o culoare rogie-inchis, fiind luminat in acest timp numai de | \17/‘\ - ;"{:‘”‘7‘””"’ o NN
~ ¥ i ., Q5T
razele rcfractate de citre atmosfera terestri. Traversarea conului de I e \ \ P’;M'P‘W?”””"’” N
v ™ A » e - ] (1 : e
umbri al Pimintului dureazi cel mult doui ore, ‘ ‘ % : \imﬁm 9 A R b\
5 \\ o UL \ Nt i
. A ) ' i
b) Eclipsele de Soare sint: : ﬂ{}i ot \ g \\\.}gmxm\ il \BRM’\'{ =
. A . .. T . . - x ‘Al 5 od .
— parfiale, cind discul Lunii acoperi partfial discul Soarelui; | ‘\\ \;“A \”m “\fﬂp; \ 5765 ! 'é”*:{‘ &
4 : i % Ao <A . v 2 s \ 3 oS5/ lheargrie. fecuci
— totale, cind discul Lunii acoperi in intregime discul Soarelui : "j ) g '”’w’*"fa ¥ \" oy %\ obrasey 7 ,c);!:, \ \qgﬂ'5 p
. A - e - « = - = . L S S8 Bl
— 1nelare, cind discul Lunii acoperd numai regiunea centrali a discului | My g, B .,w@a. o Felasin 5\'”'?/’"/0";?\ £ ™y
W y /
solar, , B o \ \/> Sulina
) { i o g \ lirgoust? /
Ca si la Lund, putem determina lungimea conului de umbri lunar. Se obtine 58 R. Dis A Pitest Y
tanta de la PAmint ]la Tuné variind intre 55 R si 63 R, conul de umbrd poate atinge suprafata ! \. \ \ \Hs'umre&n \h\igﬂ'ﬁ
terestid (eclipsii totald) sau numai prelungirea conului (eclipsd inelard). Pata de umbri de \ s 4 k \ Lilerger N edil X ? .
5 5 3 s ; i 3 é i2r3, r ]
pe Pamint in timpul eclipselor este foarte micd: diametrul ei este de cel'mult 300 km la cclip- ‘ o ”imca '\ ot aign 3 55‘""“ mza\@\‘;\""‘
sa totald §i 400 km la eclipsa inelard. Ea se deplaseazd pe suprafata terestri cu o vitezi d- : Mt DUTg wﬁ& bgals
circa 500 m pe secundd, deci intr-un loc dat durata eclipsei totale depiseste foarte rar & mi- \ \ \C?Jv‘% I
nute. Eclipsele totale sint foarte rare : intr-un loc dat, la 200— 300 de ani o dati se poate vedea ] r \\ )
o eclipsid totald (fig. 57). \ A, J
j |

in tara noastrd, ultima eclipsi totald de Soare a fost vilzutdl la 15 februarie 1961, durata
maximi a eclipsei fiind de 21/, minute (fig. 58 si fig. 59). Urmitoarele eclipse totale de Zosre
vizibile in {ara noastrd vor avea loc la 11 august 1999 si la 7 octombrie 2135.

Fig.~ _59. Tzocronele inceputului §i sfirsitului eclipsei de Socare de la 15. I1I.1961 pe teritoriul
Roméniei.
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Exercitii

1. S8 se calculeze forfa de atracfie 4, T,a ce ord a risdrit azi Luna,

Fig. 57. Desfisurarea unei eclipse totale
de Scare (din 30. VI. 1954).

Fig. 58. Tclipsa totali de Ia
Bucuregti 15, II. 1961.

a Soarelui asupra Pidmintului, stiind cd
masa Soarelui are 2 x 10¥ g, masa
Pimintului 6 x 10%7 g si distanfa dintre
ele r = 1,5 x 10" cm.

2. 84 se determine masa planetei
Marte in unititi de masd terestrd
stiind ci satelitul ei Phobos are semiaxa
de 9350 km si perioada de 0,32 zile,
jar satelitul Pamintului Tuna are semi-
axa de 384400 km, iar perioada sa
siderald de 27,3 zile.

3. Care este lungimea zilei solare
pe Tund? Dar lungimea zilei siderale?

vizind-o c# este in faza de primul
pitrar? La ce ord aproximativ va rdsiri
miine ?

5. In timpul fazei de Tund noud,
observatorul de pe Lunid ar putea ve-
dea Pdmintul ?

6. Stiind cd azi Luna este la ultimul
piitrar, peste cite zile poate avea loc
o eclipsi de Soare? Dar o eclipsi de
Tund? ’

7. Intre ce date ale anului eclipsele
de Soare pot fi vdzute la polul nord?

8. Care ar fi pe Luni greutatea unu
om de 60 kg pe Pidmint?




CAPITOLUL VII

METODE $!1 INSTRUMENTE
PENTRU STUDIUL UNIVERSULUI

Un observator de pe Pamint, protejat de atmosfera terestrd, isi di
scama de existenfa corpurilor cetegti prin radiatiile pe care le primegte
de la cle. Noile cercetdri au confirmat faptul ci orice corp ceresc emite
radiatii pe toate lungimile de undi. Atmosfera terestri opaci permite
sd treacd numai radiatiile din douijdomeniiinguste (fig. 60), si anume:

— primul domeniu este al radiatiilor caracterizate prin lungimi de
unda cuprinse intre 2900 si 8 000 de angstrémi (un angstrém este a suta
milioana parte dintr-un centimetru, numit si ,,fereastra”, opticd. Prin ea
vedem corpurile ceresti.
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Fig. 60. Existenfa celor doud ferestre ale atmosferci terestre.

— al doilea domeniu este acela al radiatiilor care au lungimi de unda
cuprinse fntre 1 em si 20 m, numit si ,,fereastra” radio. Prin ea primim
unde radio chiar si de la corpurile ccregti aflate dincolo de limitele vizi-
bilitatii.

Absorbfia radiatiilor ar fi mult mai atenuati in afara atmosferei
terestre, unde am primi nestingherit radiatiile cuprinse intre 100 de
angstromi gi 1 k. Astfel de observatii s-ar putea realiza de pe o plat-
formé extraterestrd sau de pe -Luni; in prezent se realizeazi cu ajutorul
satelitilor artificiali si al sachetelor cosmice,

Dupd domeniul spectral in care observim astrii, avem: astronomia
optica, radioastronomia, N-astronomia, gama-astronomia (ultimele doud
numai prin observatii extraterestre) ete.

Fxistenta celor doud ferestre de observare a corpurilor ceresti impune
doud categorii de metode si instrumente de observare : optice (astronomice)
si radioastronomice.
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Instrumentele optice

Instrumentele optice (astronomice) sint mijloacele de cercetare a
agtrilor in domeniul astronomiei. Le-am intilnit i1.1 capitolele pref:cdente,
avind menirea de a determina pozifia agtrilor: instrumente universale,
meridiane, ecuatoriale. Pe lingd cercurile gradate pentru misurare, fiecare
instrument avea o lunetd care fixa directia de observat,

Dar instrumentele astronomice mai au rolul de a condensa razele
de luming de la un astru cu ajutorul obiectivelor puternice de care disjpm?.
Energia condensatd este proporfionald cu patratul d1an.1etru11_:.1 obiecti-
vului. De aici tendinta de a construi obiective cit mai mari peuntrula
putea vedea astri cu strilucire cit mai mica (dc.:ci cit mai iudc-partajm).
Dupé obiectivul utilizat, avem doud categorii de instrumente optice:

— Tunete sau refractoare, care au ca obiectiv sisteme de lentile. Posibilitdfile de construc-
efie limiteazd la 1 mdiametrele lentilelor. Observatorul din Bucuresti d?‘spu.ne deh 0 lunlcta care
re marele ecuatorial fotografic gi vizual dublu, fiecare din cele doud obiective avind diametrul
de 38 cm gi distantele focale de 6 m. Observatorul din Cluj dispune de o lunetd cu obiectivul de
20 cmsi distanta focald de 3 m.

’— Telescoape sau reflectoare, care au ca obiectiv o oglindd parabolicd.

Desi mai gren de minuit, telescoapele depiigesc mult in mirime lunetele, construciia o-

glinzilor fiind mai ugoard. Cele mai mati teslecoape sint cel din Cancaz (U.R.S.8.), cu oglinda
cu diametrul de 6 m, i cel de la Mount Palomar (8.U.A.), care are obiectivul cu diametrul de
508 m (fig. 61).

Mentiondm, de asemenea, faptul cil la 25 aprilie 1990 a fost lansatlin spatin, de la bordul
navetei spatiale Discovery, telescopul spatial Hubble, cu oglinda cu diametrul d'e ?,4 m-.
In tara noastré, ohservatoarele din Bucuregti i Cluj dispun de telescoape cu oglinzi de 50 cmn

diametru.

,Pentru a avea un
cimp cit mai mare, o mare
luminozitate si a se eli-
mina deformarea imagini-
lor (efectul de comd) pro-
dus de oglinzile parabolice,
se utilizeazi oglinzi sferice
cu placi de corectie (B.
Schmidt, 1930), sau culen-
tild menisc de corectic (D.
Maksutov, 1941), obtinin-
du-se telescoape care at
calitatile atit ale reflec- _
toarelor, cit si ale refrac-  fig 67, Reflectorul de 508 m de la Mount Palomar
toarelor. (8.U.A.).

Imaginea astrului for-
mati in focar este privitd

A se observa astronomul agezat in cugca centrald,
chiar in focarul principal al reflectorului.
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cu un ocular. Dar ochiul nu este de ajuns de sensibil si oboseste usor. De
aceea la majoritatea instrumentelor ocularul este inlocuit cu o cameri
fotografici, In care placa mai sensibild decit ochiul acumuleazi lumina
astrilor, fiindu-i astfel accesibili agtri mult mai slabi. Placa fotografica
lucrind in timp, instrumentul dispune de un mecanism de antrenare, care
permite urmirirea unui astru aflat in migscare diurnd aparenti.

Aceste instrumente se numesc astrografe. Ele sint utilizate pe o scard
din ce in ce mai largid, deoarece, pe lingd avantajele amintite, placa foto-
grafica constituie un document care se studiaza in laborator si se pistreazi

wrr

in bibliotecile ,,de sticld” ale observatorului (dulapuri cuprinzind cligee
fotografice).

Se poate obfine o crestere a energiei primite de la o stea, cu ajutorul camerei electronice
(4. Lallemand, 1937) atasate la un telescop. Lumina de la o stea cade pe catodul unei celule
fotoelectrice, care emite electroni. Se mireste energia acestora prin accelerarea lor, se refoca-
lizeazd pe o placa sensibild pe care dau o imagine mult intdritd. Astfel, in citeva minute de ex-
punere, se obtine o pozd care cu tehnica clasicd necesita zeci de ore de expunere.

Instrumentele astronomice, condensind in focarele lor lumina care
poate fi analizati in diferite moduri, permit cercetarea conditiilor fizice
si a compozifiel chimiee a agtrilor. Cu acest studiu se ocupi astrofizica.

Metodele de cercetare ale astrofizicii

De compozifia chimicid a materiei si de conditiile fizice in care se gi-
seste depinde energia pe care o radiazd astrul. Dacid energia primitd este
suficientd, vom studia fiecare radiafie in parte; in acest caz facem spec-
troscopie. Daci energia primiti este prea mici, putem si studiem radiatia
globald intr-un domeniu sau in intregime; in acest caz facem fotomeirie.

Spectroscopia sau analiza spectrald este cel mai puternic instrument al astrofizicii. Pen-
tru a studia radiatiile emise de un corp, vom descompune lumina pe care o emite, cu ajutorul
spectroscopului (fig. 62). Taunina astrului cade pe fanta F aflatd in focarul lentilei L,, care ne
dd un fascicul paralel, Acesta este dispersat de prisma A, care, pentru fiecare lungime de unda,
ne dd cite un fascicul paralel. Lentila L, face ca fiecare din aceste fascicule si dea in planul
siiu focal cite o imagine a fantei. Acestea agezate una lingd alta dupi lungimea de undi
dau spectrul, care poate fi vizut mai bine cu ajutorul unui ocular. In planul focal al lentilei
L, se poate pune o placd fotografic#, pe care se obfine spectrograma, adicd fotografia spectrului.
Acest aparat este spectrograful (fig. 63).

Fizicianul german Kirchhoff (1861) a descoperit ca diferitele corpuri
dau spectre diferite. Astfel, corpurile solide, lichide si gazoase dense, in
stare incandescentd,”emit un spectru continuu, deoarece, sursa radiind
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Fig. 63. Schema spec-
Fig. 62. Schema spectroscopului, trografului.

pe toate lungimile de undi, imaginile fantei se succedd strins (fie. 64,7).
Corpurile gazoase gi vaporii in stare de luminescenti (de exemplu sub ac-
tiunea unei descdredri electrice) dau un specttu compus numai din citeva
Jinii aflate pe un fond intunecat (fig. 64,2). Liniile emise sint totdcauna
aceleas! pentrn un element chimic
eflat in aceleasi conditii fizice. Cind
avem un amcstec de mai multe
elemente chimice in stare de lumi-
nescentd, fiecare element isi pro-
duce independent spectrul sin de
linii. Acest fapt se afli la baza
analizei spectrale: identificind intr-
un speetru oarecare liniile spectrale
ca aparfinind diferitelor elemente,
gasim elementcle care compun acel
corp.

Mai mult, pe baza largimii mai
mari satt mai mici a liniilor unui anu-
mit clement, a conturului acestora,
se calculcazd abundentaluiin corp
care di lum’ri

Spectrele continue sau de linii
luminoase sint spectre de emisie.
Daci in fata sursei care di spectru continuu se afli gaze 'sau vapori la o
temperaturd mai micid decit a sursei, acestea vor absorbi din spectrul
continuu chiar acele linii pe care ele le emit cind sint luminescente. Spec-
trul continuu va ap#rea brizdat de linii negre (linii Fraunhcfer). Acest spee-
fru este de absorbfie (fig. 64.).

Soarele, format din gaze dense la t mperaturi mari, di un spocirn
continuu, din care atmosfera sa proprie ca si cea a Padmintului abscrb un
mare numir de linii (circa 22 000). Identificind accste linii prin compa-

Fig. 64. Formarea de spectre (schemi).
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ratic cu surse terestre, gdsim compozitia chimici a atmosferei solare. Pe
aceasts cale a fost descoperit intii in Soare elementul Zelin, in 1868, care
ulterior a fost gisit si pe Pamint.

Spectre similare se obfin si din partea stelelor.

Planctele, Luna gi satelifii nu au lumind proprie, ci reflectd Jumina
Soarclui, care, trecind de doud ori prin atmosfera planetei, va fi in parte
absorbitd de aceasta. In spectrul obignuit al Soarelui vor apirea linii de
absorbtie suplimentare, care ne permit si studiem atmosfera planetei.

Din pozitia liniilor spectrale deducem compozifia chimica a agtrilor.
Ajuneem astfel la o concluzie importantd : toate corpurile ceresti sint for-
mate din acelcasi elemente, cuprinse in sistemul periodic al lui Mendeleev ;
deci materia din Univers este unicd.

Determinind pozifia liniilor spectrale, se constatd cd in anumite condilii ele se depla=

seazi. In baza principiului Doppler-Fizeau, dacii astrul se apropie de noi (cu viteza V,), lun-
gimea de undd A a liniei spectrale se micgoreazd, deci se deplaseazd spre violet; dacd astrul

se indepirteazd de noi, liniile spectrale se deplaseazdi spre rogu. Deplasarea A’ — A este d-
ati de formula:
v
2= R —
c
unde ¢ este viteza luminii, jar V, — wvileza radiald a astrului. Masurind in speetru deplasarea

o 5 e
3% — 3, deducem viteza radiald V,. Din observatii putem deduce deplasarea astrului pe sfera

TR i " e 10w
cereascii, deci viteza 1, perpendicularii pe raza de la stea, adicd viteza farngenfiald dacd se cu

noagte distana astrului. Suma geometric (vectoriald) — dupd regula parale]ogl‘.amulPi =
a celor douil viteze ne dii witeza astrului in spafiu (fig. 65):
-8 -y -—p
= V4V

Tot din deplasarea liniilor spectrale se poate deduce prezenta eimpu-
lui gravific, electric si magnetic al astrului. -
Temperatura stelelor se poate deduce din repartifia intensitatii lu-
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minii in spectrul continuu (fig. 66). Dupd temperatura stelei, intensitatea
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Fig. 65. Viteza unui Fig. 66. Curba de repartitie a intensitdlii in spectrul
astru. continuu,
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maximi se produce in difcrite reeiuni ale spectrului: la temperaturi mai
mici este mai intensd reglunea rogie a spectrului, de unde culoarea rosic a
stelei; la temperaturi mai inalte predomind prin intensitate regiunea al-
bastrd a spectrului, de unde culoarea albastri a stelei, Notind cu T tempe-
ratura absolutd a stelei si cu A, lungimea de undi corespunziteare inten-
sitdtii maxime, din fizicd avem relafia:
T - A, = const. (legea lui Wien),

care ne permite si deducem temperatura stelei, miasurind pe 2,

Temperaturile astrilor mai apropiati cu dimensiuni unghiulare ma-
surabile, ca: Soarele, Luna, planetele, se pot determina masurind encrgia
fotald primitd de la astrul respectiv, cu ajutorul unocr pile termoelectrice sau
al unor bolomelre, agezate, in focarul obiectivului telescopului. Pila termo-
electricd produce, sub acfiunea energiei concentrate in focar, un curent
slab, din intensitatea cdruia se poate calcula temperatura din formula :
Q = oT* (legca lui Stefan-Boltzmann), unde Q este energia emisi de uni-
tatea de arie a sursei in unitatea de timp, o o constanti (constanta Stefan-
Boltzmann) si T temperatura efectivi a stelei.

In cazul stelelor foarte indepirtate, energia concentrati de obiecti-
vul telescopului nu este suficienti pentru a da un spectru. In acest caz,
cu ajutorul fofometrului se compard radiatia integrald a stelei cu aceea a
unor stele comparate la rindul lor cu surse terestre masurabile. Fotometria
furnizeazi o serie de date asupra stelei, ca: luminozitatea, temperatura,
culoarea, dimensiunile ei, evolufia (la unele categorii de stele), desigur mult
mai modeste decit spectroscopia, dar in cazul surselor slabe (din cauza dis-
tantelor mari la care se afli) este singura cale de informare.

Receptorii utilizafi sint plicile fotografice sensibilizate si celulele fo-
toélectrice.

Radicastronomia

A doua fereastri a atmosferei terestre permite observarea astrilor pe
calea undelor radio. Pentru captarea acestor unde, emise de cdtre astri
s-au construit mari radiotelescoape, constind]dintr-un mare numir de an-
tene dispuse sub forma oglinzilor telescoapelor optice (de unde le vine nu-
mele), sub formi de panouri sau sub forma unor antene liniare. Oglinzile
radio colectcazi undele radio pe o mare suprafatd si le transmit antcue,
din focar, de unde trec intr-un aparat de receptie cu mare amplificare.

Radioastronomia este cea mai tindrd ramurd a astronomiei: ea da-
teazd, abia din 1932, cind inginerul american Jansky, studiind parazifii
atmosferei a detectat cu ajutorul unei antene rotitoare o cregtere a zgomo=
tului de fond intr-o directie datd, care revenea dupi scurgerea unei zile
siderale. De aici deduce ci sursa de zgomote radio este extraterestrd, mai
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mult, dincolo de limitele sis-
temului solar: zgoniotele cap-
tate nu crau alteeva decit ra-
dicemisiunile Ciii Lactee, Cer-
cetdrile ulterioare au dovedit
cd si Soarcle are emisiuni
radio, stabilindu-se imaginea
prin unde radio a Soarelui.
In 1944 s-a prezis cid atomii de
hidrogen ncutru emit unde
radio pe lungimea de undi
de 21 cm, ceea ce s-a veri-
ficat in 1951, Acecasti desco-

Fig. 67 Radiotelescopul de la Jodrell Bank (Anglia), DPeTiTe este de mareimportan-

t4, intrucit hidrogenul fiind
elementul cel mai raspindit, ecmisiunea de unde radio permite studiul mate-
riei interstelare, nebuloaselor si Galaxici noastre.

Studiindu-se amanuntit cerul cu ajutorul radiotelescoapelor, au fost
identificate numeroase radiosurse, numite gresit la inceput ,radiostele”,
deoarece dimensiunile lor depdgese mult pe cele ale stelelor. S-a ajuns la
concluzia cd radiosurscle sint asezate fie pe locurile vechilor explozii stelare
(supernove) sau in nchuloase, fie in galaxii foarte active sau sint obiecte
deosebite, numite quasari. In orice caz, ele sint semnale ale mariler fra-
mintéri in materia extraterestri. Cu ajutorul radiotelescoapelor s-au putut
detecta quasari la distanta de 10 miliarde de anilumini.

Radioundele pot fi utilizate nu numai pentru a obtine informatii asu-
pra unor meri ingriméidiri de materie, ci i ca agent al omului pentru explo-
rarca agtriler.

O undi rcdio emisd inspre un astru se reflectd pe suprafata acestuia
si se intoarce, flind receptionati pe Pimint. Aceasti metcdd de ccrcetare
poartd numele de radiolocatie. Misurind timpul dus-intors al radloundei,
se pot determina precis distanfele la astrii invecinati, ca Luna, Venus,
Mercur i Marte. Din modific#rile suferite de unda reflectati se pot dztermina
si temperaturile corpuriler care le reflectd. Pentru Lund s-2 giisit tempera-
tura de —135°C, cere corespunde unui strat de pe suprafata Lunii. Ener-
gia radiatiel emise variind invers proportional cu pitratul distantei, radio-
locatia poate fi aplicatd numai corpurilor vecine planctci noastre.

In scurta sa existcntd, radioastronomia a dat rezultate uimitoare,
carc au completat pe cele cunoscute din cercetiri optice. In viitor, pe baza
dezvoltirii radiotehnicii, radicastronomia va da alte rezultate importante
pentru studiul matcriei.

Cel mai mare radiotelescop cu oglinda mobild este cel de la Bonn (Germania), avind

oglindd paraholicd cu diameatrul de 100 m. Cel mai mare radiotelescop cu ozlindi fixd este cel
de la Arecibo (Puerto Rico), aflat intr-un crater vuleanic i avind diam trul ozlinzii de 305 m.
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Chservatoare astronomice

Activititi deosebite in domeniul astroromiei se duc in importante
obscrvateare astronomice, de exemplu la observatoarele din Pulkove si
Crimeca (U.R.S.8.), 1a observatoarcle de la Mount Palomar, si de pe Mount
Wilson (S.U.A.) cte.

In tara noastri cxistd
patru ohservateare: la Bucu-
resti, Cluj-Napoca, Tasi si
Timigoara.

Observatoru! din Bucu-
resti fondat de profesorul
N. Coculescu in anul 1908,
dispunc de aparatura necesara
studiiler astronomice. Iucrea-
z4 la intocmirea de cataloage
stelare, la probleme de meca-
picd ccreascd. Countribuie Jla
studiul fotosferci si cromosfe-
rei solare, la studiul sateliti-
lor artificiali ai Pamintului
(fie. 68). Efectueazd studii de astrefizicd (structura internd a stelelor, stele
varizbile s stele dublé fotometrice), astronomie galactics si extragalacticd.

Observatoarele din Cluj (fondat de prof. Gh. Demetrescu si pref. Gh,
Bratu), Iasi si Timigoara (fondat de prof. I. Curea) studiazi stelele veriabi-
le, satelitii artificiali, efectueazi unele cercetdri solare cte.

Fig. 68. Ohservatorul din Bucurcgti (vedere partiald
a clidirii principale).

In ultimw) timp, cu ajutorul rachetelor si al satelitilor s-au detectat
radiatiile X si y ale Soarelui si ale uncr corpuri ceresti. Folosirea aparate-
lor montate pe sateliti a dat unastere unui nou capitol al astronomiet, as-
lroncmia spatiald. '

Cercetarea astronomicd mondiald este coordonatd de Uniunea Astro-
nomicd Internationald (U.A.L), a cirei membri este si fara noastrd (din
1928).
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CAPITOLUL VIl

SOARELE

1. Metode de observare

Studiul Scareclui, corpul central al sistemului nostru planctar, are o
importantd tripld, si anume:

1) prin enersia pe care o radiazd, Soarele este sursa de viata pe plancta
noastrd si unica sursi de energie in sistemul planetar din care facem
parte;

2) prin miscdrile sale aparente, care duc la fenomene ugor de observat,
ca succesiunea zilelor si nopfilor si succesiunea anotimpurilor, Soarcle este
folosit la stabilirea unor activitdfi si a unitdtilor de timp;

o 3) prin marea sa apropiere de noi (fatd d= aceea a stelelor), Soarele
poate fi studiat in mod aminuntit st In acest fel pot fi cunoscute, procesele
care au loc nu numai in Soare, ci si in stele.

Studiul Soarelui se face prin patru metode:

&) Observarea discului solar cu ajutorul lunctelor. Obscrvatiile se fac:

— fie proiectind discul solar pe un ecran perpendicular pe axa opti-
cd a lunectei;

— fie direct prin luneta™prevdzutd cu filtre, prisme si diafragmsz pen-
tru a micgora cantitatea de lumind care intrd in lunetd.

b) Observarea atmosferei solare in timpul eclipsclor totale de Soare. Dis-
cul strilucitor fiind acoperit timp de citeva minute, lumina primiti de
la atmosfera solari permite o mai bund studiere a atmosferei. Aparate nu-
mite coronografe permit studiul — mai putin perfect — al atmosferei
solarc si in afara eclipselor.

c) Concentrarea luminii solare p= fanta spectrografului, pentru ana-
liza spzctrald, care este mijlocul cel mai puternic de cercetare. In acest
scop se utilizeazd instrumente foarte mari gi imobile, sub forma jypyrilor
solare, i care un sistem de oglinzi formind coclostatul concentreazi razele
solare prin turn pe aparatul de cercetare.

d) Se inregistreazd emisiunea radio a Soarclui pe diferitc frecvente.

Primele trei metode amintite sint combinate adesca cu inregistrarea
pe placa fotegrafici. .

Observatorul din Bucuregti participd, in cadrul colaboridrii internatio-
nale, la cercetarca Soarelui.

# )

2. Distanta, dimensiunile §i masa Soareluj

Din capitolele precedente rezulti pentru Soare urmitoarele date :
— Paralaxa orizontald ecuatoriald a Soarelui: mg = 87,794 ; distanfa medie Pimint-
Soare :

Dg = 149 600 000 km,

care, datoritd excentricitdfii orbitei, terestre variazd cu &+ § milloane de kilomotri, Tumina
o stribate in 8M10s.

— Diametrul Soarelni este de 1392 400 km = 109 x diametrul Pamintului,

— Volwmul Soarelui este de 1300 000 x volumul Pamintulni, de 600 ori mai mare decit
suma volumelor planctelor. In interiornl Soarclui ar incipea orbila Tunii.

— Masa Soarelui este de 333 000 ori mai mare decit a Pimintului. Ifa cste egald cu
1,99 x 10% g, adicd de 745 ori suma maselor planetelor, concentrind 9,869, din mmasa intre-
gului sistem solar. De aici rolul s¥u primordial in sistemul solar.

— Densitatea wedie o Soarelui este 0,255 din aceca a Padmintului, adicdl 1,41 in raport
cu densitatea apei.

— Accelerafia gravitajici pe suprafata Soarelui este de 274 m/s?, deci de 28 ori mai mare
decit pe suprafata PAmintului; pe Soare, greutatea medie de 70 kg a unei persoane ar deveni
aproape 2 t.

Un corp ar putea pardsi Soarele dacd i s-ar imprima o vitezd de
618 km/s, pe cind el pdriseste definitiv Pdmintul la o vitezd de numai
11,2 km/s.

3. Observarea suprafefei solare

Privit cu o lunetd mai puternic3, discul solar prezintd o serie de par-
ticularitati.

Discul solar nu este uniform lu-
minat, ci spre margine prezinti o in-
tunecare treptatd. Acest lucru se
explicd prin faptul cd radiatia wvine
de la aceeasi adincime: in centru,
misurati pe normald, iar la margine,
masuratd pe oblicid. Temperatura
crescind odaté cu adincimea, radiatiile
de la marginea discului corespund
temperaturilor mai mici, deci cu oin-
tensitate redusd fatd de radiatiile
din centru.

— TLa o lunetd puternicd, supra-
fata Soarelui se descompune in forma-
$ii mai strdlucitoare, numite granule,

Fig. 69. Fotografia discului solar ; apare

A . . fotosfera cu intunecarea sa spre margine,
avind un diametru real. de circa 1000 grupuri de pete solare inconjurate de

km pe un fond intunecat. Ele se da- facule.

71




toreazi unor curenti de convectie care ridicd — la suprafaji — mase
ierbinti si, dupid ricire (circa 7—8 minute), se lasi in jos i gravulele pe
care le-au produs dispar, locul lor fiind luat de alte granule,

— Petele solare sint rcgiuni mai intunecate pe discul solar, deocrcce
au numai 4500 K temperaturd (in raport cu cele 6 000 K ale discului).
Ele apar in regiuni mari, fin dantclate, mai strilucitoare, numite facule
(fig. 69). Petele nu sint fixe pe suprafafa solard, ci ele se deplascazi, de
la stinga spre dreapta, dovedind rotagia Soarelui in sens direct cu o perioa-
di de 25 de zile la ecuatoer, spre poli ajungind la 35 de zile. Deci Soarele nu
se roteste ca un solid, ci diferenticl, dovedind astfel compozitia sa gazoasi,

4, Constitulia Soarclui. Atmosfera solard

Ca orice stea, Soarcle se compune din doud parti:

— atmosfera solard, alcatuitd din straturi care ne trimit radiatii;

— dnteriorul Soarelui, format din materia de la care nu primim di-
rect radiafii.

Atmosfera solard se compune din urmitoarele straturi: fofosfera, cro-
mosfera si coroana solard.

Fotosfera cste stratul cel mai adine al atmosferei solare, dar si cel mai
subtire, avind o grosime de citeva sute de kilometri si temperatura de 6000 K
care creste spre interior. Fa delimiteazi globul solar, care se prezintd sub
forma unei sfere luminoase. Petele solare si faculele amintite sint formatii
fotosferice in continud evolutie. Petele apar intr-o crupfie nergulatd, apoi
se rotunjesc, fiilnd inconjurate de penumbrd, cu diametrul intre 1000 si
100 000 km. Adesea, ele formeazd grupuri, care se transformd intr-o pe-
reche de pete, pind dispar.

Formarea petelor se atribuie unor fenomene legate de cimpurile mog-
netice gi rotatia diferentiald a Soarelui. In urma cimpurilor magnetice,
temperatura petelor este mai scizutd decit a fotosferel (cimpurile magne-
tice intense opunindu-se la transportul energiei din interior). Petele dispar
dupi o existenfd de circa trei saptdmini. Fenomenul cel mai important il
constituie periodicitatea numirului petelor, avind pericada medie de 11
ani. Petele au un ¢imp magnetic puternie.

Taculele sint mai numecroase in jurul petelor, formind cu acestea re-
giuni aclive. Aria ocupati de facule este de 2,5 ori mai mare ca aceea a pe-
telor. Au o viatd mai lungd decit petele, dar aceeasi pericadd de 11 ani.

Cromosfera inconjurd fotosfera si are o grosime mult mai mare, de
aproximativ 10 mii de kilometri. Temperatura sa creste spre exterior, de
la 4 500 K la 20 000 K. Structura sa este foarte eterogend : in cromosfery,
intre petele uncr grupuri apar scinteieri luminoase de scurti duratd, nu-
mite eruplii cremasferice, regiuni d= nori albi numiti flecadi (nori de calein), iar
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spre marginea discului sclar aper niste limbi de flicari ce ies din cromosfer,
numite protuberange (fig. 70). Ele sint linistife, desl persisti intr-o forma
putin schimbatid timp de sdptidmini, si crupfive, dacd se ridicd in citeva
ore, evolucazi si dispar. Ele au o pericdicitate de 11 ani, care se acordi
bine cu accca a petelor solare. Observate pe disc cu ajutorul unui filtru
monocromatic sau al unui spectroheliograf, ele apar ca linii intunecate,
unmite ,filamente”. In cromosfird se fgrmeazd undele solare radio, cu
lungime de undid scurtid (de crdinul centimetrilor).

Coroana sclard (fig. 71 a, b) se intinde in jurul cromosferei cu o gro-
sime de sute de mii de kilometri satt mai mult. Structura sa este foarte com-
plicatd si atinge tempcratura paradoxald de ordinul unui milion de grade
(dedusd din migcarea particuleler accstui mediu foarte rarefiat). Ea pro-
duce radioundele solare cu lungimi de vi'da metrice. Bogatd si aproape uni-
form raspinditd in jurul discului solar in timpul maximului de pete, coroana
solard se reduce in timpul minimulul de pete la alungiri in regiunea ecuato-
rului, la poli rdminind doar firc scurte (denumite iarLi polard).

— ;

Centrele active formate probabil la mari adincimi agiti toati atmosfera
solari ; cle dau petele solare, protubcrantele si forma coroanei, care se re-
produc toate in perfectd concordantd cu acceasi perioada de 11 ani. Tota-
litatea acestor fenomene variabile constituie activitatea solari. Ea are o
mare importanti teoretica (pentru infelcgcrea procesclor din Soare) si prace
ticid (influenta asupra unor femomene terestre).

Fig. 70. Evolutia unei protube-
rante eruptive (de jos in sus).

b

Fig. 71. a, b. Coroana solari la maximum (sus) §i minimum (jos) de activitate solari.
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Analiza spectrald aplicati razelor sclare me prezintd spcectrul solar.
Un spectru continuu are circa 22000 de linii de absorbtie, rczultat din
actinnea tuturor straturilor prin care au trecut razele. Fotosfera di un
spectru continuu, peste care se suprapun liniile spectrale date de cromosfe-
r4. Coroana solari emite un spectru continuu, un spectru de linii luminoa-
se proprii si un speetru de absorbtie produs prin difuzia luminii pe pulberi.
Atmosfera terestri adaugi incid vreo 6000 de linii de absorbtie, nuimite
linii telurice, care se disting dec restul liniilor prin lirgimea lor variabild
in cursul unei zile, dupd cum razele solare parcurg un drum mai lung (la
orizont) sau mai scurt (la meridian) in atmosfera terestrd.

La eclipscle totale de Soare, timp de 1—2 secunde, cit discul lunar
ascunde fotosfora, primim lumini numai de la straturile exterioare ale
atmosferci, Spectrul de absorbiie se inverseazd in spectru de linii, numit
din cauza scurtei sale durate spectru fulger.

Din analiza spectrald rezulti compozitia chimici a atmosfirei solare:
aceleasi elemente ca si pe Piamint, si anume: hidrogenul in proportie de
79%, heliu 209, iar restul elementelor reprezintd mai putin de 1% din
atmosferd, mai abundente fiind oxigenul, magneziul, azotul, carbonul ete.
In anul 1868 a fost identificati o linie galbend in spectrul solar, necunoscu-
t4 in spectrele terestre si atribuiti unui nou element, heliu. Dupad 30 de
ani, elementul heliu a fost descoperit si pe Pamint.

Rezulti inci o dati unitatea materiald a corpurilor ceresti cu Pamiutul ;
aceleasi elemente chimice compun materia, doar abundenta lor variazi.

5. Energia si temperatura Soarelui

Misurind energia pe care o primim de la Soare, putem determina ener-
gia pe care el o emite. Atmosfera terestri absorbe o parte din aceasta. Cal-
culele energetice se pot face nefinind seama de ea.

Se numeste comstantd solard cantitatea de energie primita de la Soar®
in timp de 1 minut, pe o suprafatd de 1 cm? agezatid pcrpendicular pe di-
rectia Soarclui si aflatd la limita superioard a atmosferei terestre. Din ma-
surdri rezultd pentru constanta solari valoerca de 2 cal in 1 min/l cm®

in timp de 1 min toatd suprafafa terestrd de razid » primegte energia:

e = 2mr? = 2,55 x 10" cal/min.

Putem caleula energia primitd intr-un minut pe o sferd cu raza de o unitate astronomicd
R (distanfa Pamint-Soare) in jurul Soarelui; ea reprezintd energia totald radiatd de Soare
timp de 1 min:
E = 2 x 4ni? cal/min.
Raportul dintre energia E emisit de Soare §i ¢ receptionatd de Pdmint cste!
£ 2% dgh*
.

2
:TT=4U — 2 200 000 000,
2 X nr ’

;| @0 0

adici Piamintul primeste numei a 2,2 miliarda parte din energia 1. dlatid de Soare. De aici,
energia totald radiati pe secunda:
E=517 x 108CP = 3,9 x 10¥erg/s = 3,9 - 10%6 W

suficientd pentru a topi timp de 1 min un strat de gheatd de 14 m grosime care ar inconjuta
Soarele. Aceastd formidabild energie este emisd de Soare in mod continuu de circa 3 miliarde
de ani, Cele mai vechi roci ale scoartei terestre, avind o virstd de 2,6 miliarde ani, au fost gi- -
site ca continind alge fosile, fapt care dovedegte ci inci de atunci clima terestzd era analogd
celei actuale, Deci, de atunci si pind azi, energia emisd de Soare a variat foarte putin.

Cunoscind cnergia radiati de Soare, sepoate calcula temperatura su
prafetel solare (a fotosferei) si se afld o valeare de 6 000 K. Calculul se face
cu ajutorul legii Stefan-Boltzmann (v. p. 67). Se obfine E = 4xRg - oT4,
unde Ry este raza Sosrelud, iar ¢ = 5,67 - 107 8W . m~2 . K~

6. Interiorul Soarelui, originea energiei solare

Interiorul Soarelui (ca si al unei stele) se marifestd prin conditiile
pe care le crecazd in atmosferd. In cazul Soarelui s-au stabilit urmitoarele
rezultate :

Masa in interior este puternic concentratd spre centru, efifndi-se la
o presiune de sute de miliarde de atmosfere si la o temperaturd de 14 mi-
lioane grade, densitatea ajungind Jla 150 g/em3. Din aceastd cauzi cste per-
fect ionizati, fiind in stare de plasmi i comportindu-se ca un gaz perfect:
Compozitia ei chimici este dominatd de hidrogen (799) si heliu (20%)
iar restul elementeler de 19, apar doar ca impuritdfi.

Care este originea formidabilei energii solare ?

Au fost emise multe ipoteze ca: a arderi, a contractiunii, a ciderii de materie meteo-
rigd, a radioactiviti{ii §i altele, dar mici una nin putea justifica energia cheltuitd de Soare im
lunga sa existentd, Ipoteza care explici debitul energiei solare esle accca arcactiilor termo-
nucleare : pe baza inaltei presiuni §i temperaturi din interior, elementul cel mai abundent, hi-
drogenul, se transformi in heliu, 4 nuclee de hidrogen se grupeazd pentru a forma 1 nucleu de
heliu, a cirni masd este ceva mai mied decit a 4 nuclee de hidrogen. La fiecare grupare rdmine:
masa Agp, numitd defect de masd. Greutatea «tomicd a hidrogenului fiind 1,00818, iar a heliu-
lni 4,00386, rezulti m = 4 x 1,00813 — 4,00386 == 0,02866. La transformarea celor patru.
protoni intr-un nuclen de helin se elibercazd cnergia:

E=1¢%-Am,

unde ¢ este viteza luminii. In ficcare secunds, 564 milicane de tone de hidrogen sint grupate
in 560 milieane de tone de helin, iar 4 milioane de tone de hidrogen, rdmase ca defect de masa,
elibereazd energia corespunzitoere lor. Aceastd encrgie alimenicazd intregul sistem solar. Cit
va dura acest proces? Pind la cpuizarea rezervelor de hidrogen ale Sarelui. In prezent, avind
79% hidrogen din masa totald, degi ritmul grupirii hidrogenului in heliu se accelereazd cu
timpul, incd miliarde de ani eliberearea de energic solari pe accastd cale este asigurati. Tar
dupil epuizarea hidrogenului este posibild amorsarea unui alt ciclu de transforméri. Pe mésura
consumdrii intregii sale energii, dupd multe miliarde de ani, Scarcle intii igi va mari stialucirea
si raza, fapt care va pune capit existenfei sistemului planclar. Apoi Soarele va c¢volua repede
spre o stea piticd alba, stingindu-se treptat.
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Aldturi de radiatia solari, din care primim partea corespunzitoare ferestrclor vizuale
si radio ale atmosferei terestre, Soarele emite corpuscule cu mari viteze, care, desi au mare
energie, sint oprite atit de atmosfera solari, cit §i de cea terestri. Ele produc:

— in Soare: vintul solar si nori corpusculari de diferite energii (pind la raze cosmice
primare de ® 10° eV);

— pe Pimint: aurorele polare, fenomenele gecomagnetice (furtuni magnetice), centurile
de radiatii intense din jurul Pamintului descperite cu ajutorul satelitilor artificiali. O im-
portantd parte a cercetdtilor intreprinse in Anul Geofizic International a constituit-o studiul
Soarelui si al fenomenclor geofizice. Intre 1 ianuarie 1964 si 31 decembrie 1965 s-au desfisurat
lucririle Anului International al Soarelui Calm (A.I.S.C.), in care s-au studiat femomensle so-
fare in timpul unui minim al activititii solare. Sectorul solar al Observatorului din Bucuregti
a participat la luerdrile A.LS.C.

Imensa energie solard, care ne inundi in mod continuu, i-a dat omului ideea utilizdrii
i, Tn prezent sint in curs cercetdri pentru captarea §i utilizarca energiei solare in economia
nationala, Instalatiile heliotehnice realizate in citeva intreprinderi, ca gi bateriile solare ntili-
zate la satelitii artificiali, indica eforturile umane in directia deplinei utiliziri a energiei Soare-
lui.

Exercifii
1. Care ar fi pe Soare masa unui 2, Stiind cd o patd solard are diame-
om care pe Pdmint cintireste 65 kg? trul aparent 07,7, care este diametrul
ei liniar?

CAPITOLUL IX

SISTEMUL SOLAR

Sistemul solar ¢¢ computne din:

— un corp ccutral — Sozarele ;

— 9 plancte meri;

— 44 de sateliti naturali ai planctelor (plus un numir de satelifi ar-
tificiali) ;

— vreo 2000 de planete mici (cunoscute) ;

— peste 2000 de comcte (cunoscute);

— materie metcorici.

1. Planetele mairi

Planetele sint corpuri reci care rcflecti lumina Soarelui gi astfel de-

vin vizibile. In ordinea distantelor lor la Soare sint: Mercur, Venus, Pa-
mintul, Marte, Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun si Pluton.

Pe baza maisurdrilor de paralaxe putem determina distantele lor la
Soare.

O valoare aproximativd, in unitdfi astronomice, a distantelor plane-
telor, ne este data de sirul lui Titdus- Bode, in modul urmitor : si conside-
rim o progresie geometrici cu primul termen 3 si ratia 2, punind inainte i
termenul 0. Daci adunidm 4 la fiecare termen si il impéartim cu 10, obfinem
un sir de numere carc ne di distanjele aproximative in uniti{i astronomice :

Distante 0 3 G 12 24 48 96 192 384
calculate 04 07 1,0 16 28 52 10,0 196 38,8
observate 064 07 1,0 1,5 52 96 192 30,1 39,5
Planeta M V B M Plmici] 8 U N P,
Nr. de ordine 0 1 2 3 4 5 6 7 3

Deci putem exprima distantele prin formula :

dn=m+ﬁ'2"‘l

unde # este numirul de ordine al planetei (pentru n > 1), iar « = 0,4
si p=0,3. Existi doui exceptii in acest sir: la 2,8 unitdfi astronomice
nu corespunde nici o planeti mare, dar este valoarca medie a distan-
telor micilor planete. Planetei Neptun nu-i corespunde un termen in
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girul de mai sus, decarcce termenulul urmitor planetei Uranus i1 cores-
punde planeta Piuton. Din acest motiv, girul lui Titius-Bode nu are va-
loarea 1 legi, d: : i > a fi se i ;

ea unei l.(,gl, dar arc meritul de a fi semnalat golul existent intre
Marte si Jupiter.

Faptul ci existi unele regularitati in distributia planctelor si in
caracterele fizice este un argument in favoarea o

: : riginii comune a plane-
telor si a sistemului solar.

Cu ajutorul micrometrului (ata-
sat la ocularul lunctei) se poate ma-
sura diametrul aparent al planetei
(unghiul sub care se vede diametrul
planetei) si cuajutorul distangei giisim
diametrul liniar al planetei (ca si

Fig. 72. Mercur §i Venus in faze. pentru Soare, ¥ fig' 35)' De aici

deducem volumul V,

Analog Lunii, toate planetele prezinti faze, mai evidente la Mercur
si Venus (fig. 72).

Masele' planetelor cu sateliti se determini prin legea a I1I-a a lui
Kepler (conform cap. VI). Masele planetelor fira sateliti (Mercur, Venus
si Pluton) se determini cu ajutorul perturbatiilor. Din masa M si volu-
mul V deducem densitatea medie a planctei: :

M

v
Accelerafia gravitatiei planetei de masi m si razd » este:

m

y2
iar acceleratia gravitatiei pe Pamint este g, = /2.
2
L
Twind my=1; r, =1, avem:
L m
g = Eo o
Neavind lumird proprie, studiul planetelor se face — mai dificil — prin i

— masurarea albedoului, care este raportul dintre fluxul luminos
reflectat si fluxul luminos incident :

— mdsurarea polarizirii luminii reflectate ;

. — spectrografie, studiind benzile de absorbtie produse de planetd
in spectrul Soarelui ; '

— fotografii gi observatii vizuale ale planetelor :

— studiul radiatiei radio a planectelor.

Cu ajutorul radiolocatiei asupra planetelor mai apropiate se obtin
o scrie de date asupra temperaturii si naturii suprafetelor planetelor res-
pective.
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Problema atmosferei  planetelor $i satelitilor lor
Unele planete au atmosferd, altele nu.
Existenta ei, precum i compozitia ei chimicd depind de viteza de evadare din cimpul
gravific al planetei, ca §i de viteza medie a moleculelor §i atomilor din atmosferi.

Viteza de evadare Ve este:
2
T" = R g-— .
R+ R

unde :
R este raza planetei;
I — distanta particulei la suprafata planetei si
g — acceleratia gravitafiei.
Viteza medie a unei particule este:
\/ BT __.\/ T
Vi = =VY3x138x 0™ s
mp mp
unde:
L — este constanta lui Boltzmann;
m — masa moleculard si
T — temperatura gazului.

Dacd Vm > Ve, molecula respectivda evadeazd din atmosfera planetei.
O planeti isi pistreazi atmosfera timp de un miliard de ani daci:

Vi SOE Wi

a) Planctele terestre se numesc astfel deoarece au proprietifi analoge
cu cele ale Pamintului. Aceste proprietiti comune sint:

— dimensiuni st mase mici (fractiuni din dimensiunile terestre);

— densildti mari (media lor este 4,5);

— rotafii lente In jurul axelor lor (cu perioada de o zi sau mai multe
zile) ;

" — turtiri mici (de ordinul sutimilor) sau naule ;
— suprafald solidd ;
— atmosfere nu prea intinse.

Din aceastd categorie fac parte Mercur, Venus, Pimintul si Marte
(fig. 73). Pe lingd datele cuprinse in tabloul ,,Date asupra sistemului
” (pag. 81), expunem «citeva particularititi, dupid cum urmcazi:
Mercur este o planeti prea aproape de Soare pentru a fi cobsevati
ugor. Perioada de rotafie este 2/3 din cea de revolutie, deci 58,65 de
zile, cum rezultd din cercetdrile cu ajutorul radarului. Pe fata insoritd,
temperatura ajunge pind la 400°C, iar pe fata umbritd coboard la —
—200°C. Atmosfera cste extrem de rarefiati, deoarece vitezele termice
ale moleculelor sint aproape de viteza de cvadare. Suprafata cste aco-
peritd cu cenusd vulcanicd. Viata pe aceasti plancti este imposibild.
Orbita sa avind o mare excentricitate, diametrul siu aparent variazi de
la unitate la triplul valorii sale.
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Venus sau pepular Luceafdrul este dupd dimensiuni si masi pla-
neta-sord a Pamintulul, der primeste de douid ori mai multid lumini si

Morle

88 zijp /‘-':"d’f'am

Fig. 73. Schema orbitelor planetelor terestre.

cildurid de la Soare. Prezentind faze (ca si Luna), strilucirea sa variazd
mult. Este astrul cel mai strilucitor al cerului (cxceptind Soarele si
Luna) si se poate vedea in plind zi. Strilucirea sa mare se datoreste si
valorii mari a albedoului siu. Are o atmosferd densd, care nu permite obser-
vari de detaliu pe suprafata planetei. De aici rezulta dificultdfi mari
pentru stabilirca duratei rotafiel planctei. Din misurari de radiolocatie
rezultd o rotatie retrogradd cu perioada de 243,5 zile pentru suprafata
solidi a planctei. Venus trece cam de doud ori intr-un secol prin fata
discului solar; aceste treceri sint utile pentru determinarea paralaxei
Soarelui. Trecerile proxime vor avea loc in anii 2004 si 2012, Studiul
atmosferci planetei dovedeste existenta bioxidului de carbon, iar recent
a fost pusi in cvidentd existenfa vaporilor de apa.

T 1982 racheta americand Mariner IT de la o distantd de 35 000 km de planetd a
detectat o temperaturd de -+400°C. La 18 oct. 1967, stafia automatd sovieticd Venus 4
s-a depus pe solul planctei unde a inregistrat o temperaturi de 4 280°C si o presiune de
15 atmosfere. Cu o zi mai tirzin racheta americand Mariner V la o distantd de 4 500 km a
inregistrat o presinne de 7—8 ori cca terestri.

Din toate aceste determiniiri rezultd: marea abundentd a bioxidului de carbon (879%)
in atmosfera planctei, existenta unui extrem de slab cimp magnetic §i inexistenfa unui cimp
de radiatii intense a planetei.

Pamintul (fig. 74) face si el parte din rindul planctelor. Privit dintr-o
planetd inferioard (Mercur sau Venus), Pimintul ar apare ca cel mai
stralucitor astru (dupa Secare) de pe cer. Dintr-c planetd superioard, Pi-
mintul ar fi vizut cind seara, cind dimineata, cu o strilucire variabila
dups faze, ca si planeta Venus pentru noi pamintenii.
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Fig. 74. Pamintul §i Tuna fotografiate de satelitul lunar Orbiter I.

Marte este planeta cea mai mult cercetatd, datoritd atmosferei sale
rarefiate, care permite si se vadi detalii pe suprafata sa. Excentrici-
tatea pronunfati a orbitei sale face ca, odati cu variafia distantei la

Soare, si varieze si cidldura primiti de la acesta intre 36 si 529, din
aceea primitd de Pamint. La intervale de 15—17 ani, planeta se giseste

la distantd minim3 de Pimint: in 1956 a fost la 57 milicane de kilometri,
in 1971 la 56 mil. km, iar in 1988 la 59 mil. km. Ziua martiani depigeste
cu 37 de minute pe cea terestri, Datoritd inclinirii axei sale (aproape

Fig. 75, a. Fotografii ale planetei
Marte cu calotele de gheati.
Calota de gheatd scade din iarni
pind in vara martiani.

Fig. 75, b. Suprafata planetei Marte
fotografiati de racheta Mariner IV
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aceeasi ca si a Pamintului), succesiunca anotimpurilor este acecasi, dar cu
o duratd aproape dubld, deoarece anul martian are 678 de zile. Pe suprafata
planetei se pot observa diferite formatii :

— calotele polare sint calote de gheatd care-si schimbi dimensiunile
periodic cu anotimpurile (fig. 75, a);

— mari pete rogcate acoperd marea parte a discului planetei si-i
dau culoarea rogie. Albedoul lor indicd deserturi, de pe care vinturile
ridicd nori subtiri de praf existenti in atmosfcra planetei ;

— pete numite ,,mari”, a ciror culoare variazi cu anotimpul de la
verde-albastru la cafeniu-alb.

Fenomenul de crepuscul i norii observati dovedese existenta unei atmosfere martiene
Logate in bioxid de carbon. Cu ajutorul statiilor interplanetare Mariner (americane) gi
Marte (sovietice) s-a obtinut pentru presiunea atmosfericd valori de 6—10 milibari, deci
aceasta nu depldseste o sutime din presiunea atmosferei terestre. Temperatura planetei
este in medie cu 25°C mai scizutd decit cea terestri.

Variatia de culoare a mirilor marfiene cu anotimpurile ‘a sugerat posibilitatea exis-
tenfei unei vegetafii pe Marte (care explici variatia de culoare). Astronomul italian Schi-
aparelli, apoi americanul Lowell au descoperit pe Marte o retea complexi de ,,canale”, care
pireau cd unesc intre ele madrile, pe care le-au presupus ca fiind construite de fiinte intelie
gente in lupta lor impotriva secetei crescinde. Astidzi insi, pe baza rezultatelor obtinute cu
statiile interplanctare antomate, s-a ajuns la concluzia ci ele sint doar niste falii.

Astronomul G.A. Tihov de la Alma-Ata a initiat o nou# ramuri a astronomiei : astro-
botanica, pentru studiul vietii pe difcrite planete. Dar in lumina reflectati de mérile mar-
fiene nu s-a putut pune in evidentd absordfic clorofiliand, cel mai concludent test pentru
dovedirea existentei viefii. Tihov insi a demonstrat c#, in conditiile de climi asprd, absorb-.
tia clorofiliand nu se manifests, iar colaboratorii sii an mai adus o serie d: argumente in
favoarea ideii ciil pe Marte ar putea exista viafd. S-a pus in eviden{d existenta apei in atmos-
fera planetei.

:Dovezile in favoarea vietii pe Marte pledeazi pentru existenta viefii
eventual sub forme inferioare, ca alge si licheni. Deci o microflord si
poate o microfauni corespunzitoare.

In prezent nu avem dovezi asupra existentei in trecut pe Marte a
unei viefi dezvoltate. Problema vietii marticne va putea fi clucidats de-
finitiv cu aparate speciale de analize biologice ce pot fi depuse pe solul
lui Marte. Astfel in 1976 doud stafii americane de tip Viking au coborit
pe solul martian pentru a decela eventualele forme de viati. Datele obti-
nute nu dovedesc riguros existenta vietii, dar nici nu o exclud sigur,

In iulie 1965, racheta , Mariner IV" a transmis primele 19 fotografii ale planetei
Marte de la o indlfime de 11 000 km numai de la suprafata acesteia. Din studiul acestora
rezultd o presiune atmosfericd mai mic decit cea dedusd anterior, lipsa cimpului magnetic
(deci razele cosmice bombardeazd direct suprafata planetei). Rarefiata atmosferi martiang se
pune in evidenf{d i in figura 75, b, care nu prezintd presupusele ,canale”, ci o suprafatd
cu circuri, analogd cu cea lunard. Oare trecutul §i prezentul planetei si fie analoge cu cele
ale pustiului nostru satelit Luna?
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b) Planctele gigante. Jupiter, Saturn, Uranus si Neptun se numcsc
gigante din cauza dimensivnilor lor meari in raport cu planetcle tcrestre
(fig. 76, a). Ele an urmitoarcle proprietiti comune :

revolutie 24880~

Fig. 76, a. Schema orbitelor planctelor gigante.

— dimensiuni §i mase mari fafi de
Pimint ;

— densitifi mici (media lor fiind 1,21
fatd de densitatea apei);

— rotatii axiale rapide de ordinul orelor,
in ciuda dimensiunilor mari ;

— turtiri relativ  mari, rezultind din
rotatiile rapide ;

— abscnta detaliilor stabile pe suprafatd
din cauza atmosferclor lor intinse:

— benzi paralele cu ecuatorul;

— numar mare de sateliti.

Conditiile existente in planetele gigante
fac imposibild viata pe suprafata lor.

Date asupra lor sint cuprinse in tabloul cu ,,Date asupra sistemului
solar” (pag. 81).

Jupiler este cca mai mare planetd, avind volumul de 1300 de ori
volumul Pamintului (fig. 76, b). Spectrul indicd existenta metanului gi
4 amoniacului.

Fig. 76, b. Fotografia planetei
Jupiter.

Majoritatea detaliilor observate pe suprafafa sa sint formatii atmosferice a céror exis-
‘tentd este de cel mult de citeva luni. Anumite detalii — ca marea patd rosie — sint vizibile
de peste un secol, degi an avut loc variatii de culoare, de formd §i de pozitie. Pata rosie
‘este formatd din combinatii sodiu-amoniac. Uneoti au loc ,,furtuni” in atmosfera lui Jupiter
detectate prin undele radio pe care le emite §i care prezintid puternice anomalii, Tempera-
tura sup:orficiald a planetei, de —140°C, depiseste ey 25°C pe cea corespunzitoare radiafiei
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solare, Rezultd cid planeta Jupiter poscdd resurse de encrgie internd. Rotafia axiald a pla.
metei se executd in 9h50m la ecuator, incetinindu-se usor spre poli. Axa de rotatie [iind per-
pendiculard pe planul orbitei, nu existd anolimpuri pe suprafata sa.

In 1979 a fost descoperit, cu ajutorul sondei spatiale Voyager 7, un inel al planetei,

format din particule solide, situat la o distant{d de aproximativ 135 000 km si avind latimea
e aproximativ 9000 km.

Saturn se distinge prin densitatea sa micd: 0,7 fatd de aceea a
apei. Compozifia sa este acceasi ca si a lui Jupiter. Rotafia sa axiald
este efectuatd cu viteze diferite pe zone in 10t14= pina la 10%38=. Axa
sa este inclinatd pe planul orbitei, de unde rezultd succesiunea anotim-
purilor. O particularitate o formeazi inclele, care se intind pind la o dis-
tantd de 2,3 raze saturniene §i au o grosime de cel mult de 300 m. Con-
siderdm azi ci inelele sint formate din fragmente solide de toate dimen-
siunile (de la praf fin la blocuri mari), compuse partial din gheatd. Aceste
fragmente se migcd in jurul planetei dupd legile lui Kepler. Circulind cu
viteze mari, dau impresia unui inel continuu. Sondele spatiale au pus in
evidentd o multitudine de inele, care formeazi un sistem foarte complex.
Masa inelelor reprezintd abia 1/27 000 din aceea a planetei (fig. 77).

Uranus (fig. 78) este o planeti putin cunoscutd. Are aspectul unui
disc verzui. Axa sa de rotatie se afli aproape in planul orbitei, deci pla-
neta in migcarca sa de rotatie se rostogoleste. Rotatia sa in sens retrograd

Fig. 77. Planeta Saturn.

Fig. 78. Planeta Uranus (in dreapta la
aceeasi scard Pamintul).

constituie un caz unic In rindul planetelor mari. Temperatura sa cste
de —180°C; amoniacul in atmosfera sa este aproape inghetat.

In 1977 a fost descoperit pe cale optici, un sistem de 9 inele in
jurul planetei, razele inelelor fiind cuprinse intre 42 000 km si 52 000 km.
In 1986 sonda Voyager 2 a trecut in vecinitatea planetei, punind in
evidentd 9 satelifi noi.

Neplun (fig. 79) se prezintd ca un disc verzui, pe care nu putem
z#ri nici un detaliu, dar s-a putut stabili cd rotafia sa se executd in 16~
Temperatura este de —210°C,

In 1984 s-a descoperit un inel in jural planetei, situat la aproxima-
tiv 765 000 km de centrul ei.
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Pluton (fig. 80) este o planeti pufin studiati. Prin dimensivnile sale,
cunoscute doar aproximativ, pare si se apropie mai mult de planectele
terestre decit de cele gigante. Suprafata sa reflectd puternic lumine, fiind
probabil de gheatd, deoarece la distanta sa de aproape 40 de unititi

Fig. 79. Planeta Neptun. Fig. 80. Descoperirea plane~
tei Pluton, prin deplasarea de
la o fotografie la alta (Planeta
se afid la intersectia sdgetilor),

astronomice Soarele apare ca o stea oarecare, care nu incd'zeste, de unde
= i !
temperatura sa de circa —250°C.-

Cum se vede din figura 76, @, Pluton se poate gisi si in interiorul orbitei planeted
Neptun, prezentind unicul caz cind orbitele a doudi planete mari s-ar putea intersecta, in
urma perturbatiilor, o dat4 la 1 milion de ani. Deci n-ar fi exclusi o ciocnire intre cele doub.
planete, dar probabilitatea este extrem de mici.

43 . i . o Gty et ,
Este probabil ca sirul planetelor si nu se incheie aici, ci si ajungem -

la descoperirea unor planete transplutoniene.

2, Satelitii planetelor

In jurul majorititii planetelor graviteezi satelitii lor. In sistemul
solar se cunosc pind in prezent 44 de satelifi naturali si un numir din
ce in ce mai mare de satelifi artificiali.

Satelitii naturali. Satelitii planetelor au avut un rol important in
determinareca maselor planetare, conform legii a treia generalizate a lui
Kepler.

Planetele Mercur si Venus nu au nici un satelit, de aceea masele
lor au putut fi determinate fie prin perturbafia produsi de ele asupra
unei comete sau planete mici care a trecut prin apropiere, fie prin pertur-
batiile produse de ele in miscérile altor planete. )
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Luna (fig. 81) este unicul satelit
patural al Pamintului. Se afld la dis-
tanta medie de 60,3 de raze terestre
de Pamint, adici la 384 400 km.
Diametrul reprezintd 0,27 din diamec-
trul  Pimintului, adici 3 476 km.
Volumul Lunii cste 1/49 din volumul
Pimintulai,aria 1/14 din a Pamintului,
jar masa 1/81,5 din aceea a planetei
noastre. Diametrul ei aparent este
de 31"

Launa nu are aproape de loc atmosferd:

particulele gazoase avind o vitezd termicd in
functie de temperatura lor, in cursul unei zile
lunare (de aproape 14 zile terestre) ele obtin

Fig. 81. Fotografia fetei vizibile a
Lunii. Regiunile numbrite reprezintd mi-
viteze mult mai mari decit cea de evadare de rile lunare.

pe Lund, de 2,38 km/s. Nu s-au putut observa
fenomene crepusculare pe Lund. Ulterior s-a pus in evidentd existenta unui inveliy gazos
funar extrem de rarefiat. Nu existd apd pe Lund, deoarece in timpul zilei lunare apa s-ar
evapora gi s-ar pierde prin difuziune in spatiul interplanetar.

Tempoeratura pe Lund este foarte variabild: in timpul zilei lunare ajunge pind la
+120°C, iar in noaptea lunari pind la —160°C. Este de remarcat un fapt important: in
timpul cclipselor totale de Taund, intr-o ori si jumitate, temperatura scade sub —100°C.
Cu ajutorul radiolocafiei s-a constatat ci radiatia radioelectricd a Lunii nu prezintd nici o
variatie cu faza Lunii, ci rdmine constantd la —135 °C. Acest lucru se explicd prin structura
granulard poroasi a suprafefel lunate, care, fiind rdu conducitoare, impiedicd incilzirea
gcoartei lunare. De aici rezultd ricirea foarte rapidd a suprafefei lunare in timpul eclipsei
totale, ca gi rezultatele indicate de unde radio, care pdtrund la o adincime de 40—100 cm

in solul lunar.
é
Tuna absoarbe 93% din lumina incidentd gi reflectd numai aproximativ 7% din ea.

Asa cum a dovedit pentru prima oard Galilei cu luneta astronomici
construiti de e, suprafata Lunii nu se prezinti ca o suprafafid geome-
trici perfectd, ci are multe forme de relief. Dar se deosebeste de supra-
fata terestrii: chiar i cu ochiul liber se pot vedea pe Lund pcte mari
futunccate, numite impropriu mdri, deoarece nu sint intideri mari de apa,
ci depresiuni uriase, avind un albedou mic (de unde culoarea lor mai
intunecatd). In afara mirilor, terenul este foarte accidentat, prezentind
lanturi de munfi, ca Alpii, Apeninii, avind indlfimi mari (pind la 9 km),
determinate cu ajutorul umbrelor acestora. Toatd suprafafa Lunii este
presiratd cu circuri lunare, carc sint munji inelari inchizind in interiorul
lor o depresiune pland cu diametrul de ordinul zecilor si sutelor de kilo-
metri. Se mai observd crdpdturile lunare foarte inguste si adinci si nigte
sisteme radiale care apar ca raze luminoase in jurul unor circuri (de exem-
pul, craterul Copernic) (fig. 82).

87




A e ORGP P

Fig 82 Fotografia regiunii circu- Fig. 83. Totografia fetei invizibile
lui Coperaiz. a Lunii.

Fig. 84, a. Potogralia Tunii. Punctele
din fotografie reprezinti circuri de
diferite dimensiuni.

Fig. 84, b. Luna fotografiati de satelitul
circumlunar Orbiter 2.

Toate aceste detalii aparfineau in trecut numai pirtii vizibile a Lunii.

Dar experientele cu rachete cosmice au adus informatii, atit asupra Lunii,
cit §i a spatiului care o inconjuri.

O racheti lansatd de Uniunea Sovieticad in octombrie 1259 a fotografiat doud treimi
din partea nevidzuti a TLunii §i a transmis pe Pdmint aceste fotografii, Din ele rezultd ci
marea majoritate a reliefului pértii nevizute este muntos, mirile lunare — pufine la nu.
mir — ocupind abia 109%, in timp ce pe jumditatea vizibild acoperd 30—357%, din ea (fig. 83).

fn agust 1965, racheta sovieticd Sonda ITI a fotografiat ultima parte din fata invizibila
a Tmuuii. Mentiondm ci Uniunea Astronomicd Internationala a dat numele Iui Spiru
Haret unui crater de pe partea invizibild a Lunii, reliefind astfel contributia acestuia in

studinl misedirilor din sistemul solar.

Pe lund, neexistind atmosferd, nici apd, nu poate exista viatd. Nu
existd roci sedimentare, ¢i numai roci cristaline, care din czuza marilor
variatii de temperaturd, sint supuse distrugerii.

fn innie 1964 o rachetd americani Ranger VII, iar in februarie gi in martie 1965
Ranger VIII §i IX au transmis cirea 17 700 de fotografii ale Lunii, luate cu citeva minute
inainte de aselenizare. Ele dovedesc cd suprafaja Lunii este foarte accidentatd §i confirmid
originea meteoritici a circurilor lunare (fig. 84, a). Dar s-a pus in evidentd gi existenta
craterelor vuleanice, Vintul solar (jet de protoni si clectroni solari) a modificat in decursul
vremii suprafata Taunii. % s

Din anul 1966, incepind cu Luna 9, o serie de sonde sovietice (Luna) si americane
(Surveyor) au fost depuse lin pe suprafata Tunii. Ele an transmis fotografii detaliate ale
solului lunar inconjuritor cit si ale probelor de rezisten{d a acestuia. O seriz de rachete aun
fost dirijate pentru a deveni satelifi lunari (tip Luna §i tip Orbiter), in scopul de a obtine
fotografii ale intregului relief lunar, pentrn a gisi locurile potrivite viitoarelor aselenizdrd
(fig. 84, ).

in iulie 1969, cu ajutorul navei spatiale Apollo 11, s-a realizat prima asclenizare a
omului (cosmonautii Neil Armstrong si Edwin Aldrin).

Plancta Marte are doi satelifi: Plobos i Deimos, cu diametrele de
15, respectiv 8 km, iar distanjele lor fatd de centrul planctei sint de
9350 ki, respectiv 23 500 km. Dintre acestia, Phobos, avind o pcricadd
de revolutie de 7039, executi fatd de planetd o miscare care reamin-
teste pe aceea a satelitilor artificiali: risare la apus si apune la rasirit.
Plancta Jupiter are 16 satelifi, dintre care 4, cei mai mari, au fost dcsco-
perifi de Galilei. Accstia din urmi se v3d usor, chiar si cu un binoclu.
Eclipsele lor au servit la determinarea vitezel iuminii, ca si a longitudirilor
geografice. Au proprictiti aseminitcare cu proprietitile Lunii, nu cu
atmosferd si prezinti planctei aceeag fati. Sint compusi din roci de gheatd.
Ceilalti sint foarte mici; dintre ei, al VIII-lea, al IV-lea si al XI-lea au o
migcare retrogradi (fig. 85). Trei dintre satelifi au fost descoperifi in
1979—1980 cu ajutorul statiilor interplanctare Voyager.

Saturn are 17 sateliti, dintre care al noudlea are migcare retrogreca.
Satelifii interiori sint foarte strilucitori (probabil sint din gheatd). Cdl
mai mare, Titan, cu masa aproape dublul masei lunare, este inconjurat
de o atmosferd de metan. Deci in cursul existentei sale temperatura sa
n-a putut depdsi 0°C, altfel metanul ar fi evadat.

Satelitii 198056, XIII—XVII au fost descoperiti in 1880 cu ajutorul
statiel Voyager 1.

Uranus are 14 satelifi, tofi cu migcare retrograda.
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Satelitii artificiali. Fie o masi
m lansatd de la indltimea h dez-
supra scoartei terestre, cu vitesa
intiald vy, a ciirei directie fo--
meazd cu verticala punctului d:
lansare unghiul «. Conform pri-
mei  legi a lui Kepler, corpul
lansat va descrie o conici

e »
1+ ecos (@ — 0,

unde :
P este parametrul ; y
¢ — excentricitatea §i
0y — longitudinea perige-

» 7R ; e ului conicii (vezifig. 85, b).
Fig. 83, a. Fotografia satelitilor hui Jupiter.
In mecanicd se arat¥ cd aceste trei marimi se pot exprima cu
ajutori]l altor tred, vy, o si h, mai sus definite, numite parametri
de lansare :
. (R 4+ )% sin? «;
gR? ;

=1/ 1- 3 it
R+ N 4 o R
si

R+ Rl si :
tg ©, = (R 4 h)v) sin «cos « :
gR* — (R + A)v) sin? o

unde R este raza Pamintului, iar g acceleratia gravitationald la
suprafata Ini.

Fig, 83, b. Orbita

unui satelit artificial . Natura conicii cste determinati de valorile excentricitatii e:

i . 58 o 5 4 -
pentru e = 0 rezulti v} = Rv g »  numitd  prima vitezd cosmicd. Ta supra-
R+ K

fata terestrd, valoarea ei este vg= 7,9 kmm/s. Miscarea corpului va fi circulari;

P =iy il 2 o ;
pentru e = 1 rezultd v = R ‘\/_g’ numitii @ doita vitezd cosmicd $i avind
RA4R

valoarea v; = 11,2 km/s la suprafata Pamintului. Migearea va fi parabolied;

— pentru.-1 > ¢ > 0 rezulti y_’n’ > vy > vg, migcarea este eliptici;

— pentru ¢ > 1 rezultd vy > v; miscarea este hiperbolici.

Dacll corpul are viteza initiald vg > vy = vh va descrie un cerc sau o elipsd, avind
Pidmintul (adicd centrul Iui) in nnul din focare: el este wun safelit wrtificial al Pamintului.

Dacd viteza initiald a corpului v, > g, acesta va descrie o paraboid sau o hiperboli,
evadind din cimpul gravific al Pimintului; el este o rachetd cosmicd,

Realizind parametrii de lansare cu ajutorul unei fuzee, cu mai multe trepte — conforny
ideilor Jui Tiolkovski — putem realiza orice satelit artificial pentru planeta noastrd san o
nava cosmied spre alte corpuri ceresti.
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Spre deosebire e satelifii naturali, cei artificiali au o existen{d limitatd. Orbitele lor
fiind in general clipse, au perigecle lor in straturile mai dense ale atmosferei, carc opune

o rezistentad:

F= Cp pSv*;

lal-‘

cunoscind in formuli sectiunea S a satelitului, viteza v a lui §i cocficientul (aerodinamic)
Cp & 2,2 putem deduce densitatea p a atmosferei, cu ajutorul metodelor mecanicii ceregti.

Datoritd acestei rezistenfe, perioada T a satelitului §i in consecintd semiaxa lui a se
reduc mereu, de unde accelerarea migedrii satelitulni. Acesta, intrind tot mai mult in atmos-
fera densd, sfirseste prin a se aprinde - ca §i materia meteoricd §i de aici moattea lui.
Durata L a cxistentei satelitului poate fi datd prin formula:

e
L=

o 1 ¢
e ( e)

unde 77 este variatia zilnici a perioadei 7' a satelitului, iar F o functie complicatd de
semiaxa mare, exceuiricitate §i densitatea atmosferei.

Nascut ca un rod al geninlui omenesc, satelitul artificial dispare, dupd ce in timpul
existentei sale, delimitatd de creatorul sidu, i-a furnizat acestuia datele culese din spatijul
extraterestru prin aparatura pe care a purtat-o.

Daci satelitul sz mised in planul ecuatorial terestru si are perioada egald cu pirioada
de rotatic a Pamintului, atunci el este sateli! geostapionar. Distanta lui fatd de centruy
Pimintului este dz aproximativ 42 200 km. Asemenea satelifti sint folositi, de exemplu, pentru
transmiterea programelor de televizinne.

3. Planetele mici

Pe baza golului cxistent in sirul lui Bode a fost banuitd cxistenta
unel plancte intre Marte si Jupiter. La 1 januarie 1801, astronomul ita-
lian Piazzi a descoperit mica planetd Ceres, apoi au urmat Pallas, Juno,
Vesta (fig. 86) si Asircea. Pe cale fotografici s-au descoperit alte multe
planete mici, numirul lor ajungind la peste 2 000. Distanta lor mijlocie
la Soare este de 2,8 unitdti astronomice, dar orbitele lor individuale sint
foarte diferite. Dimensiunile lor
sint reduse: numai Ceres are
diametrul de 800 km ; in gene-
tal, diametrele lor sint cuprinse
intre 15 si 75 km. Asteroidul
Heymes ere dizmetrul de 1400 m.
Unii asteroizi prezintd variatii
vizibile ale strilucirii lor, datoritd
formelor lor neregulate i rota-
tiilor lor, care pledeaziinfavoa-
Tea ideil cd provin dinfragmen-
tarea unor corpuri planctare mai

: Fig. 86. Primele patru plancte mici, Ceres,
Tt Pallas, Juno gi Vesta cowparate cu Luna.
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Masa totala a planetelor mici este 1/3000 din a Pimintului. Ase-
menea mase mici nu pot refine atmosfera, nici gheata.

Studiul migcdrii asteroizilor este important, intrucit verifics pe deplin
toate cazurile de migscare previzute teoretic de mecanica cereasch (de
exemplu, grupul troian format din 14 planete mici, care se misci astfel
Incit formeaza impreund cu Soarele si Jupiter doud triunghiuri echila-
terale, unele precedind pe Jupiter, altele urmindu-l).

4. Cometele

Cometele au fost considerate in vechime ca fiind corpuri prevesti-
toare de rele, deoarece ele isi schimbi vizibil nu numai pozifia, ci si
forma. Fiind in opozifie cu ideea cd formele corpurilor ceresti sint ne-
schimbitoare, cle au fost considerate ca fenomene atmosferice (cum este
curcubeul).

Tycho Brahe in 1577, pe baza deplasirii paralactice, stabileste natura
extratercstra a cometelor. Newton a stabilit legile de miscare ale come-
telor. Halley a calculat o setie de orbite cometare si descopers astfel
periodicitatea lor (dupd cometa care-i poarti numele), S-a ajuns ulterior
la concluzia ci orbitele cometare fac parte din sistemul solar, pc care
pot sd-1 pardseascd numai in urma unei perturbatii. Se cunosc in prezent
elementele orbitale la aproximativ 600 de comete. In medie pe an se
descoperd sase comete, dintre care o treimme sint comete periodice, deja
observate in trecut. Orbitele cometelor sint elipse (la cometele periodice),
parabole sau hiperbole (la cometele neperiodice).

O cometd apare ca un corp putin striluciter — nucleul, inconjurat
de o nebulozitate — coama. Cind trece prin apropierea Soarelui, coama
se prelungeste printr-o treni luminoasi — coada, cu atit mai lungéd cu
¢it cometa este mai aproape de Soare si totdeauna dirijati in sensul opus
Soarelud, datoriti presiunii radiatiilor solare cit si unor fenomene elec-
trice. Coada poate fi dreaptd sau curbi, unics sau multipld. Astfel, come-
ta Donati care a apdrut in 1858, pe lingd o coadi largi, mai avea doui
cozi subfiri si rectilinii (fig. 87).

Dimensiunile cometelor sint cnorme, Capul cometei (nucleul plus
coama) are un diametru intre 50 000 i 200 000 km (daci este mai mic
nu se observd), iar coada poate avea milicane de kilometri, putind ajunge

1

pind la dublul distantei de la Pimint la Soare.

Masa cometei este extrem de rarefiatd ; stelele se vid prin coada come-
tei; cind ea trece prin vecinitatea unei planete, este totdeauna pertur-
batd, dar asupra planetei nu are nici o influents. Densitatea medie a
materiei cometare este a 9000-a parte din aceea a atmosferei tercstre:
in 1910, Pamintul a trecut prin coada cometei Halley fir# nici o urmi
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Fig. 87. Cometa Donati (1838). LFig. 88. Orbita unei coms=te.

asupra vietii noastre. Masa cometel este mai micd decit a miliarda parte
din masa terestrd. Din acest motiv, perturbatiile pricinuite de planetele
mari pot modifica atit excentricitatea orbitei, cit gi Inclinarea ei pe planul
eclipticii.

Dupd spectrul lor, conmtinuu, cu linit stridlucitoare de cuisiune, se
poate deduce compozifia comctei: partea solidi a nucletlui, ca si pul-
berea din ccama cometed, difuzeezd lumina solard, iar gazele incandes-
cente rarcfiate, excitate de radiatia solard ultravioleti, dau linii de emi-
siune. Au fost identificate diferite metale si hidrocarburi (hidrati de me-
ten, amoniac, cianogen cte.).

Deci cometele sint formate din blocuri compacte solide, praf si gaze ingrimidite in
nuclen, unde sint prinse toate, ca intr-o carapace de gheatd, datoritd temperaturii foarte
scdzite.

Dupd o ipotezd recentd, nuclecle cometare se afld fntr-un briu exterior sistemului pla-
netar, in care ele cirenld in jurul Soarclui, dar la adipost de argita Jui datoritd distantelor
lor mari.

Briul cometar se extinde intre 50 000 si 150 000 de unitdti astronomice, cuprinzind
aproximativ 100 de miliarde de nuclee comelare, a ciiror masid totali nu depiiseste o treime
din aceea a Pamintului. Nucleele cometare, mici corpuri sumbre si inghefate (avind o tem-
peraturd de —270°C), circuld intr-o regiune sfericd de zece miliarde de ori mai mare decit
accea ocupatd de plancte. O perturbatie venitd dinafard poate obliga nn nucleu oarecare
si intre in interiorul sistemului solar, apropiindu-se de Soare pe o elipsd (fig. 88). Pe mé-
sura apropierii sale, nucleul se incilzeste pe partea insoritd si particulele ugsoare tisnesc spre
Soare, dar, recurbate de wvintul solar, ele inconjurd nucleul formind coama, apoi coada
cometei. Tn apropierca Soarelui, intreaga materie gazoasi este volatilizatd, dar o parte din
nuclen, protejat de un strat de pulbere réu conducator, rimine solid. Dupéd trecerea la peri-
heliu, cometa, indepdrtindu-se de Soare, se riceste tieptat, iar coama si coada se reduc.
Sefizind presiunea razelor solare, nucleul atrage materia din jutul ¢i, care din non ,,ingheatd”
f1 jurul nucleuluni. Dar masa cometei nu inai este cea initiald, deoarece o parte a ei a fost
captatd de- Seare ca ocazia trecerii prin perihelin. Dupd un numér de ani, cometa periodicd
se apropic din nou de Soare si procesul deseris mai sus se repetd. Dupd 100—200 de treceri
la periheliu, comzta pierde gazele si elementele ugoare volatile, devenind o cometd bdfrind.
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Va mai forma o coadi mai modesti de
pulberi $i, nemaiavind carapacea pretac-
toare de gaze, in urma cioenirilor repetate
cu materie meteoritic, se desface in mai
multe buciti, care se transformi intr-un
roi metecritic,

Astfel s-a intimplat cu cometa Biela,
care la mijlocul veacului trecut s-a
descompus in doud comete, apoi intr-un
roi meteoritie.

Cometa Fncke, cu o perioadd de 3,3
ani, revine regulat dar este abia vizibild
in cimpul lunetei. In schimb, cometa
Halley este o splendidd cometd cu o
perioadd de 76 de ani; a fost vizibiliin
1910—1911 i, de asemenea in 1986,

t studiatd cu ajutorul unor sonde spatiale, care au trecut

tin veeinita i (Gi J i
P B tea el' F(;mttu, Vega ete.). S-au obtinut rezultate importante privind structura
comctei si compozitia ei chimica.

Fig. 89. Cometa Halley (1986).

In martie 1988, cometa a fos

in 1‘5-)57, cometa Arend-Roland, neperiodics, a fost vizutd cu ochiul liber (fig. 89)
Hu va mai reapare excentricitatea ei depfisind unitatea,

La noi in tard, profesorul Daimaca a descoperit in 1943 doult comete care-i poartid
numele.

si

Departe de.a fi prevestitoare de rele, cometele oferi prin  aparitia lor neasteptati
pe lingd o priveliste splendidi, o minunatd ocazie pentra a studia materia extraterestr.

5. Meteori si meteoriti

Adesea, in noptile senine, se pot vedea pe cer asa-numitele ,,stele
cdzitoare”. Departe de a fi stele, si mai ales cizitoare, ele sint feno-
mene luminoase, numite mefeori, cauzate de patrunderea in atmosfera
terestrd a unor corpuri solide, cu viteze medii iutre 10 si 70 km/s, din
spatiul interplanetar. Daci corpul meteoric are masa de ordinul miligra-
melor, in urma ciocnirii cu particulele de aer se incédlzeste brusc si la
o indifime de 50—80 km se transformi in intregime intr-un gaz incan-
descent, care se impristic in acr. Numirul lor este urias: mai mult de
100 de miliarde pe an. Se studiazi vizual si fotografic. Radiolocatia bazati
pe reflexia undelor radio, pe dircle meteorilor, constituie azi-mijlocul de
studiu cel mai cficace al meteorilor. Cind masa lui este de sute si mii
df’ Ukilograme, datoritd rezistenfel acrului se incalzeste la suprafa,;a sa
pind la mii de grade si apare cu o strilucire care o depéseste pe aceea
2 planetei Venus. Acesta este un bolid. Lasi in urma lui o diry lumi-
noasd, apoi se aud bubuituri, huruit si un pocnet ca de trisnet. Bolidul
apare la indlfimea do circa 100—120 km, isi incetineste mereu miscarea
st dispare la indltimea de 5—20 km intr-un nor,_intunecat. Daci éorpul
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Fig. 91. O ploaie de meteori.

Fig. 90. Fotografia unui meteorit.

lui nu s-a evaporat complet, restul lui cade sub'acfiunea gravitatiei pe
suprafata terestrd sub forma unei buciti numitd mefeorit (fig. 90). Uneori,
in uwrma presiunilor din atmosferd, corpul meteoric explodeazid si apare
o ploate meleoricd (fig. 91). Pe teritoriul fdrii noastre a cizut o astfel
de ploaie in 1882 la Mociu (judetui Cluj), bucata cea mai mare cinta-
rind 35,5 kg.

Cind corpul meteoritic are masa de sute si mii de tone, el atinge
Pamintul cu o vitezd cosmicd. La ciocnirea cu Piamintul explodeazi, for-
mind un crater meteoric si, din cauza marii energii, se transformi intr-un
gaz incandescent. Astfel s-a intimplat cu celebrul meteorit Tun-Gusk
(U.R.S.S. 1908) si cu cel din Arizona (S.U.A.). Primul se pare cd a fost
nucleul unei comete care s-a ciocnit cu Pamintul, iar al doilea a fost for-
mat de un mare meteorit fieros. Probabil ci la fel s-au format circurile
lunare, foarte frecvente, ca si cele obscrvate pe Marte.

Dupa compozitia lor chimicd impérfim meteoritii in pietrosi, ferosi,
si amestecati. Studiul meteoritilor este extrem de important: este unicul
caz cind putem studia direct de pe Pamint, prin mctodele cele mai pre-
cise, materia extraterestri. Din studiul lor aflim cd si corpurile ceresti
sint formate din accleasi elemente ca si Pamintul ; deci we confirma uni-
tatea materiei din Univers. Dar elementele din meteoriti, trecind prin
conditii mult difcrite de cele terestre, dau combinatii chimice diferite,
al cdror studiu este utilizat in metalurgie, la obtinerea diferitelor aliaje.
Studiul miscarii meteoritilor ne informeazi asupra atmosferei terestre.
Pe baza studiului meteoritilor s-au intemeiat ipotezele asupra interiorului
Pamintului.

In tara noastréd, cea mai bogatd colectie de meteoriti se giiseste la catedra de geologie
§i mineralogie a Universitatii din Cluj-Napoca (circa 200 de exemplare).

Adesea, meteorii apar in grupe, care se parc ci provin din acelagi punct al cerului
(punct radiant), uneori revenind in fiecare an i la acecagi datd; acestea sint ploile perio-
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dice de meteori. Cele mai abundente sint Perseidele (de la 9 la 11 angust) si Leonidele (in

13 §i 14 noiembrie), numele lor provenind de la punctele radiante sitnate respectiv in conste-
laglile Perseu si Leul.

Care este explicatia acestui fenomen?

Un curent de corpuscule provenind din descompunerea unei comete circuld pe vechiul
drum al cometei, deci pe o clipsd avind Soarele in focar. Pdmintul traverseazd anual acest
curent §i atunci apare o ploaie de meteori, vzutd in directia tangentei la orbita corpuscule-
lor. Ploaia meteoricid este mai bogatd cind Pamintul traverseazi insusi vechiul nuclen al
cometel. Din observatii s-a constatat cd intotdeauna orbita corpusculelor este vechea orbitd
@ unei comete. Astfel, ploaia meteorici care apare in 27 nolembrie in Andromeda urmeazi
orbita fostei comete Biela.

6. Materia interplanetard

Spatiul dintre plancte — imens in raport cu dimensiunile acestora —
nu este gol, ci ocupat de materie rarefiati de diferite dimensiuni, care
provine din emisiunea corpusculari a Soarelui, din dezagregarea unor
corpuri din sistemul solar, cum sint: cometele, planectele mici, cit si din
resturile materiei originare din care s-a format sistemul solar.

Lumina zodiacald este una din manifestirile acestei materii. Se observi
in planul eclipticii dupi apusul Soarclui sau inainte de risdritul lui, sub
forma unui con de lumind. Se datoreste unui nor de praf care se intinde
de la Soare pind dincolo de orbita terestri.

Lumina antisolard se poate observa foarte greu la miezul nopiii,
in opozifie cu Sozrele, §i este lumina solari difuzati de o coadi gazoasd
a Piamintului,

In concluzie, sistemul solar se caracterizeazi printr-o simplitate uimi-
toare. Preponderenfa masei Soarelui si inexistenta aici a altor mase com-
parabile cu aceasta fac ca migcarea planetelor si fie simpld si usur de
descifrat. Dacd mai exista incd o masi ca accea a Soarelui, miscirile pla-
netelor ar fi fost mult mai complicate, iar eforturile lui Kepler, Newton
si ale altor genii ale omenirii ar fi putut fi zadarnice. Mai mult, marea
variatie a distantelor planctare fajd de Soare ar fi ficut imposibili viata
in sistemul solar.

Exercitii

1. De cite ori este mai micd atractia
Soarelui asupra planetei Saturn decit
asupra Pdmintului?

2. Care va fi valoarea constantei
solare pe planeta Marte, stiind cd dis-

tanfa medie a planetei Marte la Soare
este de 1,52 unitdti astromomice?

3. Cum se poate dovedi cd cometele
nu :Lp;lrtiu atmosierei terestre, asacum
s-a crezut in antichitate?

CAPITOLUL X

STELELE

1. Magnitudini, strdluciri i temperaturi stelare

De la primele cercetdri pind la sfirsitul veacului al XVIII-lea efor-
turile in cunoasterea Universului au fost Indreptate mai ales spre sistemul
solar. Stelele serveau in primul rind la orientarea navigatorilor. Cu ochiul
liber, pe intreaga sferi cereasci se pot vedea 5000—6000 de stele, dar
la un moment dat deasupra orizontului avem 2 000—2 500 de stele. Daci
privim prin lunetd o stea care vizutd cu ochiul liber apare singurd pe o
portiune de fond negru, ca este o unitate intr-un cimp de stele care se
pierd din vedere, Cu o lunetd avind un obiectiv de tip scolar de 10 em
diametrn vedem peste un milion de stele. Cercetarea lumii stelare incepe
cu telescopul astronomului amator William Herschel (1738—1822).

Stelele sint imense sfere gazoase incandescente. Ele se recunosc dupi
urmétoarele proprictati:

— distantele unghiulare reciproce rdmin constante ;

— nu prezintd un diametru aparent nici in cele mai puternice instru-
mente :

= prezinti fenomenul de scinteiere: in fiecare clipd variazi stra-
lucirea si culoarea lor, datoritd refractiei si interferenfei luminii in atmos-
fera terestri.

La prima vedere constatim ci stelele nu sint identice intre ele, ci
se deosebesc prin strilucire §i prin culoare,

Strilucirea unei stele depinde de energia pe care o elibereazd, cit
si de distanta sa pind la noi.

Prin strdlucirea unei stele inpelegem iluminarea produsi de aceasta
pe suprafata receptoare agsezatd perpendicular pe direcfia ei.

Prin magnitudinea stelei infelegem intensitatea senzafiei pe care o
produce encrgia stelel asupra unui organ receptor. Dupid natura organului
teceptor avem:

— magnitudini vizuale, unde receptorul este ochiul;

— magnitudini folografice, unde receptorul este placa fotograficd;

— magnitudini fotoelectrice, unde receptorul este celula fotoelectricd ;
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— magnitudint bolomelrice®, unde receptorul este bolometrul.

Hipparh (sec. II f.em.) a impir{it stelele vizibile cu ochiul liber in 6 clase de magni-
tudini, cele mai strélucitoare fiind de magnitudinea 1 si cele la limita vizibilititii de magnitu-
dinea 6. Notind cu E strilucitea i cu m magnitudinea stelei, avem:

girul magnitudinilor : L 2003 4 08 B B san

sirul strilucirilor By By Egi By Egy By viiey Egjwiny. Bige

Ne propunem si gisim rafia progresiei stralucirilor. gtiind cd daci magnitudinea creste
in progresie aritmeticd, atunci strélucirea variazd fin progresie geometrici (legea Weber-
Fechner), Avem:

E:ﬂ:&:&:éﬂ=...:i: e =X
E, Ey Ey E; E Epn
far B x5, $tiind cd L T 100, avem x = 100, de unde:
Ey E,

Igx = 0,4; x— 2,512,

Deci fiecare clasi este mai strilucitoare de 2,512 ori decit urmitoarea ei.
Sd gdsim o relafie intre strilucirea E,, si magnitudinea m a stelei. Avem intre stri-
lucitile E,, §i E, ale celor dou# clase:

En _ 9,512 mn,

Em

Trecind la logaritmi, avem:

1g .Ei = (m—mn) X 0,4,

T

try

m
de unde: ¢

m— =235 (IgE, —1g E,);

m+ 251gE, =n-+ 2,51g E, = const.

Aceastd formuld

m + 2,5 1g E,, = const.
defineste magnitudinea, in functie de strdlucire. Deoarece strilucirea sau iluminarea are
valori reale pozitive, rezultd ci magnitudinea este un numéir real. Uneori unitatea de magni-
tudine se noteazd cu m ca exponent,

Astfel Soarele are magnitudinea —26m,7, Tuna — 12m6, jar stelele cele mai slabe
sint observabile pind la magnitudinea 24, Trebuie si amintim cd o stea de magnitudine
0m,8, aflatd la zenit, are strilucirea unei luminiri aflate la distanta de 1 km, iar o stea
de magnitudinea 6 are strilucirea aceleiagi lumindri agezate la 11 km.

Magnitudinea astfel definitd se numeste magnitudine aparentd, deoa-
rece ea depinde de distantd. Prin magnitudinea absolutdi M a unei stele
intelegem magnitudinea pe care ar avea-o daci s-ar afla la distanta de
10 parseci.

Seriind cd strilucirea este invers proportionald cu pitratul distantei, avem:

Enm_ D gg51gm—M

B 102 ’

* Bolometrul este un instrument in care rezistenta electrici a unei plicute de platind
creste proporfional cu iluminarea produsid de radiatia incidentd. Este deci un receptor nese-
lectiv.
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unde M este magnitudinea absolutd gi 10 parseci distanta corespunzitoare, iar m magnitu-
dinea aparenti a stelei aflate la distanfa D. Avem:

0,4 (m— M)=2 (gD — lg10),
de unde:
M=m-+4545lgmn,
in care & este paralaxa anuald a stelei D sk, Cu aceastd formuli putem calcula din
™
magnitudinea aparentd pe cea absoluti, dacd cunoagtem paralaxa m a stelei. Pentru Soare
cbiinem:
1

My = — 8T+ 5-8lg— o
206 265

=4m9,

Daci printr-un mijloc ocarecare putem determina pe M, iar pe m il misurdm cu ajutoruj
unui fotometru, putem determina distanfa:

1

lg D= (m — M)+ 1.

Astfel, pentru steana Deneb, care are M = -5,2 i m = - 1,3, rezulti:

lg D= (m — M)+ 1= 2,30, de unde D = 200 de parseci.

5

Magnitudinile aparente se determinid prin misuritori fotometrice cu
fotometrul. In acest domeniu a adus contributii valoroase gi astronomul
roman Joan Armeanca®.

Temperaturile diferite ale stelelor dau acestora culori diferite, care
se disting usor prin observatii. Determinarea temperaturilor stelare se
poate face fie prin masurarea energiei globale primite de la steana res-
pectivd, fie prin studiul repartitiei energiei in spectrul stelei (v. cap. VIII).
Ele reprezinti temperatura stratului care contribuie mai mult la formarea
spectrelor, deci aparfin atmosferelor stelare, Le numim temperaturi efec-
tive.

Raza stelei se poate determina din energia totald L emisd de o stea in unitatea de
timp (dupd formula Iui Stefan-Boltzmann):
L, = 4rR} oT4,

unde R, si T, sint raza, respectiv temperatura stelei. Comparind aceasti relafie cu cea simi-
lard pentru Soare, obfinem:

L, _ R} 7%

2
Lo ROTé

din care se poate deduce raza stelei.

* Toan Armeanca (19500—1954), profesor de astronomie la Universitatea din Cluj, a
introdus studiul stelelor variabile si al problemelor de fotometrie in fara noastri,
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2. Clasificarea spectrald a stelelor *

Doud stele nu prezintd spectre identice, dar in mulfimea de spectre
stelare gisim anumite proprietiti comune, pentru a le grupa in clase
(fig. 92). Considerind ca bazi a clasificirii temperatura efectivia stelelor,

- avem urmitoarcle clase spectrale, notate cu cite o liters:

R—N

f
W—O0—-B—-A—F-G-—K—M
|

S
Caracteristicile claselor spectrale
Tempe-
Clasa Denumirea, culoarea Linii caracteristice ratura Reprezentant
in K
1. w Stele Wolf-Rayet linii ale ITe, ITe+ 100 000 —
2.0 Stele albastre f. calde linii: Het+, 8i++++ 40 000 { Puppis
3. B Stele albastre (cu heliu)  linii He, Sit+++ 20000  Riegal
4. 4 Stele albe (cu hidrogen) linii H, metale 11000  Sirins, Vega
8. F Stele albe galbene (meta-
lice) linii H, Ca*, metale 8 000 Procyon
6. G Stele galbene, (tip solar) linii H, Ca*, metale 6 000 Soarcle, Capella
2. I Stele galbenc-portocalii  Ca+, metale 4 500 Arcturus
Aldeharan
8. M  Stele rosii (cu oxid de benzi absorbiie TiO 3 500 Betelgeuse
titan) Antares

8 R Stele galbene-inchis, benzi moleculare de
(carbonate) CN, CH i CO 3 300

10. N Stele rosii-rubinij benzi moleculare

(carbonate) de carbon 3 300 —
118 Stele gigante variabile benzi moleculare de
oxid de zirconiu, tehne-
tiun 3 000 —

S4 considerdm dous axe de coordonate rectangulare si si notim pe
axa absciselor temperaturile efective (sau tipul spectral) si. pe axa ordo-
natelor magnitudinile bolometrice absolute. Stelele la care dispunem de
aceste doud mérimi vor fi reprezentate in planul axelor prin cite un punct.
Dar aceste puncte nu umplu intregul plan, ci sint asezate pe niste benzi

care constituie diagrama spectru-luminozitate (diagrama Herzsprung- Russell)
(fig. 93). ’

* Clasele au fost divizate in 10 subclase, ca de exemplu A0

..... A9, Soarele are
spectrul notat G2,
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Dupi benzile diagramei putem da urmitoarca clasificare dupi dimen-
juni : ' 1 . g
& a) Stelele supragigante, numite astfel dupi razele lor cuprinse intre
30 si 328 de raze solare, iar masele cuprinse intre 30 gi 50 de mase
solare. Aparfin tipurilor spectrale de la B la M.

e e 2, B 5 B w2
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Fig. 93. Diagrama spectru-luminozitate.

Fig. 92. Spectre stelare.

b) Stelele gigante, cu raze cuprinse intrelz Z §i 140 de raze solare gi ma-
sele intre 3 si 14 mase solare. Ele aparfin tipurilor spcctra].e .F-M.A

Aceste doui categorii de stele au densititi mai mici decit a suta
¢ din densitateca Soarelui. . .
pdrtec) Stelele subgigante, cu razele intre 1‘ s,;i. 10 raze soigre, iar m;sele in-
tre 1 si 2 mase solare, aparjinind numai tipurilor sli)eutrale Q- d; -

+ d) Stelele seriei principale, numite ‘asﬂ?l pentru cd e]:e cuprmBkn; g

majoritate a stelelor : 989%. Aparfin tipurilor ["sp?c‘[ralel de la 4 _r:
Razele lor sint cuprinse intre 5 si 0.4 raze solare, iar masele lor sin 0
donate de Ia 2 1a 0,16 mase solare (de la stinga la dreapta),.fapt care pcr_—
mite evaluarea maselor lor. Densititile lor sint intrle; 0,1}1 4,5 ori dcn's.{—
tatea solari. Stelele din partea dreapli a acestel saiii, avind razele mici,

al numesc pitice rogii. ‘
~ me) Stelele p-z"t??ce albe, §f0rmind 0 grupi aparte‘ din sltclc albe de d::m:il-
siuni foarte mici (de ordinul dimensiunilor Pamintului), dar cu masc_(j e
ordinul masei solare. De aici rezultid densitatile lor collosale: astfel, steauna
Sirius B are densitatea de 170 000 de ori aceca a apei. ' T

Aceste densititi uriage se explicd prin sfél'm.)area bar.lerelor eectrro
nice ale atomilor, care formeazd un gaz clectro.mc (matc.‘ne degencra‘;.),
in care nucleele atomilor pot fi mult mai apropiate. Dcusitatea lor medie
este de sute de kilograme gi chiar de citeva tone pe cm?®. Un degetar de ma-
terie stelari cintircste cit o locomotiva uriagd.
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in zilele noastre se discuti existenta stelelor hiperdense neuir onice s
hiperonice, cu densitdfi mult mai mari ca la piticele albe, fiind formate in
intregime din neutroni sau hiperoni.

Se vede ci fati de stelele supra-
gigante ca Antares, avind volumul de
60 de milioane de ori volumul Soare-
lui si piticele albe ca Sirius B (cu dia-
metrul de 4 ori cel terestru), Soarele
este o stea mijlocie a seriei principale
(fig. 94).

Cunoscind spectrul unei stele,
diagrama spectru-luminozitate ne dj :

— magnitudinea absoluld a stelei ;

— paralaxa (numiti spectrald),
deci distanfa stelei, cunoscindu-i mag-
nitudinea aparenti;

Fig. 94. Soarele comparat cu stelele

uriage. Cercurile albe din colful de sus

in ordine descrescindi reprezinti stelele

Aldebaran, Arcturus si Capella. Soarele
este indicat prin litera S.

— raza steler, deci volumul ;

— masa steler (numai in seria
principald) pe ‘baza relatiei masi-lu-
minozitate ;

— densitatea stelei, dcterminind caracteristicile fizice importante ale
stelei, dar nu cu mare precizie,

Cind nu putem obtine spectrul unei stele, o indicatie asupra acesteia
ne da indicele de culoare al stelei, care se obfine din misuriri fotometrice,
fiind diferenfa dintre magnitudinea fotografici aparentd si magnitudinea
vizuald aparenti a stelei:

IC = mp, — m,.

___ Cu ajutorul stelelor variabile s-a putut pune in evidenti miscarea de
rotatie a stelelor. Stelele fierbin{i au o vitezi liniari ecuatoriali de 250
kmfs, in timp ce Soarele se roteste abia cu viteza liniars de 2 km/s.

Analiza spectrali arati ci in stele se gisesc aceleasi elemente chimice
care sint in Pdmint si in Soare, dovedind inci o dati unitatea materialy
a Universului.

Constitutia stelelor. Cum am vizut la Soare, si in cazul stelelor dis-
tingem doud parti:

— Atmosfera stelard este totalul materiei stelare de la care primim
energie in mod direct. Oglinda ei este spectrul stelei, care ne informeazi
asupra proprietifilor acestel materii, De aici putem trage concluzia ci,
in stele si in Soare, atmosfera abundi in hidrogen, heliu, oxigen, carbon
si alte elemente. Unele stele insi diferd printr-o abundent{i deosebiti a
azotului, carbonului sau zirconiului.
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— Interiorul stelei este restul materiei de la care nu primim direct
radiatii, dar prin radiajiile sale §i efectul gravific creeazi conditiile exis-
tente in atmosfera stelei. Materia se afli aici la temperaturi de milioane
de grade si presiuni de miliarde de atmosfere, in stare gazoasd, formatid
din particulele componente ale edificinului atomic, care nu poate rezista
conditiilor exceptionale de aici. Domind hidrogenul, apoi intr-o cantitate
mai mici heliul, iar restul elementelor intr-o proporfie foarte micd, sub
forma unor impurititi in enorma masi de H si He.

Energia stelelor, ca si in cazul Soarelui, este furnizatd de reactiile ter-
monucleare din interior. Hidrogenul se grupeazi in heliu, defectului de
masd corespunzindu-i o energie formidabild, care este radiati. Aceastd
grupare se poate face pe cii diferite, dupi conditiile din interiorul stelei.
Din acest punct de vedere distingem:

— stele reci, avind o temperaturd efectivd sub 6000 K, care isi dato-
reazi energia lanfului proton-proton®;

— stele fierbingi, avind o temperaturd efectivd peste 6000 K, in care
energia este furnizatd de ciclul carbon-azot, prin intermediul carbonului.

Este de amintit cid nu numai reactiile hidrogenului sint unicele furnizoare de energie
stelard; dupi compozitia chimicd i masa stelei sint posibile §i alte reactii (ale heliului, car-
bonului etc.), care prin fuziune formeazd elemente tot mai grele.

O altd sursi de energie stelary este contracfia gravificd a materiei, care constd in redu-
cerea volumului materiei respective gi eliberarea de energie potenfiald gravitationald prin
contractie. Ta unele corpuri foarte masive este posibil §i colapsul gravitafional, unde datoritd
comprimirii bruste se elibereazd o cantitate neobignuit de mare de energie (mult mai mare
ca prin reactiile termonucleare). fn Soarcle aflat la limita comuni a acestor dound categor if
de stele predomind reactiile proton-proton.

Miscarea stelelor. Misurind coordonatele ecuatoriale o« si 3 ale .unei
stele si reluind misurarea dupi un interval mare de timp, — 20 de ani —,
putem constata ci steaua s-a deplasat pe sfera cereascid. Accastd deplasare
intr-un an se numeste miscare proprie a stelei. Cunoscind din analiza spec -
trali migcarea stelei de-a lungul razei de lumind, din compunerea aces-
tora doud rezultd miscarea in spatin a stelei. Viteza spatiali medie a stele-
lor este de 30 km/s, dar existd si stele cu vitcze de peste o sutd de kilome-
tri pe secundi.

Soarele, fiind o stea, are o miscare in spatin; impreund cu intregul
siu sistem de corpuri se indreaptd cu o vitezd de aproape 20 km/s spre
punctul de pe sfera cereascd, numit apex. El se afla in constelajia Hercu-
les si are coordonatele:

o =270° = 188 3 = 307,

* In acest lant, din fuziunea directi a protonilor rezultd nuclee de helin, in timp ce
in eciclul carbon-azot, fuziunea are loc la o temperaturi mai inaltd, carbonul indeplinind

rolul de catalizator.

103




3. Stele duble i stele variabile

Nu toate stelele sint la fel accesibile cercetirilor noastre. Existi insi
categorii de stele care, prin natura lor, se pot furniza o serie de date, pe
care le extindem gi asupra celorlalte stele. Acestea sint stelele duble si ste-
lele variabile.

1. Stelele duble sint perechi de stele ale ciror componente se afli la
distantd unghiulari foarte mici una de alta. La unele stele, directiile lor
aparente aproape coincid, incit ne apar duble, desi distanta reald dintre cle
este foarte mare. Acestea sint stele duble optice i nu prezinti vreun inte-
tes deosebit. In alte cazuri putem detecta o migcare orbitali a uneia in
jurul celeilalte, deoarece, datoritd apropicrii mari a lor, se pune in evidentd
cfectul gravific reciproc; acestea sint stele duble fizice. Dupi modul in
care punem in evidentd migcarea orbitald, avem trei categorii de stele du-
ble fizice:

a) Sielele duble vizuale (binare vizuale) sint stelele duble la care migcarea orbitald este
detectatd prin mésurdri micrometrice. Putem construi din observatii orbita, de unde prin
caleul — ca §i in cazul planetelor — putem deduce elementele orbitei. Gasim semiaxa

mate a”, din care, cu ajutorul paralaxei =", deducem semiaxa 4 a orbitei in unitéti astro-
nomice :

Putem caleula i masa sistemulud. Considerind sistemul Soare-Pimint (cu perioada 7, masele
M gl m, semiaxa »), apoj sistemmul de stele duble (cu perioada P, masele wm,, my, semiaxa
A), conform legii a treia a lni Kepler avem:

T2(M 4 m) 4r? P2y - )

,;,2 f AS
Considerind M =mg =1, m=0, r=1U.A., obfinem suma maselor stelelor:
a4 o
My + my = 'ﬁ = E—

fn 1850, din migcarea stelei Sirius s-a dedus existenfa unei componente, care apoi
a fost' gisiti cu luneta (fig. 95). Determinindu-i-se masa si raza, s-a gisit ci are densi-
atea d = 170 000 gfem®. A fost numiti . piticd albd”. S-au gisit si alte stele pitice albe
cu densitidti de ordinul tonelor/cm?,

b) Stelele duble spectroscopice sint stelele duble a ciiror miscare orbitali se determini
pe cale spectroscopici. Componentele stelei duble fiind foarte aprapiate, ele nu se pot vedea
distinet, dar spectrele lor prezints linii care se deplaseazd in sensuri contrare, punind astfel
n eviden{d apropierea i indepirtarea fatd de observator a componentelor. Perioadele de
revolutie sint de citeva zile.

¢) Stelele duble fotometrice sint stelele duble care, eclipsindu-se reciproc, deoarece planul
orbitei lor confine practic raza vizuald, produc o variatie periodicd a strilucirii sistemului.
Acestea se mai numesc §i variabile cu eclipsd, deoarece strilucirea variazi cu timpul. Astfel
de stele sint B Persei (Algol), B Lyrae gi altele. Reprezentind grafic variatia strilucirii ecu
timpul, oblinem curba de luming a stelei (fig. 96). Din studiul ei se pot deduce elementele
orbitei, razele, densititile si masele componentelor.
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Fig. 96. Sistemul ste-

Fig. 95. Orbita componentei unei T lei duble fotomc:tricz: B

stele duble (din Tecioara) in Persei (Algol) si curba

jurul stelei principale. Cifrele in- ei de luminA.

dicd anii corespunzitori pozifiilor
respective. A

2. Stele variabile fizice sint stelele a cédror strilucire variazd cu timpul datoritd proce=
selor din interiorul lor. Ele se impart in dound mari categorii:

— pulsante, stelele a ciror strilucire variazd periodic datoritd dilatarii $i contractirii
consecutive a masei stelei pe baza dezvoltdrii de energie in interiornl ei, Din acestea fac
parte : cefeidele, cu perioada pind la 90 de zile, si stelele Mira, cu perioada mai mare de 99 dtf
zile. Stelele cefeide se numesc ,,indicatoarele de distan{d” ale Universului, deoarcce existd
o strinsi legiturd intre pericada si luminozitatea absolutd a stelei, de unde se poate deduce
aceasta din urma. Cunoscind magnitudinea aparent# din observatie, putem determina para-
laxa, deci distanta la sica. Stelele cefeide, fiind foarte luminoase, sint ugor observabile la
distante mari, in roiuri stelare. Astfel s-a stabilit c# existid o relafie precisd intre perioada
variatiei de strilucire $i magnitudinea aparentd medie a stelei. Ori datoritd distanei mari &
roiului fatd de observator, putem considera stelele Ini ca fiind aproximativ la aceeagi distanti.

a % 3 7 Ceaber 7 Cepher

N

Z ¢ & &6 w = zk

Mira Cely Mro Cetr

gl Sy R
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Fig. 97. Curbe de lumind ale diferitelor stele variabile.
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Deci:
M — m = 5+ 5log = = const.

Cu ajutorul citorva cefeide apropiate, avind misurate paralaxele pe cale trigonometrics, s-a

putut stabili magnitudinea absoluti corespunzitoare unei perioade date.

Mésurind fotometric atit magnitudinea aparenti medie m, cit si perioada P, cu aju,
torul relafiei perioadd-magnitudine absolutd determinim pe aceasta din urmi, de unde-
paralaxa zisi fotometricd §i distanta. Metoda se aplicd la toate ingrimidirile de materie in
care se pot observa cefeide. Se aplici deci la roiurile stelare si galaxiile invecinate, pini la
2 milicane de ani lumini,

— eruptive, a cdror strilucire, dupi o lungd perioadd de liniste, creste bruse cu mai
multe magnitudini stelare, pentru a reveni incet la strilucirea anterioari. Fenomenul este
cauzat de o explozie care elibereazdi energia acumulati in intetiorul stelei, producind o
mare cregtere a strilucirii.’ Celei mai elocvente exemple ni le oferd aici novele, care in citeva
ore cresc cu 10—12 magnitudini stelare si elimind o cantitate de energie pe care Soarele
o poate furniza abia in 10000 de ani de existen{i. La aceeasi stea, fenomenul de novi se
poate repeta de mai multe ori. In Galaxia noastri erup anual pini Ia 200 de nove. Super-
novele sint explozii formidabile, care an loc o dati la sute de ani. Tn citeva ore, strilu-
cirea stelei creste cu 20 de magnitudini stelare §i se emite o energie cit a tuturor stelelor
din Galaxie, dupd care steaua devine o stea neutronicd sau o stea colapsatd (gaurd neagra).
Probabil cd fenomenul de novd are loc cind se schimbi reactia termonucleard din interiorul
stelei (fig. 97 si 98).

Studiul stelelor variabile este important, deoarece, scurtind scara lungi a timpului
ne prezintd stdri de evolufie a materiei. Probabil, fiecare stea trece printr-o fazi de varia-
- bild, apoi printr-o fazi stationarid
de stea din seria principald, aga
cum este Soarele nostru, pind cind
reactiile termonucleare o trans-
formd intr-o stea uriasd, pe care
explozii repetate §i mari pierderi
de masi o trec in stadinl de
piticd albd (cu masa de cel mult
1,4 masge solare) si, dupd epuizarea
energiei, in stadinl de pitica
neagri,

In concluzie putem deduce din
studiul stelelor c& sint compuse
; din aceeasi materie, din aceleagi
Fig, 98. Stelele variabile R si S dinScorpion la maximum elemente, ele deosebindu-se pufin

$i minimum de striilucire (la intersectia sigetilor).

prin proportia elementelor $i mai
mult prin stadiul lor evolutiv.
Principalele caracteristici fizice ale stelelor le putem cuprinde in tabloul
urmaitor :

Caracteristici fizice Valoarea minimi Amplitudinea
in unitdfi solare si maxima variatfiei
Strilucirea 0,00022—330000 1,5 x 10w
Raza 1/100—1 400 1,4 x 108
Densitatea 10-6—107 1013
Masa 1/10—100 103

Rezulta de aici cd masele stelare sint aproximativ aceleagi, in timp ce ce-
lelalte caracteristici fizice variazi de sute de mii gi milioane de ori. Astfel-
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pe de o parte avem steaua Antares, a carei densitate este a milioana parte
din aceea a Soarelui (adicd are densitatea de 100 ori mai mici decit aceea
a atmosferei terestre), iar steaua van Maanen are densitatea de 300 000 ori
mai mare decit a Soarelui, in timp ce masele lor sint aproape aceleasi. Ma-
sele mai mici formeazd corpuri obscure.

Materia in vesnicid transformare, in condifii date, formeazi stele care
alimentate de reactiile termonucleare, radiaza energie timp de mai multe
miliarde de ani, pind la completa lor epuizare.

Exercitii

1. De cite ori sint mai strilucitoare Lunii este —12,5, iar a Soarelui —26,7?
stelele de magnitudinea 1 decit cele
de magnitudinea 10, care se afli la
limita vizibilitdtii unui telescop gcolar?

4. 84 se calculeze magnitudinea ab-
solutd a stelei Sirius, stiind ci are
paralaxa égald cu 07, 371, iar magni-

2. De cite ori creste strilucirea unei tudinea aparenta —1,58.

nove a cidrei magnitudine scade cu 12m?

3. De cite ori este mai slabd stri-
lucirea Lunii pline decit a Soarelui,

5. Cunoscind magnitudinea absolutid
bolometricd + 6m,0 §i temperatura efec-
tiva a stelei o Draconis ca fiind 5 000°C,.

stiind ca magnitudinea absolutd a si se afle raza ei liniara,




CAPITOLUL XI

SISTEME STELARE

Scrutind cerul cu ajutorul uneilunete, in afard de stele si plancte ob-
servim :

— stele grupate’in numir foarte mare, * ormind ingrimidiri sau ro-

Y

gt stelare ;

— nori luminosgi de forma neregulatd, numifi nebuloase ;

— o fisie luminoasid numiti Calea Lactee, care imparte cerul vizibil
1u doud regiuni. Se vede usor ci numirul stelelor pe unitatea de suprafata
cereascy ‘se micgoreazd pe misurd ce ne indepirtim de Calea Tactee.

— mici pete de formi alungiti regulati, numite nebuloase extraga-
lactice (sau galaxii).

Vom cerceta in parte fiecare din aceste categorii de obiccte.

1. Roiuri stelare

Privite cu ochiul liber, ele apar ca pete mici difuze, putin stralucitoa-
re; in cimpul lunetei apare un numir mare de stele. Spectrul unui roi ste-
lar este analog cu acela al stelelor : spectru continuu cu linii de absorbiie.
Stelele alcituind roiul sint legate fizic: ele s-au format in aceeasi regiune
a spafiului, cam in acelasi timp gi diferd intre ele numai prin masele lor.

Roiurile stelare sint de douid categorii: deschise si globulare.

Roiurile deschise sint sirace in stele; citeva zeci sau cel mult sute.

Au o formi neregulati, fird o condensare centrald,“de unde numele lor
de roiuri_deschise. Diametrul lor este de cifiva parseci, iar depirtirile lor
sint cuprinse intre citeva zeci si citeva mii de parseci. Ele sint concentrate
in apropierea Ciii Lactee, de -aici gi numele lor actual de roiuri galactice.
Cunoagtem azi vreo 500 de roiuri galactice. Cele mai cunoscute sint Pleia-
dele (Clogca cu pui), formate din circa 350 de stele aflate la 400 de ani lu-
mind (fig. 99). Stelele din Ursa Mare fac parte dintr-un roildeschis mobil,
deoarece se miscd pe traiectorii paralele cu viteze egale.

7 Roiurile globulare confin zeci sau sute de mii de stele, cu o concentrare
totald atit de pronuntat, incit centrul lor in cimpul lunetei nu se re-
ziolvd in stele (fig. 100). Au formi sfericd”si diametrele lor sint cuprinse
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tntre 40 si 100 de parseci, iar distantele lor intre 6 000 si 20 000 de parseci
se determini cu ajutorul cefeidelor pe care le confin. Aceste roiuri formeazi
an sistemn sferic al cirui centru aproape coincide cu centrul Galaxici, avind

.o razi de aproximativ 15 kiloparseci, continind aproximativ 100 de ro-

iuri globulare. Ele delimiteazd Galaxia. Cel mai cunoscut roi globular este
foiul M 13 aflat in constelatia Hercule, la distanta de 34 000 de ani-lumina.
fn partea ei rezolubild au putut fi numaérate 40 000 de stele. Prof. C. Pir-

Fig. 99. Roiul deschis Pleiadele (Clogea cu pui).  Fig. 700. Roinl globular M 13 din conste-
latia Hercule.

vulescu® a studiat roiurile globulare. Roiurile globulare nu sint specifice
Galaxiei noastre, ele fiind observate si in alte galaxii. Astfel, in Galaxia
M 31 din Andromeda au fost observate peste 70 de roiuri.

i fn afara roiurilor stelare, mai putem aminti asociatiile de stele. In opo-
zitie cu roiurile, acestea sint grupe de stele foarte intinse, cu o micid dens:i-
tate spatiala, formate din stele care diverg din aceeasi regiune. Ele confin
stele foarte tinere (de milicane de ani), strilucitoare, de tipul spectral O
si B, inconjurind adesea un roi stelar deschis.

2. Nebuloasele si materia interstelard

Se numeste materic interstelard materia care umple tot spafiul dintre
stele. Este formati din gaze, pulberi si buciti solide de diferite dimensiuni
(materie meteoricd ). Materia difuzi (gaze si praf) este foarte neuniform ris-
pinditd, cu densitdfi foarte diferite, dar in general mici, Ea se¢ manifestd
diferit dupi densitatea ei si apropierea de surse de energie. Dacd materia

* C. Plirvulescu (1890—194::) pmfesor de astronomie la Universitatea din Cerndufi
$i Cluj, a adus contribufii insemaate in studinl rojurilor globulare i in cosmogonie.
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interstelard este mai densd, stelele fierbinti din apropiere exciti gazele
care redau lumina prin fluorescentd, iar particulele de praf reflects Iuminaj
s"te]elor. Rezultd ci aceasti materie se ilumineaz3, apirind ca un nor difuz
si neregula‘c, numit nebuloasd difuzd (fig. 101). Astfel este marea nebuloasj
din Orion. Sint cunoscute azi mai mult de 300 de nebuloase difuze. S e:
trul lor consti dintr-un spectru continuu peste care se suprapun h'n'ii sl‘zré-
lucitoare de emisiune si lumini difuzi.
Unele din aceste nebuloase, ca nebuloasa
Crabul, sint radiosurse puternice
(fig. 102). Alte nebuloase apar sub forma
unor mici discuri cu aspect planetar,
numite din acest motiv nebuloase

Fig. 707, Nebuloase difuze $1 obscure; materia
interstelard densd in stare gazoasi (1) saun pulberi
(2) este iluminati de stelele din apropiere, devenind
nebuloasd difuzi, iar in lipsa surselor apropiate
absoarbe, devenind nebuloasi obscurd (3).

| Planctare. Se cunosc azi 288 de nebuloase planetare. Ele sint la dis.
tanfe mari de Soare, putind ajunge pind la 10 000 de parseci. Adesea ele

apar ca un inel avind in centru o stea fierbinte, a cirei luming este difu-

zatd de inelul gazos. Asa este nebuloasa inelard din Lyra (fig. 103)

' Dacd perdeaua de materie interstelars este departe de sursa d

gle, ea nu Primeste energie suficients pentru a fi excitati. In acest

mina stelelor este complet absorbiti $i pe cer apare o porfiune com

sitd de stele, corespunzitoare unei nebuloase obscure (fig. 104)

e ener-
caz, lu-
plet lip-

Fig. 102. Nebuloasa Crabul, nebu-

loasd difuzd si radiosursi puternici. Fig. 103. Nebuloasa inelarid din Lyra.
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In regiuni vecine Céii Lactee nu pot fi detectate galaxii, fiind invizibile, datoriti abun-
dentei materiei interstelare in planul ecuatorial al Galaxiei noastre, formind un briu cu
grosimea de o mie de ani lumind. Acest fapt este confirmat §i de fotografiile unor galaxii.

Dacd densitatea materiei interstelare este mai mic#, ea absoarbe doar partial lumina
stelelor, producind o slibire a acestora; astfel in planul ecuatorial al galaxiei o traiectorie de
3800 de ani lumini reduce la jumitate intensitatea luminii unei surse. Din acest motiv nu
vedem stelele aflate in a doua jumitate (opusi noud) a galaxiei.

Praful interstelar produce o inrosire a tuturor stelelor din zona respectivi, iar gazele
produc anumite linii de absorbfie (liniile stafionare), dupi natura si abundenta elementelor
chimice care le compun.

Din studiul absorbtiei exercitate de materia interstelari putem deduce densitatea, miiri-
mea particulelor componente, compozifia chimici a acestei materii. '

Densitatea medie a materiei este de 2 x 1072 g/em® (de un milion de ori mai mica
decit a vidului realizat in laboratoare), adici intr-un volum ca al Pdmintului am avea o
masi egald cu 2 000 kg. Aceasta revine la 1 atom/cm?, in timp ce existd 30 x 10-18 atomifem?
in aerul pe care-l respirdm.

Materia interstelari reprezinti o treime din masa intregii galaxii, masa gazelor fiind
de 100 de ori mai mare decit aceea a pulberilor. :

In ultimele decenii, prin identificarea radioliniilor emise de nebuloase (de exemplu
cea din Orion), s-au pus in eviden{d molecule complexe si chiar molecule organice. Astel
in 1963 s-a descoperit hidroxidul (OH), in 1968 amoniacul (NH,), ulterior formaldehida (H,CO)
si molecule mai complexe, printre care §i organice. In prezent se cunosc peste 50 de tipuri
de molecule ale mediului interstelar.

Existd o strinsi legitu-
rd intre materia organiza-
td (stele si roiuri de stele)
si materia neorganizati.
S5-a observat cd in majo-
ritatea asociafiilor stelare
existd nebuloase difuze cu
mase uriage. Stelele fier-
binti Incdlzesc materia
nebulari din jurul lor,
care ca si o rachetd pierde
mase de gaz pe partea
incilzitd si pe baza forfei
reactive acestea imping Fig. 104. Fotografia unei potfiuni din nebuloasa difuzd din
materia nebulari spre Orion cu nebuloasa obscurd ,,Cap de cal”.
exterior, cu vitezi cres- ’
cindi. Din masele gazoase in expansiune prin condensare rezultd coroana
de stele cu viteze mari, care formeazi o asociafie stelari.

Se poate da un exemplu elocvent: marea nebuloasid din Orion este in centrul unei
asociatii, avind in mijloc 34 de stele de tip O (fierbinti). Considerind doud stele cu mare
vitez3, §i anume AE, din Vizitiul i . din Porumbelul, diametral opuse in raport cu nebuloasa,
s3 prelungim inapei traiectoriile lor, Se constatd ci ele se intilnesc in nebuloasa din Orion,
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unde s-au gésit ambele in urmd cu 2,6—2,7 milicane de ani. Se pare ci aceste stele au o
origine comunii in nebuloasa din Orion. Deci nebuloasele par a fi locurile de formare a ste-
lelor. Tn schimb, corpurile ceresti dupi ce isi cheltuiesc energia lor se descompun, alimentind
materia interstelard.

3. Calea Lactee, Galaxia

Calea Lactee este figia alburie care inconjurd cerul nostru dupid un
cerc mare, formind un unghi de 62° cu ecuatorul ceresc. Asa cum a ob-
servat Galilei, ca se compune dintr-un numir imens de stele slabe, care
dau lumina difuzd a Ciii Lactee. Herschel a constatat cid numirul stelelor
descregte pe misurd ce ne indepdrtim de planul median al Ciii Lactee,
numit ecuator galactic. De aici a tras concluzia ci toate stelele formeazi un
uriag disc de stele turtit la poli. Acest sistem uriag care cuprinde toate ste-
lele, sistemele stelare, materia interstelary gi razele cosmice se numeste ga-
laxie. Intr-adevir, sistemul fiind foarte turtit, cind privim in directii aflate
in planul ecuatorului galactic, deci de-a lungul razelor mari, mai multe ste-
le se proiecteazi pe sfera cereascs, dind impresia fisiei denumiti Calea Lac-
tee. Pe misurd ceraza vizuald se indepirteazi de ecuatorul galaxiei, raze-
le galaxiei devin tot mai mici, deci un numir tot mai mic de stele sint pro-
iectate pe sfera cereasci.

u Korurs globusare

-

i

Fig. 105. Galaxia noastri: in ramurile spirale populatia I, iar in centru populatia II.

Forma galaxiei se datoreste rotafiei sale; axa sa de rotatie taie pla-
nul ecuatorului galactic in centrul galaxiei. 9
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Miscarea de rotafie a galaxiei menfine echilibrul ei; sub acfiunea nu-
cleului central, stelele ar cidea in el, dar viteza mare de rotatie le pistrea-
zd locul pe traiectoria lor. Rezultd cid galaxia nu se roteste in bloc, ci di-
ferential, avind viteze mai mari spre centru, pentru a contracara atractia
mai mare. Existd stele a caror vitezd depdsind viteza critici impusi de masa
galaxiei evadeazd in spafiul intergalactic. In vecinitatea Soarelui, viteza
de rotatie este de 250 km/s, deci rotat'a completd a galaxiei se face in apro-
ximativ 200 de milioane de ani.

Fig. 106. Fotografia unei galaxii
in sectiume meridiand. Dunga
neagrd reprezinti materie absor-
bantd, abundentd in  planul

galactic.

Cum s-a ardtat mai sus, galaxia are forma unui disc foarte turtit (fig.
105), avind diametrul de circa 100 000 de ani luming si grosimea maximi
de 16 000 de ani lumini.

Diferitele tipuri de stele sint distribuite in mod diferit, formind trei feluri de sub-
sisteme :

— subsisteme plane, concentrate spre planul ecuatorului galaxiei (fig. 106). Ele cuprind
stele gigante fierbinti, stele variabile cefeide Jung-periodice, roiuri stelare deschise, nebu-
loase difuze gi materie interstelari in mari cantitdfi (aga cum ne-o dovedesc fotografiile
altor galaxii) ;

— subsisteme sferice, concentrate spre centrul galaxiei. Ele con}in stele subpitice, cefeide
scurt-periodice i roiuri globulare;

— subsistemele intermediare, formate din stele variabile lung-periodice §i nebuloase pla-

netare, au forme intermediare celor precedente.
S Aceste subsisteme se intrepdtrund si formeazd un nuclen elipsoidal, din care se pre-
ungesc citeva brate spirale. Nucleul este inconjurat de stelele sistemelor sferice §i de roiu-
rile globulare. Soarele aflat intre dou#d ramuri spirale este un locatar periferic al galaxiei
agezat la circa 30 000 de ani lumind de centrul Galaxiei, care de la noi se vede in directia
Constelatiei Sdgetitorului, dar ascuns vederii noastre de norii de materie neorganizati care-\
imprejmuiesc.

Masa galaxiei evaluatd dinamic este de circa 150 de miliarde mase solare.

4. Galaxii si roiuri de galaxii

Pe cer se mai observa mici pete de formi eliptics, care sint formatii
extragalactice (nebuloase extragalactice). Dupd cum s-a dovedit, ele sint
sisteme stelare analoge Galaxiei noastre, de unde si denumirea de galaxii
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Cele mai apropiate de noi sint doud galaxii de formi nercgulatd, nu.
mite Norii lui Magellan, aflate la 140 000—160 000 de ani lumiri (fig. 107).
Galaxia din Andromeda, notati M 31 (fig. 108), este o galaxie spirali ana-
logd Galaxiel noastre, aflatd la 2 milioane de ani lumind de noi. Au fost
gisite miliarde de galaxii pini la distanta de 5 miliarde de ani lumini, pini
unde merge puterea de pitrundere a actualelor instrumente astronomice.
Intre galaxii se afli materia extragalacticd, extrem de rarefiati.

In general putem clasifica galaxiile in trei categorii: spirale, eliptice si neregulate. Galaxia
noastrd este o uriagi galaxie spirald, avind un nucleu si 3 brate spirale.

S-a observat cd in galaxiile eliptice, ca §i in roiurile globulare, cele mai strilucitoare
stele sint gigantele rogii, lipsind stelele supragigante albastre §i pulberea cosmicd aflate in
jurul Soarelui. De aici rezultd impirtirea populatiei galaxiilor in: -

— populatia I, formatid din nebuloase, stele fierbinti de tipul O, B si supragigante,
cate alciituiese bratele spirale ale galaxiilor; '

— populatia II, formatd din stele gigante rogii, care compun nucleele galaxiilor, stele
de mari viteze, subpitice, roiurile stelare etc.

Trecind de la galaxiile neregulate la cele spirale, apoi la cele ¢liptice, populatia T, mai
abundentd in primele, scade la cele spirale (rdminind doar in brafele acestora) §i in special
la cele eliptice, unde populatia II este cea dominantd (poate singura prezentd).

Fig. 107. Marele Nor al Ini Magellan,

Fig. 108. Nebuloasa M 31 din Andromeda,
vecinul galaxiei noastre.

galaxia sord a galaxiei noastre.
Se pare cd acesta este sensul de evolufie al galaxiilor.
Distantele galaxiilor se pot determina cu ajutorul cefeidelor si stelelor gigante pe care

le confin. Dar majoritatea galaxiilor sint atit de departe, incit nu putem distinge nici un
detaliu in structura lor. Tn acest caz, se compard magnitudinea aparentid totald a galaxiei

cu aceea a galaxiilor apropiate de acelasi tip, ajungindu-se astfel pini la sute de milioane
de ani lumini.

Hubble §i Humason au constatat din observatii ci liniile spectrale ale galaxiilor sint
puternic deplasate spre royu. Mai mult, viteza radiali Vj dedusd din formula efectulyj
Doppler este proportional’d cu distanta D a galaxiei:

A
VR=CT=H)< D,
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unde H este constanta Iui Hubble. De aici se poate deduce distanta D. Pentru Vp=
= 110 000 km/s, misuratd pentru o galaxie din Boarul, s-a dedus o distan{d de aproxi-
mativ 5 miliarde de ani lumini. Pind in prezent, cea mai mare Vj observati este de 829%,
din viteza luminii, distanfa corpului respectiv (un quasar) fiind de ordinul a 8— 10 miliarde
de ani lumini.

Galaxiile, la rindul lor, formeazd grupuri de galaxii (pini la 20 de
galaxii) si roiuri de galaxii (cu sute sau mii de membri). Galaxia noastri
cu incd 19 galaxii formeazd grupul local, care face parte din uriasul roi de
galaxii din Fecioara (cu vreo 3 000 de membri) (fig. 109)

S-a aratat cd roiurile de galaxii au in general tendinta de a forma la
rindul lor ingrdmadiri de ordin superior (roiuri de roiuri de galaxii),

Totalitatea materiei accesibili actualelor instrumente astronomice se
numeste Metagalaxie. Pe cale optici s-a determinat in prezent raza de 5
miliarde de ani luminj, iar pe calea undelor radio — raza de 10 miliarde de
ani lumind. Dimensiunile ei vor creste odati cu puterea de pitrundere a
instrumentelor astronomice. Dar, oricare ar fi dezvoltarea ulterioari a mij-

Galaxia din:

Distanta in
ani lumina

300.000.000

Fecioara

500.000.000

Ursa mare

700.000.000

Coroana
Borcala

Fig. 109. O parte dintr-un roi de ga- Fig. 710. Deplasarea liniilor spectrale

laxii: imaginile eliptice reprezinti ga- spre rosu interpretati ca o dilatare a
laxii. Metagalaxiei. Sdgeata pe spectrogramele

din dreapta indici mirimea deplasirii,

loacelor de observatie utilizate de om. Metagalaxia va rimine un modest
coltisor al Universului, infinit in timp §i spafiu. Acest adevir rezulti si din
constatarea cd numdirul galaxiilor cregte spre marginile de azi ale Metaga-
laxiei.

Un alt fenomen rezultind din observatii este fuga galaxiilor.

In baza efectului Doppler, deplasarea liniilor spectrale corespunde unei
Indepirtiri continue a galaxiilor (fig. 110)
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Radiosursele

Incepind din anul 1947 au fost descoperite peste o mie de radiosutse, care s-a ciutat
sd fie identificate cu obiecte vizibile optice. S-a reugit aceasta identificare la 809, din ra-
diosurse.

De aici rezultd existen{a a doud categorii de radiosurse:

— galactice, provenind, in general din resturi de supernove.

— extragalactice, care in general sint galaxii eliptice gigante, cu puternice cmisiuni
radio, sau quasari.

Un exemplu de radiosursd galacticd este nebuloasa Crabul, rezultatd in urma exploziei
supernovei din 1054. Ea contine un pulsar (stea neutronicd) cu pericada de rotatie de
0,033 s, Pulsarii sint stele neutromice in rotafie rapidd care emit inpulsuri radio scarte,
foarte regulate. Sint descoperiti incepind din 1967. Quasarii au fost descoperifi incepind cu
1963. Denumirea lor provine de la quasi-stellar radio source (radiosursid cvasistelard). Natura
lor nu este complet ldmuritid. Ti emit intens atit in domeniul optie, cit $i in domeniul radio]

S-a mai constatat la quasari o puternicd deplasare spre rogu, explicabild prin efectu.
Doppler, de unde rezultd cd ele sint obiecte indepirtate.

Este probabil ci radiosursele sint o fazii in evolutia galaxiilor.

,,Expansiunea” Metagalaxiei este unul din cele mai importante fenomene astronomice,
constituind o fazd in evolutia materiei in colful de Univers observabil de pe Pidmint. Nu
se stie dacd poate fi extinsi la intregul Univers.

Un argument in sprijinul ipotezei expansiunii l-a constituit descoperirea in 1965 a radia-
tiei cosmice de microunde de 2,7 K. Se considerd cd ea provine de la marea explozie (Big
Bang) ce a dus la formarea Metagalaxiei.
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CAPITOLUL XI1I

ORIGINEA $I EVOLUTIA
CORPURILOR CERESTI

Qriginea Pamintului §i a corpurilor ceresti a constituit o problemi
din cele mai vechi timpuri. Fiind convins de imuabilitatea, de vegnicia lor
in form#, iar problema originii lor depisind puterile sale, omul a recurs la
explicatii mistice.

Mai tirziu, odati cu dezvoltarea cuinogtintelor sale, omul s-a covins
de evolutia corpurilor ceresti si a cdutat teorii care ‘s explice toate femome-
nele din trecut, prezent si viitor. Acestea s-au numit ipoteze cosmogonice.

Azi, experienta §i practica au convins omul ci materia vesnicd nu poate fi nici creatd,
aici distrus3, ci numai transformatd. La fel si encrgia isi schimbi doar formele, Legea conser-
virii materiei si legea conservirii energiei impun materiei forme §i manifestari diferite
Prin teoria cosmogonicd azi expliciim aparifia si evolutia corpurilor ceresti, ca i a feno-
menelor care le insotese. Cind o ipotezid este depdsitd, o noud ipotezd, claditd pe cunogtiufe
mai largi, i ia locul.

in cele ce urmeazd vom prezenta citeva idei asupra orginii sistemului nostru solar si
asupra evolutiei stelelor.

> 1. Originea sistemelor planetare

Este sistemul nostru planetar o ingrimidire intimplitoare de diferite
corpuri ceresti sau existd legi care indicd o origine comund pentru intregul
sistem solar? Legile existente in sistemul solar aratd cd acesta s-a format
pe baza unui proces evolutiv. Citeva din aceste legi sint:

— planetele gi satelitii lor (in majoritate) au acelagi sens de rotafie
ca si corpul central;

— excentricitatea orbitelor planetelor mari este foarte mici;

— planele orbitelor sint foarte pufin inclinate pe ecliptici ;

— distanfele la Soare se conformeazi legii lui Titius-Bode.

De aici o serie de teorii cosmogonice, din care vom expune citeva mai
importante.

Tilozoful german Kant, in 1755, a sustinut ci initial a existat un haos, in care, pe
baza fortelor de atractie si repulsie, aun apirut centre de condensare §i s-au format planetele,
care, pe baza forfei centrifuge, s-au indepirtat de Soare. Herschel in mod analog admite
formarea stelelor in nebuloasele galactice.

117




Matematicianul francez TLaplace, dupd patru decenii (1796), expune teoria sa similars,
dar mai completd. Sustine ci la inceput a existat un soare urias cu diametrul pina la orbita
Iui Jupiter, fierbinte §i avind o rotatie lentd. El fiind izolat, momentul siw cinetic trebuie
sd se conserve, adici:

Iw = const,
unde I este momentul de inerfie al Soarelui initial, iar o viteza unghiulari de rotatie.

Soarele inifial sau nebuloasa aplatizindu-se, momentul de inerfie s-a micgoarat iar viteza
unghiulard a crescut. Din regiunea ecuatoriald s-au desprins inele de ‘materie, care, rupindu-se
au dus la formarea planetelor. Astfel se explicd sensul unic de rotatie al planetelor.

Teoria lui Laplace nu explicd micarea retrogradi a unor satelifi. Dar o altd objectie
este mai gravd: in baza masei sale uriage, momentul Soarelui ar trebui s fie de 29 de ori
suma momentelor flanetelor. Or, planetele au 98% din momentul sistemului,

Astronomul englez Teans explici momentul prea mare al planetelor prin interventia
unei forfe exterioare: o stea a trecut prin apropierea Soarelui §i a smuls din Soare printr-o
maree puternici o pare din materia sa, care, rotindu-se in jurul Soarelui, s-a stratificat
§i a format planetele. O atit de mare apropiere a dousi stele fiind aproape imposibild (po-
sibild o datd in 10 ani), ar rezulta ci sistemul nostru solar constituie o excepfie in Uni-
vers.

Dar in ulimele decenii au fost descoperite si alte sisteme planetare. Ling3 stele apropiate
(61 Lebidda, 70 Ophiuchi, 1 244 Cincinnatti), pe baza perturbatiilor observate s-au desco
perit mase obscure de mirimea lui Jupiter, deci sisteme planetare. In jurul Soarelui, intr-o
sferd eu raza de 16 ani lumini, existd 32 de stele, dintre care 4 an sisteme planetare
Deci sistemele solare nu pot fi exceptii in Univers,

Savantul sovietic 0. I. Schmidt (1944) considerd ci in migcarea sa galactici Soarele,
trecind prin planul Galaxiei (unde existd mari nori de materie neorganizatd), a intilnit un
nor de materie pe care l-a captat. Sub actiunea Soarelui, materia norului a fost inglobati
parte in Soare, iar parte s-a condensat, formind ‘planetele yi satelitii lor cu acelasi sens de-
migeare, Momentul mare al planetelor” se explicd prin momentul norului de materie. Deci
Pimintul s-a format din particule reci, care s-an incilzit mai tirziu pe baza emisiunilor
radioactive in interiorul Pdmintului, Acestei teorii i se poate obiecta fenomenul putin pro-
babil al captirii. :

Astronomul sovietic V. G. Tesenkov (1946) admite existenta unei mebuloase foarte
turtite din cauza migcirii sale de rotatie. Condensindu-se, crese viteza sa unghiulard si tem-
peratura sa. La un moment dat, viteza unghiulari fiind prea mare, o protuberantd uriagd
apare §i se separd de corpul nebuloasei, care continui si se incilzeasci pind ce in centrul
el apar reacfiile termonucleare si devine sursi de energie, deci un soare. Pe partea dinspre
Soare protuberanta este incilziti; elementele ugoare de aici sint evaporate si impinse mai
departe gi aici se formeazi din elementele mai grele rimase planetele terestre. Tn partea
din spate a protuberantei, unde nu ajung razele solare, se formeazd planetele gigante, mai
mult din elemente ugoare, avind o compozitie similard cu Soarele. Avind temperaturi relativ
mici, planetele igi pistreazi masele lor initiale, in timp ce Soarele igi micsoreazi meren
masa prin. radiatia sa corpusculari continui. Pini in prezent, masa lui s-ar fi redus la o
zecime, fapt care a dus la micgorarea considerabild a momentului siu cinetic. Dupi Fesenkov,
pe mésura micgordrii masei solare se reduce debitul sfu de energie. Cind elementul care ali-
menteazd reactia termonucleard se epuizeazdi, sisemul solar se dilati si se destramd, ali-
mentind materia interstelard din care s-a format.

2, Evolutia stelelor

Problema evolutiei stelelor este in prezent dificils, dar oarecare linii
generale de evolutie pot fi luate in considerare.
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Doud mari descoperiri stau la temelia evolufiei stelare, si anume:

— stelele radiaza energie pe baza transformirii hidrogenului in he-
fiu. Acest fenomen fiind ireversibil, rezulti evolutia stelei intr-o directie
determinata ;

— intr-o galaxie existd doud clase distincte de stele: in centru sint
stelele cele mai vechi (de circa 10 miliarde de ani), constituind populaia
II; in ramurile spirale sint stelele tinere si nori de hidrogen, formind po-
pulatia I.

In ramurile spirale au fost observate globule obscure cu diametrul de
1 an lumind, cu masa egald cu a Soarelui. Probabil sint stele in curs de for-
mare, profosicle (fig. 111).

Fig. 111. Formarea stelelor: aparifia regiuni- Fig. 112, I:‘ormarf:‘a gallaxulor: du;l
lor sferice obscure in nebuloasa difuzd din centrul unei galaxu mari se pare ci
Centaurul, sint emise galaxii mai mici.

*Un nor oarecare de materie din brajele galaxiei se condenseazd in
jurul mai multor centre sub acfiunea gravitajiel masei proprii gi. a pre-
siunii radiative a stelelor din jur. Rezulti ruperea norului in mai multe
globule. Pe misura condensdrii creste temperatura globulei, care inc?pe sd
radieze intii in domeniul infrarogu, iar mai tirziu in partea vizibila a’spec-
trului. Apoi incep reacfiile termonucleare, intii reacfia proton-proton, iar
cind temperatura este de mai multe milioane de grade, ciclul carbOn—a.Zf)t.
In acest stadiu, in stea se realizeazi un echilibru intre forfele grawf.:c:a
si forfele de expansiune ale gazelor din centru. Echilibrul lor, deterrrima'.
si dimensiunile stelei; dacd gravitatea predominé,_ steaua se coﬁntfacta‘ si
isi mareste temperatura, care face si creascd presiunea gaz.elo.r in 'mterlor
pind ce condensarea se opreste. Dacd presiunea radiativd din 1nter10r. este
mai mare, steaua se dilatd si temperatura sa scade §i micgoreazi presiunea
pind ce dilatarea se opreste. Aceastd stare de echilibru ocupi mare parte
din evolutia stelei. In baza temperaturii crescinde din cauza reactiilor ter-
monucleare, echilibrul este depidsit si volumul stelei creste, steaua deve-
nind gigantd. Dar marea cheltuiali de energie a stelei_epuizeazi destul de

1%




repede rezervele ei de combustibil (H) si, dupa un maxim de strilucire, mate-
ria ei degenereazd ; in majoritatea cazurilor devine stea pitici albi cu den-
sitate enormi.

Din cele expuse rezultd ca materia este vesnicd, nu se creeazd, nu se
distruge, ci este intr-o continud transformare. Contrar afirmatiilor misti-
ce, Universul nu are nici inceput, nici sfirsit, doar materia trece dintr-o
forma in alta. Corpurile care formeazi o parte din Univers sint forme vre-
melnice ale materiei: apar, isi cheltuiesc energia, apoi dispar, materia lor
trc.-cin_d intr-o alti formd. Viafa poate si apard in conditii favorabile pe
anumite corpuri, si dupd un lung proces evolutiv, poate da nasterea omului.

Aceasta continud sd se riceascd, ajungind o piticd neagrd, neobservabild. La stelele cu
mase mari, dupé consumarea hidrogenulni, se poate ajunge la transformarea helinlui in car-
bon, iar in stadiul lor final materia lor se prabugeste, ele transformindu-se in stele neutronice
sau hiperonice, cu o densitate de milicane de tone pe 1 cm? avind razele de numai cifiva
kilometri.

Steaua neutromicd, intr-un anumit stadiu al evolutiei sale, poate deveni un pulsar.
La unele gigante masive, dupé explozia de supernovd, nucleul care rdmine se poate contracta
indefinit, ceea ce duce la formarea unei giuri negre. Denumirea provine din faptul ¢i un
asemenea obiect, din cauza cimpului gravitational intens, nu poate emite radiatie electro-
magneticd sau corpusculard. El se manifestd doar prin cimpul gravitational. O gauri neagra
ar putea fi sursa compactd de raze X Cyg X — 1, care face parte dintr-un sistem binar,
cealaltd componentd fiind o stea normali.

In regiunea stelari unde domind stelele populatiei IT nu se formeazi stele, deoarece:
hidrogenul a fost epuizat. Este posibil ca din nucleul unei galaxii mari s {insasci spre
exterior alte galaxii mai mici, insofite de puternice emisii de unde radio (fig. 112).

CAPITOLUL XIII

CERCETAREA DIRECTA A SPATIULUI COSMIC

1. Necesitatea cercetdrii directe a spatiului cosmic

Din cele mai vechi timpuri omul a fost impins de dorinfa de.a pitrunde in adincimile
albastre (aparent) ale cerului. Astdzi, insi, el simte nevoia de a cunoajte si explica feno-
menele din jural lui. Stie cd existd legi in naturd, izvorite din proprietifile materiei, legi
care nu pot fi schimbate san suprimate, dar pot fi folosite in' mod util dacd sint cunoscute

Existenta, in aparen{d linigtitd a planetei noastre sia v‘ietii pe care o intrefine, nu
decurge monton, imperturbabil, ca a unumi corp perfect izolat, ci din contra, sub actiun®?
intregii materii aflate in afara ei. Aceastd acf{iune se manifestd prin:

— atractia exercitati asupra Pdmintului, pe baza legii atraciiei universale, Rezultatul
il constituie miscirile reale ale Pdmintului in spatiu;

— efectul radiatiilor emise de toate corpurile ceregti. Ele dan nasterela fenomene
care actioneazi, direct asupra viefii de pe P#mint, dar care incd nu sint in intregime cunoscute,
deci nici nu pot fi previzute.

Pe baza progreselor mecanicii ceregti, efectul gravific al materiei exterioare asupra
Pimintului a putut fi precis studiat. Cunoagterea migcérilor Pdmintului, ca migcarea de
rotatie, de revolutie, precisia, deplasarea polilor ete., ca §i prevederea pozifiilor ulterioare ale
acestuia sint o dovadd a justetei principiilor mecanicii ceresti. Mai mult, pe baza a citorva
observatii, astronomul este in misurd si prevadd pentrn un moment dat pozitia oricdrui
corp ceresc.

Aici se pirea ci se opresc posibilititile astronomiei: uu numai unii filozofi, ci chiar
§i mari savanti, ca Bessel, in anul 1840, afirmau cd singurul rol al astronomiei este de a
gisi legile de miscare ale astrelor in vederea prezicerii pozifiilor lor ulterioare. Orice altd
informatie asnpra corpurilor ceresti era considerati ca lipsitd de temei, intrucit ei nu vedeaun
mici o posibilitate de a putea invinge imensitatea spatiilor ceresti.

N-au trecut nici doui decenii §i aceste prevederi au fost infirmate: in 1859, Kirchhoif
si Bumsen pun bazele analizei spectrale si cn acesta si posibilitatea de a determina com
pozitia chimicd, conditiile fizice §i deplasarea reald in spatiu a corpurilor ceregti. Dezvolta-
rea ulterioari a fizicii a permis studiul mai am#nuntit al radiatiilor, ca §i descoperirea unei
serii de proprietati ale acestora.

Dar studiul radiatiilor aici pe Pdmint se poate efectua numai in parte, Considerind
spectrul unui astru in opozitie cu spectrele surselor terestre, cercetitorul este frapat de deli-
mitarea brusci a acestora, atit la lungimile de undid scurtad cit gi la lungimile mai mari de
unde. De aici concluzia cf, datoritd opacitidtii atmosferice terestre, numai anumite radiatii
pot ajunge la suprafata Pdmintulni. De exemplu, razele ultraviolete, cu efect curatorin pe
Pdmint, au un efect distrugiitor in spatiile extraterestre.

Deci materia extraterestrd cu manifestarile ei poate fi studiatd numaiacolo,, la fafa
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Mai mult, omul este mereu in cautarea de noi surse de energie pentrn a-gi asigura exis-
tenta. Aceste surse inepuizabile de energie se géisesc in spatiul cosmic (Soarele, stelele), si nu~
mai acolo se pot completa cunostiintele necesare pentru utilizarea lor.

De aici nevoia imperioasi de a cerceta spatiul cosmic.

2. Realizéri obfinute

Marea bétdlie pentrn cucerirea spatiului cosmic este dusd in conditiile existentel une i
tehnici avansate, pe baza dezvoltdrii stiintei actuale.

Tnceputul a fost ficut prin lansarea de satelifi artificiali, Aceasta s-a putut efectua cu
ajutorul unor rachete puternice (ca, de exemplu, cea din fig, 113), pe baza egaldrii forfei gravi.
tafionale prin viteze in jurul primei* viteze cosmice, de circa 8 kmfs. Astfel au fost lansati
o serie de sateliti artificiali al PAmintului de cdtre Uniunea Sovietici si Statele Unite ale Ame-
ticii (primul satelit artificial 21 Pimintului a fost lansat din Uniunea Sovietici la 4 octombrie
1957), care au permis cunoasterea primelor date provenite direct din spatiul exterior, atit asupra
materiei cit §i asupra radiatiilor existente,

Au fost apoi lansate rachete-lunici in 1959, care, invingind forta gravitaionali, prin vi-
teze in jurul celei de-a doua** viteze cosmice (11,2 km/s) sau depisind-o pe aceasta, au con-
tribuit la cunoasterea unor date asupra satelitului natural al Pimintului: Luna.

S-au obtinut astfel date stiintifice de o deosebitd valoare, ca: fotografia pirtii invizi-
bile a Lunii, pe haza cireia s-a putut intocmi harta intregului relief lunar, sau fotografii reali-
zate in imediata apropiere §i transmise pe Pdmint, ajutind la o mai buni cunoastere a Lunii.

Lansarea unor sateliti sau a unor rachete inzestrate cu aparatura necesari a dat po-
sibilitatea oamenilor de stiintd si cunoascd elementele importante referitoare la planeta noas-
trd si la satelitul ei natural.

Dar omul considerd cd laboratoarcle automate nu sint suficiente pentru studierea spa-
tinlui cosmic, ci este necesard prezenta lui insugi. Pentru zborul omului in Cosmos s-au ficut
intense pregdtiri, printre care: lansarea unor satelifi care aveau la bord animale, reintoar-
cerea lor pe Pdmint, legatd de importanta problemd a anihildrii vitezei cosmice a satelitului
§i a aterizdrii Ini in bune condifii, pregdtirea omului pentru a rezista conditiilor de impon-
derabilitate, de rezistentd la suprasolicitdrile din canza unei mari variatii a vitezei la plecare
sau din cauza frindrii la intoarcere etc.

Eforturile oamenilor de stiintd, ale inginerilor si tehnicienilor au fost incununate de suc
ces. Astfel, la 12 aprilie 1961, din Uniunea Sovieticd, Iuri Alekseevici Gagarin a fost lansat
pe orbitd de satelit cu o navi ,, Vostok”, deschizind astfel drumul zborurilor omului in Cosmos.

Au urmat apoi alte zboruari ale cosmonautilor sovietici §i americani, dintre care printre
ultimele au fost zboruriie in grup sau pe nave cu echipaj.

Cercetdrile spatiului cosmic nu s-au restrins numai la planeta noastri si la satelitul sin
natural. Eforturile au fost indreptate §i spre studierea altor planete ale sistemului nostru
solar,in centrul atentiei fiind planetele Marte $i Venus,

Prin cercetdrile efectuate aun fost obfinute o serie de rezultate importante in dome-

_njul astronomiei. Iatd citeva dintre acestea:

* Prima vitezd cosmicd corespunde forfei vii care egaleazd forta gravitationald (viteza
circulari).

** A doua vitezd cosmicd corespunde forfei vii care, dep#sind forta gravitationald, per-
mite corpului sd evadeze din cimpul gravific terestru (viteza parahbolici).
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a) Lansarea de sateliti artificiali,
rachete cosmice gi nave cosmice dovedes-
te ci omul este in misurd si fiurescd
corpuri care si se miste in spatiu pe baza
acelorasi legi ca si corpurile naturale. In
acest mod se infirmi prin practici concep-
tiile mistice relative la originea corpu-
rilor ceresti.

b) Prin crearea corpurilor cosmice
artificiale, omul poate interveni in naturi
la scard cosmicd, ficind aici experiente,

¢) Din studiul modificdrii orbitelor
satelitilor pot fi deduse o serie de date
foarte importante; astfel:

— s-a determinat pentru turtirea
Pédmintului valoarea de 1/298,5;

— s-a determinat forma gidimen-
siunile Pamintulni;

— s-a putut preciza forma geoidului;

— cu ajutorul satelitilor artificiali
se poate determina precis pozitia statii-
lor de observare fati de centrul Pi-
mintului;

— se poate determina densitatea
gl temperatura aerului la mari indltimi,
S-au dedus densitifile pini la 800 km.

d) Un alt studiu este al micromete-
otitilor. S-a ajunsla concluzia cf primej-
dia cioenirilor cu micrometeoriti este
micd.

e) Studiul Luniis-a putut perfec-
fiona mult cu ajutorul rachetelor cos-
mice. Masa gi repartifia ei in interiorul
Lunii s-au studiat din modificdri ale
arbitelor rachetelor §i satelitilor circum-
lunari. Nu s-au putut pune in evidentid
nci zone de radiatie intensd in jurul
Lunii, nici existenta unui cimp magne-
tic lunar.

Primele fotografii ale pirtii invizi-
bile a Lunii, ca si a celei vizibile, obtinu-
te din imediata apropiere, ne-au adus la
cunostin{d relieful lunar in intregime.

S-a inaugurat o noud metodd de cercctare a corpurilor cerestiprin fotografii retransmise
de la mare distanti.

Fig. 113. Racheti de lansare cu mai
multe trepte

f) Razele cosmice sint un flux de nuclee atomice obisnuite, dotate cu o uriagi
energie de migcare. O parte din particulele cosmice sint captate de cimpul magnetic
terestru §i, in urma interacfiunii cu nucleele din straturile superioare, dau particulele care
se miged cu mate viteza in briiele de radiatii din jurul Pamintului. S-au detectat doui briie de
radiatii :primul —intre 1 000 $i 2 500 km — gi al doilea — intre 10 000 si 20 000 km distantd
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de la suprafata Pimintului. In al doilea brin, radiatiile au o intensitate de 5 000 dz ori m1i
mare decit cea pe care o poate suporta corpul omenesc.

g) Satelitii artificiali sint utilizati in tot mai mare médsurd in probleme practice, ca in

meteorologie, in radiotelecomunicatii, in navigatie etc. O serie de tdri, in afard de U.R. 8.8,

S.U.A., Franta, care au lansat sateliti, ca Japonia, Anglia, Italia etc. au lansat rachete meteo-
rologice §i geofizice, pentru a asigura stringerea cit mai directd a datslor n=cesare.

3. Perspectivele cercetdrilor in Cosmos

Tn lumina metodei de cercetare directd care se oferf astronomului, perspectivele de vii
tor ale cercetdrii materiei din Univers sint grandioase :

1) Absorbfia atmosfericd, care in prezent ne desparte de spafiul cosmicsi limiteazd pe
de o parte observatiile, iar pe de altd parte altereazd pe cele existente, poate fi inliturata cu
ajutorul satelitilor artificiali si al statiilor interplanetare. Vardmine doar absorbiia datoritd
materiel interstelare (in special, hidrogenului neutrn), care va exercita o absorbtie restrinsad
(intre 100 si 912 A si pentru A > 105 cm). De aici rezultd ci se va putea face:

— studiul Soarelui intr-un domeniu spectral intins, pentru a limuri relatiile dintre fe
nomene solare si cele terestre;

— observarea stelelor in domeniul ultraviolet (imposibild de pe Pdmint) va permite un
studin al proceselor evolutive in stele;

— cercetarea materiei interstelare cu un spectrograf ar permite rezolvarea probleme
circulafiei materiei intre stea §i materia interstelard.

2) Determinarea distantelor stelare cu ajutorul migeirii anuale a Pdmintului vor extinde
mult cunogtintele asupra Galaxiei noastre,

3) Contactul direct al omului cu Luna, Venus §i Marte, devenit iminent, va ldmuri struc-
tura, trecutul $i viitorul sistemului nostru solar.

Tara noastrd participi la marile eforturi ale omenirii pentru cucerirea spatiului cosmic.
Tn acest scop au fost infiintate incd din 1957 in cadrul observatoarelor din Bucuresti si Cluj-Na-
poca cite o statie permanentd pentru urmdrirea satelitilor artificiali si rachetelor cosmice, iar
in 1964 a intrat in functiune a treia stafie al Observatorul din Timisoara. Tn cadrul unor
largi colaborédri internafionale se efectueazd cercetiéri de geodezie prin satelifi, dirijate de or-
ganizafia mondiald COSPAR (Comitetul pentru cercetarea spafiului cosmic), si studiul varia-
tiei densitidfii atmosferice terestre (la observatoar=le din Bucuresti, Cluj-Napoca si Timigoara)
din perturbatiile in miscirile satelifilor artificiali ai Pamintulni.

Mentiondm, in incheiere, cd in cadrul programului Infercosmos, in mai 1981 a avut loc
zborul comun romano-sovietic (cu nava cosmica Soiuz 40), echipajul fiind format din comandan-
tul Leonid Popov si cosmonautul cercetdtor Dumitru Prunariu.
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RASPUNSURI $I INDICATII

Capitolul |

1. Indicasiz: Se foloseste definifia polilor si a meridianel unui loc de pe suprafata te-
restra. . .
9. Indicatie: Segmentul de dreapti EV este diametrul comun al celor doud cercuri mari.

3. Indicatie: Se foloseste indicafia problemei 2.

4 R:gz= 82 0.

5. R: 3> 45°35". Indicatie: Se foloseste condifia generald datd de § = 90 — ¢.

6. I: Polul nord.

7. R: o= 43953%:

8. R: 3=+ 25°%00".

9. R: §= — 02°56'23”. Indicatie: tgZ, = fli » unde L este lungimea umbrei, jar 1 —

lungimea gnomonului.
— Declinatici gisite ii corespund doun# date de observatie: 13 martie gi 30 septembrie.

Capitolul I

1. Indicatie: Se foloseste tg —t4=Lp— Ly R: 1h 54m 27s, 7.
g R g HAUIN
3. R: z=69°4738".

Capitelul 11l

: =3 D JR07 e
1. R: In punctele echinoctiale: YEE — ol © EB iy in punctele solstifiale;
(n=190°, , (»=270°
®{g=0""" (p=10°
. 2. R: g =+ 66°33". Indicafie: Ta 22.X1T, 8§ = —23°27",
3. Indicatie: folosind formulele h =90 — ¢+ 3, k= —(90 — ¢ — 8) §i conditiile

— e << 8. e, se face discufia pentru g.
v - I3 .
4. R: o — 0”31, Indicatie: o” = 206265 — ,unde v este viteza de rotatic a unwi punct
[
de pe ecuator, ¢ viteza luminii; directia vitezei PdAmintului este normald
pe directia astrului.
5. Indicafie: Vezi harta cereascd. R: in Hercule.

Capitolul IV

1. Indicatie: Cu ajutorul fenomenuluni de zi §i de noapte gi al vizibilitdfii obiectelor.
2. R: AL — --0h 56m (s,
3. Indicafie: t, — )y = L — 2.
4. Indicafie: Dupd ce se obfine & = « + ¢, se transform4 in timp legal R: #,= 22h28m@s
5. R: L = —2hQ5m2325,
6. R: Se intilnesc la 21 iulie.
7. Indicatie: Tn 1582, dupd ziua de 4.X, a nrmat ziua de 15 X.
R: 4 ianuarie 1643.
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Capitolul V

1. R: A=1718875 U.A.; A =28,33 parseci; A = 27,76 a.l.
2. R: » = 0”,228.
3. R: 2Ry = 3 466 km.

Capitolul VI

1. R: F=3,6 x 10¥ dyn.

2. R: M = 0,104 mase terestre. Indicatie: Se foloseste legea IIT a lui Kepler, in care
raportul /M, se neglijeazd; m, = masa satelitului Phobos, iar M —
masa planetei Marte.

3. Indicafie: Vezi teoria expusi pentru Iuni.

4. R: In prima zi, Luna arisirit la ora 12, iar in ziua urmitoare, cu 0h48m4Gs 8 mai
tirziu.

5. Indicatie: Vezi figura care explici fazele Lunii.

6. Indicatic: Eclipsele de Luni si de Soatre pot avea loc atunci cind Luna, Pidmintul
§i Soarele se afld situate pe aceeagi dreaptd: Eclipsa de Soare poate avea
loc in faza de Lun# nou#, iar cea de TLuni — in faza de Lund plind. R:
peste aproximativ 7, respectiv 21 de zile.

7. Indicatie: § trebuie si fie pozitiv.

8. Indicafie: Atractia pe Pdmint este de 6 ori mai mare decit atractia de pe Luni.
R: 10 kg.

Capitolul VIl

1. R: 1820 kg.
2., R: Diametrul petei & 508 km,

Capitolul IX

1. R: F, % 1,05 F,, unde F, este forta de atractie a Soarelui asupra Pamintului, iar
F, asupra planetei Saturn.

2. R: 5, = 2,3104 S,. Indicatie: Strilucirea este invers proporfionald cu pétratul dis-
tantei (S; = constanta solari pe Pimint iar S; — constanta solari pe
planeta Marte),

3. Indicatie: Se determini paralaxa cometei ca §i in cazul Lunii si se calculeazi distanta.

Capitolul X

1. R: E, = 3981 E,, unde E, este strilucirea stelei de magnitudinea intii, iar E, —
strilucirea stelei de magnitudinea a zecea.

2. R: E, =63 100 E,, unde E, este strilucirea novei dupd descresterea magnitudinii
iar E, — strdlucirea initiald.

3. R: E, = 478 600 E,, unde E, este strilucirea Soarelui, iar E, strilucirea Lunil

4, R: M ~ 1,27, Indicafie: M=m+5+5 Ig ™.

L
5. Indicatie: L—* = 2,512 Mo_M, de unde R, din aplicarea formulei, dela pagina 99.
o ~%a
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LUCRARI PRACTICE DE ASTRONOMIE

Datd fiind mirimea corpurilor ceresti, fenomenele astronomice se observi atunci cind
se produc, neputind fi reproduse (in laborator). De aceea observatiile se pot face numai la anu-
mite date §i numai atunci cind cerul este senin. De aici dificultatea pe care o prezinti; in
timp ce experientele la fizicd se pot organiza oricind este necesar, observatiile astx:onom_ice
mu se pot face paralel cu capitolele la care se referdi si se fac atunci cind conditiile meteoro-
logice sint favorabile. Cele mai potrivite luni de observatie sint cele de toamni — septem-~
brie — octombrie — si cele de primdvari — martie, aprilie si mai.

Observatiile se fac noaptea, cind se pot observa astrii, cu exceptia Soarelui, care se ob-
servd ziua. Fle se fac dintr-un loc deschis §i la temperatura mediului inconjurdtor, deci la tem-
peraturi mai scdzute, din care motiv elevii trebuie s% fie imbricati cilduros. Fiecare elev va
avea harta cerului (din manual), carnctul de observatii §i o lanternd de buzunar (pentru ob-
servatii de noapte).

Pe linga rolul lor didactic, lucririle practice de astronomie formeazi o deprindere de a
observa fenomenele, care adesea scapi astronomului de profesie. Dac ele sint corect efectuate
Pot avea o reald valoare gtiinfific. Dati fiind multimea mare a corpurilor ceresti §i a fenome-
nelor astronomice, amatorii inarmati cu lunete modeste sau chiar numai en ochiul liber pot
aduce mari servicii astronomiei. Observarea sistematici a petelor solare, a stelelor variabile, a
fazelor unei eclipse si altele sint foarte utile.

In acest scop recomanddm urmitoarele lucrédri practice:

L. Punerea in evidentd a miscdrii anuale a Soarelui prin schimbarea punctelor de apus
$i de risdrit. Dintr-un punct dat (acelagi) fixdm punctele de apus si de risirit ale Soarelui fati
de obiectele orizontului aparent. Observatiile se fac o dati la fiecare doui siptimini. Ne con-
vingem ugor cd aceste puncte se schimbi, dovedind miscarea anuali aparentd a Scarelui. O
schitd a orizontulni aparent cu reperele sale pe care notdm punctele observate de riisirit §i de
apus ale Soarelui este foarte utili.

2. Pentru miscarea aparentd a Lunii putem face acelasi lucru, observind din doud in doud
zile (dupd cum permit conditiile atmosferice) punctele de risirit si apus ale Lunil.

Mai bine se poate observa deplasarea Tunii cu 13° in 24 de ore, daci notim pe o copie
a hirtii ceresti pozitia Tunii fatd de stelele care apar in jurul ei si schimbim faza Tunii. Fécind
aceastd operatie din doui in doud zile, ne vom da ugor seama de migcarea Lunii spre résdrit
in raport en stelele, precum §i de succesiunea fazelor lunare descrise la pagina 79.

3. Recunoagsterea constelapiilor. In acest scop utilizim harta mobild a cerului instelat afla-
td la sfirsitul manualului.

Harta mobild a cernlui prezintd constelatiile mai importante, cu declinatiile intre —45°
§1 +90°, deci vizibile in fara noastrd in cursul unui an. Din cauza miscirilor de rotafie si
de revolutie ale Pdmintului, partea vizuti deasupra orizontului se schimbi cu ora noptii
si cu anotimpul.

Pentru a ne orienta ugor, si studiem harta mobild a cetului: in centru se afli polul nord
in imediata vecinitate a Stelei Polare. Cercurile concentricesint paralelii ceresti din 30 in
30° (deci paraleliide 60°, 30°, 0°, —30° si —45°), cercul corespunzitor ecuatorului fiind cel
ingrosat. Razele sint meridiane ceresti trasate din doui in dou# ore (12 meridiane). Pe har-
td sint notate stelele pind la magnitudinea a 4-a, deci acelea care se vad ugor cu ochiul liber.

Centrul excentric de pe hartd reprezinti ecliptica: ea taie ecuatorul in doud puncte:
punctul vernal cu ascensia 01 si punctul autumnal cu ascensia 12B, Tn exteriorul paralelului de
—45° au fost notate lunile gi zilele anului (din 5 in 5 zile). Ducind raza corespunzitoare divi-
ziunii zilei considerate, ea taie ecliptica in punctul unde se afli Soarele la acea datd. Harta este
deformatd, decarece sfera nu se poate reprezenta in plan fird deformare: regiunea boreald se
micgoreazd pe mésura apropierii de pol, in timp ce regiunea australi se miregte pe misuri in-
depirtdrii de ecmator.
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Cercul aliturat hartii are aceeasi razd cu aceasta si este dizivat in 24 de ore, fiecare orj

avind diviziunile zecilor de minute. Cerenl mic din exterior reprezintd orizontul, iar centrnl lui

— zenitul locului de 45° latitudine (este latitudinea medie a tirii noeastre). Punctele carding-
le sint notate pe cercul mic.

Suprapunem cercul mare peste harta cerulni, astfel ca momentul observatiei (ora si ze-
cile de minute) citit pe cerc s se suprapund datei Observaiiei citite pe harta cercului: partea
hirtii din interiorul cercului mic reprezinti partea sferei ceregti aflate deasupra orizontului.

Corespondenta hirtii cu realitatea pe care o reprezints, cerul, este completd daci tinem
harta ridicatd in fata noastrd, astfel ca punctele cardinale notate pe ea si fie indreptate spre
punctele cardinale de pe teren.

Se recomandd ca harta mobild si cercul de suprapus si fie copiate dupi harti utilizind
copiile pentru observalii pentrn a nu distrage originalul.

Constelatia cea mai familiard tuturor este Ursa
Z Mare — populat Carul Mare — care fiind cireumpo-
'ZS:JT : lard, este vizibild la orice ord din noapte. Prelungind

S 3 1 osia ultimelor doud roti incd de 5 ori, intilnim Steaua

W Polard, virful oigtei Carului Mic, denumirea populari a

Ursei Mici. Aceastd constelatie cu stele mai slabe se

By indreaptd cu ultimele dond roti spre virful oistei

Carului Mare. Cu ajutorul hirtii mobile vom putea

s identifica ugor celelalte constelafii vizibile. (Este de

. amintit aici cartea popularizatorului roman Viector

3 Anestin Cuin sdinvetistelele).

.C —————— 4. Identificarea stelelor strilucitoare cuprinse

in tabelul nr. III. Se va observa culoarea fiecdrei

Fig. 114. Determinarea distan- stele si se va deduc variatia culorii cu temperatra,

tei zenitale a Soarelui cu 5. Punerea in evidentd a miscdrii dinrne a sferei

gnomonul, ceresti. Se  va indrepta spre Steaua Tolari nn

aparat fotografic obiynuit, pus la punct pentru distanta infiniti. Se va expune (nemigeat)
aproximativ o ord. Se va vedea ca stelele descriu arce concentrice avind centrul in pol.

6. Identificarea planetelor. Identificind stelele din constelatiile zodiacale cu ajutorul has-
tii mobile, astrii stralucilori necupringi pe hartd sint planetele. Se identifici ugor §i prin lip-
sa lor de scintilatie (scinteiere), deoarece scintilatia diferitelor lor puncte se conpenseazi. Cu
un instrument oricit de modest se prezintd ca discuri. Se va nota pe copia hartii pozitia planetai
it raport cu stelele. Repetind lunar observafia, se va constata migcarea planetei printre stele.
Observatiile vor fi incepute in luna septembrie,

7. Urmarirea meleorilor. In nopiile fird Tund se pot observa meteorii brizdind cerul
Se vor nota: punctul de aparitie, punctul de disparitie al meteorului, in raport cu stelele, mo-
mentul observatiei (ora, minutul §i secunda) si strilucirea meteornlui comparatd cu a stelelor
strilucitoare de pe cer.

8. Orientarea. a) Cu ajutorul Stelei Polare. Flevul, stind cu fata spre Steaua Polard, va avea
in fati nordul, in spate sudul, in dreapta estul §i in stinga vestul.

b) Cu ajutorul gnomonului. In zilele senine se poate trasa directia meridianei prin metoda
umbrelor egale.

9. Mdsurarea distanfelor zenilale ale Soarelui. Cu ajutorul gnomonului (fig. 114). se
misoard lungimea umbrei BC si lungimea gnomonului 4B, notind momentul observatici:
tg 2 = in

10. Determinarea coordonatelor geografice ale locutud. a) Pentru latitudine se determind dis-
tanta zenitald a Soarelui (cum s-a aréitat la punctul precedent). in momentul cind umbra BC
ajunge pe directia dinainte trasatd a meridianei (fig. 115). Luind din Anuarul Observatorului
din Bucuresti (care apare in Editura Academiei) declinatia Soarelui pentru ziua respectivi, avem:

e =842,
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} \ itudi ¢ i i ol o 1 mijlociu de la Greenwich, care
h) Pentrn longitudine vom defermina intii tunpu L
timpul universal, idicﬂ timpul nostrn legal micgorat cu doud .ere. in acc;st scop vom
compara ceasul de care dispunem cu semnalele orare date la radio Bucuregti, pentru a

avea corectia ceasutui. Determindm timpul mijlociu (Z,) al locului cu ajutorul gnomenului

(¥. pet. 1), notind momezntul citit (4g) p= ceas in momazatul trecerii Soarelui la meridian.
Longjtudinea va fi:
L = ty, — tme: .
11} Determinarea ovei. a) Cu ajutorul gnomenului. S2 d.'el'.ermiué'\ mﬂmc;utul ci;;t (T) pe_
ceasul de care dispunem, al trecerii Soarelui la meridian, adici momentual cind umbra gnome
nulni se afld fu directia meridianei. Avem timpul adevirat egal cu zero.
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Fig. 115. Determinarea latitudinii geografice cu gnomonul.

Timpul mijlocin in acest caz va fi:
ty= E 4 124,

dnde E cste ecuatia timpului (se fa din Anuarul Observatorului din Bucuresti), aflati la data
réspectivi in tabelele cu efemerida Soarelui, coloana a 5-a.
Timpul legal va fi:
ty = ty, — L 4 12h,
dnde I este loagitudinea cunoscutii (aproximativ) a lecului de observatie.
Diferenia
hy—T= C
i ia ceasului.

"l l{:‘)nrz‘(u::thztomt cadranelor solare. Spre deosebire de m>toda precedentﬁ. se poa-te det(?r—
mina timpul solar adevirat pentru orice ord a zilei cit Soarcle este deasupra orizoutului, cu aju-

5 olare. 4
= iﬁ dé':;i::uls solar ecuatorial se poate construi foarte ugor : se ia un diedru format din d‘oua
plangete al cdror unghi este egal cu complementul latitudinii geografice (90-.@). Pe fata su;fler?i:-
ri a plangetel se deseneazd un cerc avind in centru un gnomon. Pcrpe‘nc.hv.:ula.zr pe muchia die-
drului se traseazi directia orei 12, de la care din 15° in 15° sint notate diviziunile f)rare. Se aga-
2% cadranul cu deschiderea diedrului spre sud, astfel ca directia meridianei si coincidd cu“raza
ovei 12. Citirea pz cadran corespunzitoate umbrei gnomoanlui ne da timpul solar. a:;levarat:
Dazavantajul acestui cadran este faptul cd nu poate fi ubilizat dec?t intre 21 wmartie gi 23