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un program educational destinat pregatirii populatiei scolare in vederea
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PREFATA

Astronomia, ca orice stiintd, poate fi privitd din mai multe
puncte de vedere. Mai intai, o putem considera ca fiind o suma de
cunostinte constituite si, in acest caz, ne intereseaza sa cuprindem cat
mai mult din totalitatea cunostintelor existente la ora actuala.

Pe de alta parte, putem vedea in astronomie un mecanism
creat de oameni pentru a obtine cunostinte despre Univers; in acest
caz, ne intereseaza alcdtuirea mecanismului respectiv, modul in care
el se dezvolta din inteligenta comuna tuturor oamenilor, modul in care
apar ideile specifice astronomiei, modul in care se obtin cunostintele
noi, neasteptate pentru bunul-simt comun.

Autorul propune cititorului sa adopte aceastda din urma viziune
asupra astronomiei $i se va stradui sa-1 ghideze pe cititor in incercarea
acestuia de a descoperi mecanismele stiintei despre Univers.

Astronomia, ca toate stiintele, s-a dezvoltat din experienta
comuna a oamenilor, iar depasirea experientei comune s-a realizat in
timp indelungat, prin urmdrirea atentd a fenomenelor ceresti, prin
incercarile de prezicere a acestora si prin critica tot mai aprofundata a
succeselor si insucceselor de predictie.

Astronomii au ajuns astfel, treptat, sd distingd iluziile de
realitati, sa poatd cunoaste realititile ascunse de aparentele ceresti;
sintetizdnd, am putea spune ca astronomia este stiinta de a privi
lumea. Cartea de fatd doreste sa ofere cititorului cateva puncte de
reper pentru initierea in aceasta stiinta.

De aceea, sunt discutate pe rand Perceptia umand a
Universului (partea [-a), Modelarea matematica a fenomenelor ceresti
(partea a II-a), felul in care s-a realizat trecerea de la aparenta la
realitate, adicd De la Cer la Univers (partea a Ill-a), precum si
mijloacele cele mai importante prin care cunostintele omului au trecut
Dincolo de limitele vederii umane (partea a IV-a).

In sfarsit, partea a V-a este consacratd esentialului, dar mult
neglijatului statut epistemologic al astronomiei. Este evidentiat rolul
de ghid al acestei stiinte pentru cunoasterea stiintifica, intre haosul
perceptiilor primare si lumea ordonatd de inteligenta umana. Cu alte
cuvinte, rolul de ghid Intre Univers si Cosmos.

Autorul
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Capitolul 1.1

PROPAGAREA SI PERCEPEREA
ENERGIEI LUMINOASE

1.1.1 Surse de lumina

a. Surse primare si secundare de lumina

Se numeste SURSA DE LUMINA ("sursd luminoasi") orice
obiect de la care lumina se propaga in spatiul inconjurator.

Este 1n spiritul limbajului nostru curent ca un obiect care produce lumina sa
se numeasca sursd de lumind sau sursd luminoasd, in sensul de "izvor al luminii".

Obiectele care nu produc lumind actioneaza in moduri diferite asupra
luminii care ajunge la ele; unele sunt transparente, adica lasa sa treaca lumina prin ele
(de exemplu, geamurile de la ferestre); altele sunt opace, adica nu permit luminii sa le
traverseze. Gama interactiunilor dintre corpuri i lumina este Insd mult mai variata i
nu ne propunem sa o studiem acum.

Vom remarca, deocamdatd, faptul ca foarte multe corpuri reflectda, adica
"Intorc" lumina incidenta, trimitdnd-o inapoi in spatiu. De aceea ele pot fi considerate,
la rAndul lor, ca surse de lumind; pentru a distinge aceste corpuri de sursele "efective"
de lumina, se extinde sfera initiald, naturala, a conceptului de "sursa de luminad" la
definitia datd mai sus.

Vom Tmparti sursele de lumind in surse primare (cele care
produc lumind) si surse secundare (cele care nu produc lumind, dar
reflectd sau refracta' lumina incidenta).

Cea mai importantd sursa primard de lumind pentru viata
noastrd este, bineinteles, Soarele; o sursa primara "clasica" este flacara
unei luménari, iar surse primare mai curent utilizate azi sunt becurile
(cu filament incandescent), tuburile cu neon etc.

Surse secundare de lumina intdlnim la tot pasul: un perete
varuit, o oglinda, Luna s.a.m.d.; de altfel, orice obiect pe care-1 putem
vedea este, dacd nu o sursd primard, micar o sursa secundard de
lumina.

b. Surse punctuale si surse cu dimensiuni finite

Privirea omului este atrasa, instinctiv, de lumina, deci de sursele de lumina;
totusi, contemplarea directad a acestora poate produce, de multe ori, un efect nedorit

! corpuri care "refracti" lumina = care lasd si treaca lumina prin ele, dar o deviaza.
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asupra vederii noastre, ajungandu-se uneori chiar la pierderea totala sau partiala a
vederii. Se stie ca nu putem privi Soarele in plina zi decat daca lumina sa este filtrata
printr-un strat de nori; un bec privit direct, sau chiar o luménare, ne poate produce o
senzatie neplacuta.

Lasand pentru altddatd problema generald a protectiei vederii, sa ne
un procedeu foarte simplu de realizare a unei imagini (mai putin luminoase) a sursei;
procedeul este ilustrat de figura 1.1.

Pentru a-1
pune in aplicare,
avem nevoie de un
paravan mobil (un
simplu carton) in
care s-a creat - cu un
ac - un mic orificiu;
secara (sau ziua, dar
cu storurile trase),
aprindem o lumanare
in camerd. Apropiind
paravanul mobil de
un perete (sau de
ecran - un paravan Figura 1.1
fix), vom vedea pe acesta din urmd, clar, imaginea sursei de lumind (flacara
lumanarii). Experienta poate fi realizata folosind orice altd sursd, cu conditia ca
ecranul sa fie umbrit de paravanul mobil, adica sa fie ferit de lumina "directd" a
sursei.

Marimea imaginii depinde de pozitia paravanului gaurit, mai precis de
distantele sursa-paravan si paravan-ecran, dar despre acest aspect vom putea spune
mai multe dupa ce vom formula o explicatie a experientei efectuate.

Explicatia formarii imaginilor prin procedeul din figura 1.1
face apel la cateva concepte (notiuni) matematice elementare,
constituind o prima modelare matematica a naturii inconjuratoare.

Mai intai, vom considera ca orificiul din paravanul mobil este
atat de mic, Incét poate fi asimilat cu un punct. Apoi, consideram ca
sursa de lumind este un domeniu geometric, format dintr-o multime
infinitd de puncte luminoase; aceste puncte pot fi numite surse
punctuale2 de lumina, considerand ca au dimensiuni infinit mici.

Asemanarea imaginii cu obiectul-sursa sugereaza faptul ca ea
se formeaza prin proiectarea sursei pe ecran cu ajutorul unor drepte

2 . 9 . .
Termenul "punctual" se utilizeaza pentru a evita termenul "punctiform", care face o

referire (fara obiect) la "forma punctului"; "punctual” are, la randul sau, o conotatie
temporald, dar aceasta se poate evita, de reguld, prin context.
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care trec prin orificiul punctual al paravanului mobil; de aici rezulta,
evident, ca:

intr-un mediu omogen, lumina se propaga, de la
orice sursa punctuald spre orice punct din spatiu, in
linie dreapta, traiectoria luminii, intre doud puncte
date, se mai numeste "raza de lumina”.

Afirmatia de mai sus duce, ca multe altele, la ideea centrala a
modelarii matematice si este o prima exemplificare a cuvintelor lui
Galileo Galilei:

"Universul ... este scris intr-o limba matematica si
caracterele sunt triunghiuri, cercuri si alte figuri
geometrice, mijloace fara de care ar fi cu neputintda
sd infelegem ceva."

Desi nu are o realitate "fizica", notiunea de sursa punctuala de
lumina este o aproximatie foarte utila in multe situatii din fizica si
astronomie, permitind introducerea si utilizarea eficientd a unui aparat
matematic.

Spre deosebire de sursele punctuale de lumina, notiuni
matematice despre care, pentru a fi "conectate" la realitatea fizica, se
spune cd "au dimensiuni infinit mici", sursele reale "au dimensiuni
finite".

Revenind la problema marimii imaginii de pe ecran, este
evident cd, dacd se ageaza ecranul paralel cu axa sursei, triunghiurile
cu varful in orificiul paravanului si avand ca baze sursa, respectiv
imaginea ei, sunt triunghiuri asemenea. Cititorul poate deduce singur
relatiile dintre marimile implicate In aceastd asemanare, Intre care
marimea imaginii, a sursei, distanta sursa - paravan si distanta paravan
- ecran. Desigur, cititorul care are cunostinte solide de geometrie
elementara poate studia si cazurile, mai complicate, in care ecranul nu
este paralel cu axa sursei.

c. Diametrul unghiular al Soarelui

Luénd Soarele ca sursa, putem forma imaginea sa utilizind un
ecran mobil, care sd poatad fi orientat perpendicular pe directia spre
Soare (fig. 1.2). Orientarea celor doud cartoane (paravan si ecran) este
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relativ simpla, dacd urmarim ca ele sa fie aproximativ paralele, iar
umbra paravanului sd acopere ecranul.

Daca orientarea este buna, vom obtine pe ecran un mic cerc,
slab luminat, care este imaginea Soarelui; marimea imaginii depinde,
evident, de distanta dintre paravan si ecran. Ne putem convinge, daca
mai este nevoie, variind aceastd distantd, in limita permisd de
lungimea bratelor; la o distantd de aproximativ 1 m intre ecran si
paravan, diametrul imaginii Soarelui este de aproximativ 1 cm.

Desigur, imaginea
obtinutd in acest fel nu este
nici pe departe
satisfacatoare, daca vrem
sda  studiem  suprafata
Soarelui; totusi, chiar atat
de modesta cum este, ea
devine utila in cazul unei
eclipse de Soare.

Intr-adevar, in
aceasta situatie, procedeul
rudimentar din figura 1.2
permite o urmarire sigura a
desfasurarii intregii eclipse
partiale, urmarire lipsitd de
pericol pentru vederea
noastra.

Dar, chiar mai
mult, obtinerea imaginii Soarelui prin acest procedeu ofera
posibilitatea realizarii unei masuratori astronomice efective: este vorba
de determinarea’ diametrului unghiular al Soarelui.

Figura 1.2

Diametrul unghiular al Soarelui este unghiul maxim
format de razele vizuale’ tangente la suprafata
Soarelui.

® misurarea indirectd.

* Razele vizuale sunt razele de lumini care ajung in ochiul observatorului; in cazul de
fata, data fiind distanta mare pana la Soare, putem considera ca ochiul este plasat in
chiar orificiul paravanului.
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Avand in
vedere drumul razelor
de lumina prin

orificiul paravanului,
este evident (fig. 1.3)
ca cele doud unghiuri
cu varful In orificiul
paravanului sunt
egale, fiind opuse la
varf.  Ori, unul din Figura 1. 3

cele doud unghiuri

este chiar diametrul unghiular al Soarelui!

Sa consideram triunghiul accesibil noua, cu varful in orificiul
paravanului; el are ca baza segmentul d (diametrul imaginii Soarelui)
si ca indltime un segment de lungime D (distanta dintre paravane).
Daca directia spre centrul Soarelui este perpendiculara pe cele doua
paravane, este evident cd triunghiul considerat este isoscel
(bisectoarea unghiului din varf este si Indltime); in acest caz,
triunghiul este complet determinat de segmentele d si D. In
consecintd, masurarea celor doud segmente determinad toate
elementele triunghiului, deci si unghiul .

Dar, unghiul u« fiind foarte mic, incercarea de a-1 masura
direct - pe o figurd realizatd la scara, pe hartie - cu un raportor, nu
poate duce decat la rezultate eronate in mod grosolan.

d. Relatii exacte si aproximatii

Este mai indicat s se determine masura unghiului « prin
calcul; acest lucru trebuie sa fie posibil, deoarece triunghiul care-l
cuprinde este bine (complet) determinat.

Tocmai pentru a rezolva astfel de cazuri a fost creatd ramura
matematicii numita trigonometrie; ea stabileste, printre altele, relatiile
dintre lungimile laturilor unui triunghi si masurile unghiurilor sale.
Pentru a se face mai functionale aceste relatii, au fost create asa-
numitele functii trigonometrice care, dupd cum vom arata in alt
paragraf (1.1.3 c), ar fi fost mai potrivit si se numeascd functii
goniometrice, deoarece sunt asociate fiecarui unghi.
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Utilizand una dintre aceste functii (tangenta) si functia inversa

asociata ei (arctangenta), deducem imediat, din triunghiul considerat:
tgzzﬂ = u:2'arctgﬂ . (1.1)
2 D D

Desi relatia (1.1) ne oferd solutia exacti’ a problemei
determinarii diametrului unghiular, este momentul sa Iudm in
considerare si o altd variantd de calcul, mai simpla - aproximativa, e
adevarat! - care poate fi aplicatd datoritd unei particularitati a situatiei
noastre.

De altfel, in modelarea matematici a fenomenelor naturale,
aproximarile de diferite naturi sunt frecvente; chiar asimilarea unor
obiecte reale cu unele obiecte matematice comportd, din start, un grad
de aproximatie. Acest aspect a fost subliniat de noi in cursul descrierii
formarii imaginilor surselor luminoase.

Vom aborda acum un alt gen de aproximatii, care apare mai
tarziu, pe parcursul tratarii matematice a modelelor create pentru
fenomenele naturale. Aceste aproximatii, desi nu sunt intotdeauna
necesare din punct de vedere matematic, sunt sugerate de contextul
concret al fenomenelor studiate si pot simplifica - de multe ori radical
- aparatul matematic utilizat.

In cazul de fata,
diametrele unghiulare ale astrilor
sunt (unghiuri) deosebit de mici;
chiar Soarele §i Luna au diametre
unghiulare numai de ordinul unei
jumatati de grad (30").

in astfel de situatii, putem
stabili relatii mai simple intre unghiuri si
lungimi, pe baza unei aproximatii la
indemana, fara a face apel la functiile
trigonometrice.

Pentru aceasta, sa consideram
un cerc de razd D (fig. 1.4), in care sd
inscriem diferite poligoane regulate;

Figura 1. 4

> "Exacti" in sens matematic, in ceea ce priveste calculul efectuat; precizia

determinarii este, insa, datd, In mod esential, de precizia cu care se efectueaza
masurarea "datelor de intrare" in calcul, deci a lungimilor d si D.
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evident, exprimarea laturii in functie de raza trebuie sd se facd prin intermediul
functiilor trigonometrice ale unghiului la centru corespunzator laturii respective.

Sé ne gandim 1nsa, acum, la un poligon regulat astfel construit incat fiecare
latura sa se "vada" din centru sub un unghi de ... 1"!

Acest poligon are 360(°) * 60(') » 60(") = 1 296 000 laturi; evident, orice
incercare de desenare a lui nu va putea decat sd reproduca cercul initial, cu care,
practic, poligonul nostru coincide!

Dar lungimea cercului este /. = 2-m-D; rezultd cd la 1" unghi la centru
corespunde, pe cerc, o lungime de

2-nD 1 ‘
1296000 206265

Cata vreme unghiurile sunt foarte mici, lungimile coardelor
cercului pot fi aproximate prin lungimile arcelor corespunzatoare, care
sunt proportionale cu unghiurile; prin urmare, regula de trei, simpla,
arata ca la un unghi (la centru) de " va corespunde o lungime

n

u

d=——-: 1.2
206265 (12)

Relatia (1.2) este aplicabila, dacd u este mic, 1n orice situatie
in care lungimea d este privitd normal® de la distanta D.

In consecintd, pentru calcularea diametrelor unghiulare ale
Soarelui si Lunii, prin masurarea segmentelor d si D (fig. 1.3),
putem folosi relatia aproximativa:

u" = 206265 | (1.3)
D

Relatiile (1.2), respectiv (1.3), aplicabile doar pentru unghiuri
mici, au avantajul cd nu necesita utilizarea functiilor trigonometrice
ale unghiurilor respective; acest avantaj, in conditiile de azi -
caracterizate prin utilizarea curentd a calculatoarelor electronice - nu
mai este esential. Totusi, astfel de relatii - aproximative, dar suficient
de precise - au si un alt avantaj: acela de a face mai evidente legaturile
dintre diferitele marimi care intervin in ele, legaturi care par uneori
"nebuloase" datoritd aparatului matematic.

6 "Normal": directia privirii fiind perpendiculari pe directia segmentului d.



14

e. Erori absolute si erori relative

Cititorul care doreste sa efectueze practic acestd determinare
va trebui sd masoare cu cea mai mare acuratete lungimile d si D; ori,
in conditiile sugerate de figura 1.2, acest lucru este greu de realizat,
chiar daca masuratorile sunt efectuate de o echipa.

Este bine ca ansamblul celor doua paravane sa fie in prealabil
rigidizat printr-o structurd din lemn sau din metal; sau, si mai bine, se
poate construi un fub solar dintr-un cilindru de cativa centimetri
diametru, din carton sau material plastic.

Unul din capetele tubului se inchide cu un carton perforat in centru, iar pe
celalalt capat se lipeste, cu bandd adeziva, o bucatd de hartie de calc, bine intinsa si
agezatd perpendicular pe axul tubului.

in acest caz, D este chiar lungimea tubului solar, iar singura marime care
ramane de masurat este d; orientarea tubului pe directia spre Soare se face urmarind
ca umbra ldsata de tub pe sol sd fie minima. O echipd de doi observatori va putea
asigura, pentru cateva secunde, atat fixitatea necesard a tubului solar cat si masurarea
cat mai atentd a lui d.

Desi "solar", tubul confectionat poate fi folosit §i pentru
determinarea diametrului unghiular al Lunii. Recomandam cititorului
si aceasta determinare!

O altd chestiune este aceea de a alege cea mai potrivita
marime pentru "tubul solar" sau pentru structura rigida echivalenta.

Prima tentatie este de a alege o lungime minima a acestuia,
pentru a reduce la minim dificultatile de constructie si de manevrare;
dar, dacd aceastd lungime este micd, se micsoreaza si diametrul
imaginii Soarelui!

Ori, masurand acest diametru cu o rigla, eroarea ("absoluta")
probabild este cam 0,5 mm; dacd aceastd eroare se face asupra unui
diametru de 1 cm, ea reprezintd 5 % din marimea masurata, iar daca
se face asupra unui diametru de 2 mm, ea reprezintd 40 % ! Eroarea
absolutd este un parametru caracteristic pentru instrumentul de
masurare utilizat, in timp ce eroarea "relativa" (5 %, respectiv 40 % in
cele doud cazuri mentionate) depinde de circumstantele in care se
realizeaza masuratoarea.

Cu un instrument dat, vom face mereu - aproximativ - aceeasi
eroare absolutd; totusi, eroarea relativd poate fi redusa substantial,
daca ne incadram in circumstante adecvate acestui scop.
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Astfel, in cazul nostru, pentru a reduce cat mai mult eroarea
relativa de masurare, este necesar sd avem o imagine cat mai mare a
Soarelui, deci sa ludm o lungime cdt mai mare pentru tubul solar.
Totusi, nu trebuie sa cadem in cealalta extrema: daca aceastd lungime
este prea mare, imaginea Soarelui - mai mare, ¢ adevarat - va fi prea
putin luminoasd si vom avea probleme serioase incercand sa-i vedem
marginile!

f. Diametrul liniar al astrilor; alte aplicatii

Diametrul unghiular al unui astru depinde, in mod esential, de
distanta dintre observator si astrul respectiv; acest diametru nu ofera,
deci, o informatie substantiala despre marimea astrului observat.

Totusi, dacd distanta pana la astru a putut fi determinata
printr-un procedeu oarecare, cunoasterea diametrului unghiular fsi
dovedeste din plin utilitatea. Fie, in figura 1.5, u"/2 raza unghiulard a
astrului, d distanta astru-observator, iar » raza (liniard) a astrului.
Relatia (1.2), aplicata in acest caz, capatd forma:

n

Yoa006265- L, (1.4
2 d

de unde rezultd imediat raza
astrului observat:

"/2

re—l2 (1.5)
206 265

Analog, tot din (1.4) se .
poate exprima si distanta astru- Figura 1.5
observator:

g2 200265 (1.6)
u"/2

Cititorul poate deduce singur si relatiile exacte corespunzatoare.

Aflarea diametrului liniar al astrilor - pe baza relatiei (1.5) -
evidentiazd, de pe acum, importanta deosebitd pe care o are
determinarea distantelor cosmice. Din pacate, aceastd problema este
foarte greu de rezolvat si, de aceea, formarea unei imagini sigure
despre Univers a durat deosebit de mult, chiar la scara istoriei.
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Totusi, chiar si numai determinarea diametrului unghiular al
unui astru permite unele concluzii calitative. Astfel, daca se efectueaza
determindri ale diametrului unghiular pe o perioada mai lunga (de ex.,
un an), se poate urmdri dacd el ramdne sau nu constant. In caz
afirmativ, putem trage concluzia cd distanta astru-observator se
pastreaza constantd; in caz contrar, evident, aceasta distantd suferd o
variatie care produce variatia observata a diametrului unghiular.

Astfel, In cazul diametrelor unghiulare ale Lunii si Soarelui,
se constata ca fiecare din cele doud diametre este constant, cel putin in
aproximatia mijloacelor de masurare utilizate.

Atunci, din relatia (1.6) rezultd imediat ca - aproximativ -
distantele Pamant-Soare si Pamant-Luna sunt constante. De aici putem
deduce ca, in migcarea acestor trei corpuri,

1. - Luna nu se poate deplasa in jurul Soarelui, deoarece distanta
Pamant- Luna nu ar putea ramane constanta simultan cu distanta
Pamant-Soare.

2. - Analog, Soarele nu se poate deplasa in jurul Lunii.

In consecintd, miscarile "permise" celor trei corpuri, pe
traiectorii aproximativ circulare, sunt (fig. 1.5"):

N

1N 1. 2.

Figura 1. 5": Miscarile care pot pastra constante simultan
distantele Pamant-Soare §i Pamant-Luna

1. - Atat Soarele, cat si Luna, in jurul Pamantului,
2. - Soarele 1n jurul Pamantului, iar acesta in jurul Lunii,
3. - Luna in jurul Pamantului, iar acesta in jurul Soarelui.
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Bineinteles, pentru a decide care din cele trei combinatii de
miscari este "reald", mai avem nevoie de alte informatii, pe langa cele
oferite de constanta diametrelor unghiulare ale Soarelui si Lunii.

Totusi, iatd cd, masuratori, care - la prima vedere - nu par
promitatoare, pot duce la rezultate substantiale daca sunt efectuate cu
acuratete si cu perseverentd. Astronomia ne ofera nenumarate exemple
de acest fel, istoria acestei stiinte fiind si o istorie a perfectionarii
abilitatilor practice ale omului.

1.1.2 Constanta solara

a. Corpul negru

Sursele secundare de lumind nu reflectd foatd lumina incidenta ci numai o
parte a acesteia si, de reguld, mai ales o anumitd componenta (culoare); toate corpurile
absorb o parte, mai mare sau mai mica, a luminii incidente.

Astfel, de exemplu, corpurile albe reflectd puternic toate componentele
luminii, in timp ce corpurile negre absorb puternic toate aceste componente. De fapt,
"albul" si "negrul" nici nu sunt culori propriu-zise (componente ale luminii), ci sunt
nume ale proprietatilor amintite. Despre componentele luminii vom discuta in alta
parte; aici vom retine doar faptul cd un corp de culoare neagra absoarbe puternic toate
componentele luminii.

Se numeste CORP NEGRU un corp care absoarbe, in
intregime, toate componentele luminii.

Evident, definit in acest fel,
corpul negru este un corp ideal, dar
se pot realiza diferite corpuri reale
ale caror proprietati sd se apropie
sensibil de ale acestuia. Un prim
exemplu, wusor de realizat, il
constituie orice corp acoperit cu
vopseaua numita "negru de fum".

Viata cotidiand ne ofera
insd o sugestie mai interesanti: este Figura 1. 6
vorba - surprinzdtor, poate - de
orice camerd obisnuitd, de locuit! Intr-adevir, privite din exterior, in
plina zi, toate camerele de locuit par intunecoase, chiar daca, intrand
intr-o astfel de camera, constatam ca ea este, de fapt, luminoasa!
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Explicatia este relativ simpld (fig. 1.6): lumina intratd in
camera este reflectatd de pereti, lumina reflectatd de pereti este din
nou reflectatd de alti pereti s.a.m.d., doar o mica parte din lumina
"reusind" sa iasd din camera. Fiecare reflectare este insotitd si de o
absorbtie partiala, deci o asemenea Incapere se apropie, intr-adevar, de
ideea de corp negru.

Pentru ca apropierea sa fie si mai pronuntatd, nu avem decét
sd vopsim cu negru de fum peretii interiori si sd reducem fereastra
camerel; evident, o astfel de camera nu este "de locuit", dar modelul la
scara redusd poate constitui un exemplu eficient de realizare a
exigentelor corpului negru.

Chiar si ochiul cristalinul
omenesc actioneazd, 1In
bund masurd, ca un corp
negru de acest tip (fig.
1.7). Globul ocular are, in
partea lui frontald, o mica
"lentild" (cristalinul) care
formeaza pe partea foto-
sensibila din spate
(numitd retind) imaginea
obiectelor privite. In fata
cristalinului se afla o "diafragma" coloratd (irisul), prin a carei
descl%idere centrald (numitad pupild) lumina este lasatd sd patrunda in
ochi.

irisul retina

Figura 1.7

La fel ca in cazul incintei unui corp negru, lumina intratd in
ochi prin pupild nu mai poate iesi decat in foarte micd masurd; efectul
este cd "vedem" pupila ochiului omenesc ca pe o mica patd neagra
asezata in centrul irisului!

Diametrul pupilei este variabil, asiguradnd - prin micsorarea sa
reflexd - protectia retinei Impotriva luminii prea puternice si
contribuind - prin marirea sa, tot reflexd - la cresterea sensibilitatii
vazului in intuneric; la pisica, de exemplu, pupila este variabila in
limite mai largi decat la om, asigurand o foarte bund vedere de noapte.

Sa retinem, in incheiere, diametrul mediu al pupilei: 5 mm.

7 O reprezentare mai completi (si mai corectd) poate fi gisitd in manualele de
anatomie.
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b. Energia luminoasa; alte forme de energie

Pentru capacitatea unui corp sau a unui sistem de a actiona asupra altui
corp sau sistem se utilizeazd denumirea generica de "energie". Evident, lumina
poseda o energie, deoarece ea exercitd o actiune asupra corpurilor pe care "cade";
ochiul este sensibil la aceastd actiune, dar si alte corpuri o evidentiaza (pielea omului,
apele statatoare etc.).

Modalitatile concrete de "actiune" dintre corpuri sau sisteme sunt foarte
variate; se spune cd energia este de mai multe "feluri" sau ca ea are diferite "forme";
energia care produce schimbari ale formei sau miscarii unor corpuri este numitd
energie mecanicd, energia care produce schimbarea temperaturii unui corp este
numité energie termicd sau calorica, energia care este radiata in spatiu se mai numeste
energie radiantd etc.

De regula, in cadrul interactiunii dintre corpuri sau sisteme are loc un
"transfer" de energie de la un corp (sistem) la altul; in cadrul acestui transfer, energia
se poate transforma dintr-o forma a ei in alta. Vorbind despre transformarea unei
forme de energie in alta, trebuie sa mentionim aici principiul® conservirii energiei:

Nici o cantitate de energie nu poate aparea din nimic si nici o
cantitate de energie nu poate disparea fard urma; diferitele forme
de energie se pot transforma unele in altele. ("Nimic nu se pierde,
nimic nu se cdstigd, totul se transforma").

Varietatea formelor de energie a dus la definirea mai multor unitati de
masura pentru energie; pentru fiecare forma de energie a parut sa fie mai potrivitd o
anumitd unitate de masurd, legatd de efectul cel mai direct masurabil al energiei
respective. De exemplu, pentru energia calorica (termicd) s-a definit o unitate de
masura legata de specificul fenomenelor termice:

CALORIA este, prin definitie, cantitatea de energie care produce
cresterea temperaturii unui gram de apad cu un grad Celsius.

Definitia de mai sus sugereaza, de fapt, ca energia termicd absorbitd sau
cedata de o cantitate de apa este proportionald cu masa apei, precum si cu variatia
(cresterea sau sciderea) temperaturii. Intr-adevir, experientele de laborator arati ca
aceste proportionalitati sunt reale, in limite de precizie satisfacatoare.

Daca notdm cu m masa apei si cu At variatia de temperatura - care poate fi
pozitiva (la incalzire) sau negativa (la racire) - cantitatea de energie absorbita (sau
cedatd) de masa de apd, exprimata in calorii, va fi:

AE =m- At (1.7)

Principiul conservarii energiei, aplicat la diversele cazuri concrete de
transformare a energiei dintr-o forma in alta, ne da posibilitatea de a stabili relatiile
dintre diversele unitati de masura specifice. Pe baza acestor relatii, foate cantitatile de
energie pot fi exprimate intr-o aceeasi unitate - aleasd prin conventie - pentru a putea
compara direct energiile respective.

¥ Principiu = adevir fundamental care trebuie admis in orice situatie.
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Am reamintit aici definitia caloriei deoarece dorim sia ne
ocupam in continuare de cea mai cunoscuta sursd primara de lumina,
Soarele; dupa cum stim incd din copilarie, "Soarele ne da lumina si
caldura". De fapt, energia termicd acumulatd de corpurile expuse la
Soare rezulta tocmai din transformarea in caldurd a energiei radiante
provenite de la Soare.

Aplicand 1n acest caz principiul conservarii energiei putem
madsura - indirect - energia adusa pe Pamant de lumina solard; pentru
aceasta, vom masura cantitatea de energie termicd acumulata de un
corp negru prin expunerea sa la Soare.

¢. Despre masuratori si functii

Termometrul este un instrument care ne permite sa asociem fiecarei stari
termice un numdr numit temperatura corpului. Masurarea temperaturii este, deci, ca
orice altd masuratoare, un procedeu de asociere a unui numar fiecarei stari termice;
multimii starilor posibile ii corespunde o multime de numere (temperaturi), obtinute
prin procedeul de "masurare" a temperaturii.

Dar asocierea - printr-un procedeu bine definit - la fiecare element dintr-o
multime, a cate unui element din altd multime (nu neaparat de numere), este tocmai
ceea ce se numeste o "functie"; vom reveni asupra acestei definitii in partea a V-a.
Fiecare operatie de masurare defineste o functie cu valori numerice; domeniul de
definitie este o multime oarecare, dar "rezultatul" masurarii este un numdr, deci
domeniul valorilor este o multime de numere. Orice caracteristicd a unui corp sau
sistem, care poate fi masuratd, poarta si numele generic de "mdarime".

Relatia (1.7), poate fi privita ca fiind relatia de definitie a unei functii:

AE(At)=m-At .
Un alt exemplu de functie uzuala: aria sferei este functie de raza ei:
SN=4-n-r’

Acestea fac parte din familia functiilor "polinomiale", care sunt exprimate
cu ajutorul celor mai simple expresii algebrice, polinoamele de diferite grade. Ultima
este o functie "de gradul al doilea", iar prima este o functie "de gradul intai"; ea se mai
numeste si "liniara", deoarece graficul ei este o linie dreapta.

Dar astronomia a definit sau a contribuit la definirea multor altor functii de
larga utilitate. Astfel, am amintit si vom reveni asupra functiilor "trigonometrice",
care asociaza fiecarui unghi un numadr real; introducerea si cunoasterea proprietatilor
acestora se datoreazd in primul rand astronomiei, care a fost obligata sa utilizeze
unghiuri, in lipsa de altceva mai consistent, cum ar fi distantele. Apoi, chiar in acest
capitol, vom avea ocazia sa vedem cum o alta functie importantd (functia logaritmica)
este introdusa si utilizatd de astronomie. Si acestea sunt doar cateva exemple!
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d. Constanta solara

CONSTANTA SOLARA este, prin definitie, cantitatea de
energie pe care o primeste intr-un minut, de la Soare, o
suprafatd pland de 1 cm’ asezati la distanta medie Soare -
Pamant, perpendicular pe directia razelor solare.

Problema determindrii constantei solare prin observatii
(masuratori) face obiectul unui capitol numit actinometrie;
instrumentele utilizate in acest scop se numesc actinometre.

Cel mai simplu astfel de instrument
este actinometrul lui Pouillet; el consta (fig.
1.8) dintr-o cutie cilindricé etansa de tabla,
avand una din bazele exterioare vopsitd cu
negru de fum. In interiorul cutiei se pune
apa distilatd si rezervorul unui termometru
cu mercur, al carui tub iese din cutie prin
cea de a doua baza.

La inceputul determinarii,
instrumentul este protejat un timp de razele
solare cu ajutorul unui paravan (ecran)
opac; dupa stabilizarea temperaturii, se Figura 1. 8
citeste temperatura f, (care va fi aceea a
aerului Inconjurator). Se inlaturd apoi ecranul, se orienteaza baza
neagra perpendicular pe directia spre Soare (reducdnd la minimum
aria umbrei lasate de actinometru) si se lasa ca razele solare sa
ilumineze fata innegritd. Dupa t minute, timp In care temperatura apei
a crescut vizibil, se citeste aceasta temperatura, ;.

Daci notim cu A aria bazei innegrite (exprimata in cm?), cu M
masa apei din cutie (exprimata in grame) si cu ¢ constanta solara,
putem scrie o relatie calorimetricd simpld, care exprimd faptul ca
energia absorbitd de actinometru prin baza sa in intervalul dat de timp
(7) este egala cu variatia energiei calorice a masei de apa din aparat:

Avg=M-(t,~1,) (18)

din (1.8) se poate obtine imediat constanta solara g:
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— M'(tl_to)

e (1.9)

Evident, pentru a obtine o determinare foarte precisa, calculul
constantei solare va fi mai complicat, deoarece trebuie sd se tind
seama de pierderea de caldura din actinometru, precum si de absorbtia
de catre actinometru a radiatiei din atmosfera. De asemenea, este
evident ca masuratorile ar trebui sa fie efectuate la o Indltime cat mai
mare, eventual in afara atmosferei.

Cele mai sigure determinari ale constantei solare au dat
valoarea:

g =1,97 £ 0,01 calorii/cm* /min , (1.10)

adica aproximativ douai calorii pe cm’ si pe minut.

e. Consecinte ale cunoasterii constantei solare

Sa notam cu a distanta de la Soare la Pamant; daca
cunoastem constanta solard ¢, atunci putem calcula imediat cata
energie radiantd ajunge intr-un minut peste fot in spatiu, la distanta a
de la Soare.

Deoarece punctele la care ne
referim se afld pe o sferd de razd a,
cu centrul in centrul Soarelui, energia
care traverseazd intreaga sferda de
razd a intr-un minut este:

E=4-ma*-q . (111

Toata aceastd energie 1si afla
obarsia In Soare; ea reprezinta, de
fapt, cantitatea de energie emisa in Figura 1.9
spatiu de Soare intr-un minut. Dar,
pentru a cunoaste efectiv valoarea acestei energii, trebuie sa
cunoastem valoarea distantei a de la Soare la Pamant.

lata, deci, ca intdlnim o situatiec obisnuitd in procesul de
modelare matematica a fenomenelor naturale: nu putem culege
"roadele" modelului pand nu determindm un parametru introdus pe
parcursul modelarii. Ca si in cazul de fata, determinarea acestuia poate
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fi destul de complicatd; noi vom améana rezolvarea problemei - asa
cum s-a intdmplat si in istoria astronomiei - pand vom dispune de mai
multe elemente, dar, In acelasi timp, vom extinde aria consideratiilor
lipsite de concretizari valorice imediate.

Energia E este produsd de Soare intr-un minut si este emisa
in spatiu de el, mai precis de suprafata sa, care este tot o sferd, de raza
Rs 9; aria suprafetei solare este Ss= 471R52. in consecinta, cantitatea
de energie radiatda in unitatea de timp de unitatea de suprafatd a
Soarelui este data de relatia:

2

E E 4.-1-a’- a’ a

= = 2: Zq:q'—zzq' e . (1.12)
S, 4-m-R; 4-m-R, R R

5 s

u

Dar legea [ui Stefan-Boltzmann (pe care o putem gasi in
manualele de fizicd) aratd ca energia totald radiata 1n unitatea de timp de
unitatea de suprafatd a unui corp negru este functie de temperatura
efectiva (absolutd) a acestuia:

E,=o -T?,unde 6 =5,669810 erg/cmz/s.

Prin urmare, cunoasterea acestei marimi (£, ) ar permite ca,
uzand de legea lui Stefan-Boltzmann, sia evaludm temperatura
suprafetei solare, parametru de stare care ar constitui, evident, un
punct de pornire pentru orice Incercare de a cunoaste fizica Soarelui.

Din pacate, ca si in cazul relatiei (1.11), in (1.12) nu
cunoagtem decat constanta solara!

f. Si totusi, ... se poate !

Intre relatiile (1.11) si (1.12) existd o deosebire importanti; se
poate remarca faptul cd in relatia (1.12) apare, de fapt, patratul
raportului dintre distanta Soare-Pamant si raza Soarelui. Ori, notate
acolo cu d si r, cele doud marimi apareau si in relatia (1.4), care se
referea la diametrul unghiular!

° Pentru marimile relative la Soare, se utilizeaza de multe ori semnul "®" - numit
"simbolul Soarelui" - atasat, ca indice, marimilor respective (ex.: R o oste notatia
pentru raza Soarelui).
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In consecinta, raportul a/R, rezultd imediat din (1.4), exprimat
in functie de semi-diametrul unghiular al Soarelui:
a 206265

— = 1.13
R u"/2 (113)

N

Prin urmare, pentru cantitatea de energie emisda de unitatea de
suprafata a Soarelui in unitatea de timp gasim:

2
E, =q —206"265 , (1.14)
u"/ 2

de unde derivd un rezultat substantial: determinarea temperaturii
suprafetei Soarelui este posibili pe baza a douad masuratori
elementare: a constantei solare si a diametrului unghiular al
Soarelui.

Probleme

Problema 1.1.1. Luand ¢ = 2 cal/cm*/min si @ = 150.000.000
km, calculati energia emisa de Soare in fiecare secunda; exprimati-o in
calorii, precum si in celelalte unititi cunoscute pentru energie.

Problema 1.1.2. Utilizdnd valoarea de 30' pentru diametrul
unghiular al Soarelui si luand q = 2 cal/cm*/min, calculati temperatura
superficiald a Soarelui, pe baza legii Stefan-Boltzmann.

Problema 1.1.3. Utilizdnd valoarea de 30' pentru diametrul
unghiular al Soarelui si luaind q = 1,97 cal/cm’/min, calculati
temperatura superficiala a Soarelui, pe baza legii Stefan-Boltzmann.
Comparati cele doud rezultate si evaluati eroarea relativa a rezultatului
problemei precedente!

1.1.3 Propagarea energiei luminoase

In subcapitolul precedent s-au utilizat citeva idei din sfera
bunului-simt comun, privitoare la propagarea energiei luminoase; vom
intreprinde in cele ce urmeaza o scurtd trecere in revista a altor idei de
acelasi gen, din dorinta de a le exploata cat mai eficient, dar si din
dorinta de a Tmpiedica transformarea lor 1n "idei preconcepute".
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a. Front luminos, iluminare

in legdturd cu modul de propagare a luminii de la o sursi luminoasa in
spatiul din jurul acesteia, experienta noastra cotidiana cu diferite surse primare de
lumind (becuri, lumanari, chibrituri etc.) ne aratd cd lumina plecatd de la o sursa
primara de lumina se raspandeste in toate directiile.

Este adevidrat cd noi
folosim si "surse" care trimit
lumina numai fintr-o directie
(lanterne, faruri, reflectoare, laseri
etc.), dar acestea nu sunt surse
luminoase primare ci dispozitive
care includ surse de lumind in Figura 1. 10
vecinatatea carora se afla corpuri
reflectante (oglinzi) care "intorc" lumina sursei din cele mai multe directii intr-o
directie privilegiatda (fig. 1.10). Afirmatia de mai jos este, deci, conformd cu
constatarile experimentale:

orice sursd luminoasd primara emite lumind in toate directiile.

in fiecare moment, din sursi "pleacd" o anumiti "cantitate de energic
luminoasd"; aceastd cantitate de energie luminoasd se va "imprastia" in foate
directiile, deci se va repartiza pe o suprafatd din ce in ce mai mare.

In consecinti, cantitatea de energie luminoasi de pe fiecare unitate de
suprafata va fi din ce in ce mai micad, iar ochiul (plasat la distante tot mai mari) va
primi din ce in ce mai putind lumind de la sursa respectiva. Sa nu uitam ca lumina
patrunde in ochiul nostru mereu prin aceeasi suprafatd, "fereastra" ochiului fiind
pupila.

Aceasta este explicatia sumard a
faptului ca o sursd de lumind, privitd din
apropiere, impresioneaza mult mai puternic
ochiul decat atunci cand este privitd de la o
distanta mare.

incercand sa formulim mai
riguros cele de mai sus, vom considera -
pentru simplitate - ca sursa este punctuald,
adica se reduce la un punct S (fig. 1.11); mai
presupunem cd lumina se propagd in toate
directiile cu aceeasi vitezd, notata cu ¢ .

Sa consideram, deci, cantitatea de
energie luminoasda care paraseste "la un
moment dat" sursa; dupa un timp oarecare,
lumina a parcurs in toate directiile aceeasi

Figura 1. 11

1% Nu putem evalua inci aceastd viteza, dar acum nu ne preocupa rapiditatea cu care se
desfagoara fenomenele luminoase.
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distantd, deoarece se deplaseaza cu aceeasi vitezd. Deci, lumina plecata la un moment
dat din sursd se va "distribui" pe suprafata unei sfere cu centrul in sursa; raza sferei
creste, evident, proportional cu timpul, factorul de proportionalitate fiind tocmai
viteza luminii c¢. Retinem ca:

Lumina care pardseste la un moment dat o sursa punctuald se
repartizeazd pe o sferd a carei razd creste proportional cu
timpul; aceasta suprafata sferica se numeste front de lumind.

Sé consideram, acum, cé ne aflam la distanta d de sursd; ne aflam, deci, pe
frontul de lumind cu raza d . Daca in unitatea de timp sursa emite o cantitate £, de
energie, aceastd energie va traversa, tot in unitatea de timp, fiecare front de lumina.
Aria acestui front de lumini - a acestei sfere! - este 4 =4 1 d?, deci unitatea de
suprafata este traversatd, in fiecare unitate de timp, de cantitatea de energie:

_E
C4.m-d’

In consecintd, o suprafatd oarecare s de pe sferd, deci aflatd la distanta d
de sursd, va primi de la aceasta, in fiecare unitate de timp, cantitatea de energie:

[=d.s= foS
4-nt-d

Ey, se mai numeste intensitatea sursei luminoase, ® se mai numeste flux
luminos, iar I - iluminarea suprafetei s. Putem ingloba intr-o singurd marime toti
parametrii care nu depind de distanta sau de suprafata data:

(1.15)

(1.16)

E
k= 4—0 : (1.17)
-7
cu notatia (1.17), relatia (1.16) devine:
A
1= k? . (1.18)

Relatia (1.18) este numita "legea iluminarilor"; ea stabileste legatura dintre
iluminarea unei suprafete si distanta sursa-suprafatd iluminata:

lluminarea produsa de o sursd punctiformd este invers
proportionala cu patratul distantei dintre sursa si suprafata
luminata de ea.

Legea ilumindrilor ne aratd ca, dacd ne departam de o sursd luminoasa,
iluminarea produsa de ea scade foarte rapid.

Chiar si in situatia in care nu cunoastem intensitatea sursei luminoase, legea
iluminarilor este deosebit de utila deoarece ea permite compararea iluminarilor a doua
suprafete aflate la distante diferite de sursa. Fie, de exemplu, o sursa care, la distanta
dy, produce iluminarea [, pe o arie s ; la distanta d,, aceeasi sursd (avand aceeasi
"constanta" k) produce iluminarea I, pe o suprafatd de aceeasi arie s. Raportul celor
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doua iluminari va fi:

I, ks d&* 4
=T =7 (1.19)
I & ks d

relatie care poate exprima, ea insasi, legea iluminarilor.

Sa consideram, de exemplu, cd am studia Soarele de pe planeta Pluto, aflata
de aproximativ 40 de ori mai departe de Soare decat Pamantul; evident, vom avea la
dispozitie de 1600 de ori (40°!) mai putind lumind decit pe Pamant.

b. Iluminarea unei suprafete plane orientate in mod arbitrar

in cele de mai sus am discutat despre iluminarea "unitatii de suprafata" si
despre iluminarea unei suprafete care - implicit - era consideratd pe un front de
lumina, deci pe o sferd cu centrul in sursd. Dar noi avem de a face, de multe ori, cu
suprafete plane; or, o suprafatd plana nu poate fi facutd sa coincida cu o portiune a
unei sfere. Studiul general al iluminarii unei suprafete plane face necesard recurgerea
la calculul integral, eventual pe cale numerica.

Totusi, in astronomie avem de a face in mod obignuit cu o situatie in care
lucrurile se simplifica "de la sine": suprafetele iluminate de astri se afla foarte departe
de acestia. Am si intalnit aceasta situatie, cdnd am prezentat determinarea constantei
solare (v. pag.23).

Putem, deci, si consideram — ]
(fig. 1.12) doar situatii in care
suprafata pland consideratd este
foarte mica in raport cu distanta de
la sursa, deci in raport cu frontul de
lumina sferic. Inversand rolurile,
putem spune cd frontul de lumind
este plan, cel putin in domeniul care
ne intereseaza. i

Totusi, chiar si in aceastd Figura 1. 12
ipoteza simplificatoare, apare o altd
problema, si anume aceea a orientarii suprafetei plane in raport cu directia spre sursa.
Pentru ca suprafata iluminata sd poata fi "lipitd" de frontul luminos, ea trebuie sa fie
asezatd tangent la frontul luminos, deci perpendicular pe raza, adica perpendicular pe
directia spre sursa. Sau, altfel spus, normala suprafetei respective trebuie sa treaca
prin sursd. Recapituland, putem preciza ca:

O suprafatd pland de dimensiuni mici este iluminata de o sursad
cosmica in conformitate cu legea iluminarii de la paragraful
precedent doar dacd ea este orientatd spre sursd, deci dacd
normala ei trece prin sursd.

S& consideram acum cazul in care suprafata iluminatd nu este orientata
"direct" spre sursd, ci are o altd orientare. In figura 1.13, dreptunghiul S, este
"decupat" din frontul de lumind; evident, energia care-l traverseaza se distribuie si pe
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dreptunghiul S, inclinat cu unghiul o. Vom remarca in treacat faptul ca unghiul celor
doua plane este egal cu unghiul format de normala Iui S cu directia spre sursa (laturi
respectiv perpendiculare).

Dacad notdim cu @ fluxul luminos, atunci - conform relatiei (1.16) -
dreptunghiul S, este traversat de energia Iy = ®@-S, . Aceeasi energie traverseaza si
dreptunghiul S; singura problema care mai ramane este aceea de a stabili legatura
dintre ariile celor doua dreptunghiuri. Aceasta se stabileste usor, daca se tine seama de
faptul ca dreptunghiul Sy este proiectia ortogonala, pe planul sau, a dreptunghiului S.

Relatia dintre cele doud arii
este So = S - cos o ; prin urmare, in
cazul dreptunghiului S, inclinat fatd de
directia razelor de lumina, iluminarea
vafi I=®-5-coso. Inconsecinti, So
deoarece pentru dreptunghiul So o
raman valabile relatiile (1.16 - 1.18), §\L
care exprimad legea iluminarilor, vom
obtine, pentru cazul mai general al
dreptunghiului S, forma generald a
acestei legi:

Figura 1. 13
S-cosa

I=k-=

(1.20)

Cu alte cuvinte,

lluminarea unei suprafete plane mici este proportinald cu aria ei
si cu cosinusul unghiului pe care-l face normala ei cu directia
spre sursd, dar este invers proportionald cu patratul distantei
pdna la aceasta.

c. Despre proiectii si (din nou) despre functiile trigonometrice

Ideea de proiectie, utilizatda in paragraful precedent, este de naturd
geometricd §i antreneaza trei elemente, pe care le putem identifica raspunzand la
urmatoarele intrebdri: "ce se proiecteaza?", "pe ce se proiecteaza?" si "cum (prin ce)
se proiecteaza?".

Evident, se proiecteaza figuri geometrice; deoarece orice figurd geometrica
este o multime de puncte, proiectia unei figuri este, prin definitie, multimea
proiectiilor tuturor punctelor figurii.

Elementele definitorii ale proiectiei sunt proiectantele si suportul proiectiei.
Proiectia unui punct va fi tot un punct, aflat pe un "suport" (o dreapta, un plan, o sfera
sau alta suprafatd); legatura dintre un punct §i proiectia sa este o dreaptd numitd
proiectanta: proiectia este intersectia proiectantei cu suportul.

Dreptele proiectante alcatuiesc o familie de drepte caracterizate printr-o
proprietate comuna. in cazul proiectiei "centrale", toate proiectantele trec printr-un
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punct numit "centrul" proiectiei; in cazul proiectiei "paralele", proiectantele sunt
paralele cu o directie datd. Dacd acea directie este perpendiculara pe suport (care
trebuie sa fie o dreaptd sau un plan), spunem ci proiectia este "ortogonald". In functie
de circumstantele unei probleme, se pot defini proiectii §i mai particularizate.

in cazul proiectiei ortogonale, proiectia oricirui punct pe o dreapti sau pe
un plan este - prin definitie - piciorul perpendicularei duse din acel punct pe dreapta
sau planul respectiv.

in studiul fenomenelor legate de proiectii (ortogonale, dar nu numai) sunt
deosebit de utile cateva functii care, prin traditie, poarta numele de "functii
trigonometrice": este vorba de functiile numite cosinus si sinus.

Dam mai jos o definitie "neconventionald" a acestor functii, definitie care
este mai directa decat cele clasice si, in plus, este mai organic legata de unghiul caruia
ii sunt asociate. In virtutea acestei definitii, functiile respective ar putea fi numite, mai
pertinent, functii goniometrice.

Vom considera, deci, unghiul o din figura 1.14; vom mai considera ca
unghiul este "orientat", adica el este "pozitiv" daca se masoara intr-un sens convenit,
cel contrar miscarii acelor de ceasornic.

Latura de la care masuram unghiul va fi consideratd "latura principald" a
unghiului, iar cea spre care facem masurdtoarea se va numi latura secundara a
acestuia.

Mai consideram si "normala" laturii principale, adica perpendiculara
ridicata - tot in sens pozitiv - pe latura principald a unghiului.

Pe latura secundard 1
consideram un segment de lungime — i:ignl.l?a
oarecare /; in figura 1.14, segmentul /
fost proiectat in /" pe normala laturii
principale si in /" pe latura principalad j
insdsi. Prin definitie:

principale latura secundara

latura principala
Se numeste SINUS al unghiului o I ) j
raportul  dintre  proiectia 1" a

segmentului | §i segmentul | insusi. T

Se numeste COSINUS al unghiului o l'(=lsina) 1 "(=lcosa)
raportul  dintre  proiectia ' a
segmentului | §i segmentul | insugi.

Figura 1. 14

Ceea ce confera importantd acestor doud marimi este faptul ca ele depind
doar de unghiul respectiv (o), nu si de lungimea segmentului arbitrar /; Intr-adevar,
daca se ia alt segment, segmentele /, /' si [” din figurd rdman in aceleasi raporturi
(datoriti ASEMANARII triunghiurilor din figurd) si valorile sinusului si cosinusului
vor ramane neschimbate!

Deoarece functiile trigonometrice depind numai de unghi, valorile lor pot fi
calculate imediat ce se da valoarea unghiului respectiv; multd vreme oamenii au
utilizat "tabele" (sau "table") care contin functiile trigonometrice cu un "pas" mic de
crestere a unghiului. Azi, aceste valori ne sunt furnizate de orice calculator electronic.
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Din definitiile date rezultd imediat relatiile care dau marimile proiectiilor
unui segment pe o dreapta si pe normala dreptei respective:

' "

cosa=7, sinoc=7 = ['=[-cosa, ["=[-sina . (1.21)

Figura 1.14'
prezinta graficul

functiei cosinus, 1
pentru  valori  ale \
variabilei cuprinse 0 ;

. O} O]
intre 0° si 360°; acest 0 90° 360
grafic se reproduce la

. - -1

nesfarsit in  afara
intervalului considerat

\J

deoarece, conform Figura 1.14": Graficul functiei cosinus
definitiei, ca si
celelalte functii

trigonometrice, functia cosinus are o variatie periodicd, cu perioada de 360°.

d. Implicatii meteorologice si climatice

Fie o portiune a suprafetei Pamantului, suficient de mica
pentru a putea fi consideratd pland, in absenta unor forme de relief;
normala acestei portiuni de teren este ceea ce numim verticala locului.
La rasaritul Soarelui, unghiul format de verticala locului cu directia
spre astrul zilei este maxim, avand valoarea de 90°. Iluminarea este
proportionald cu cosinusul unghiului respectiv, iar cosinusul are
valoarea 0 In acest caz; In acest moment, valoarea iluminarii directe a
terenului este nula.

De-a lungul unei zile, unghiul amintit variazi in mod
continuu, atingand la amiazd o valoare minimd; in acest moment
iluminarea terenului este maxima. Temperatura solului sufera, deci, o
variatie diurna (zilnica) corespunzatoare.

Vom vedea mai tarziu cd unghiul dintre cele doua directii
(numit si distantd zenitald a Soarelui) are valoarea minimd in
momentul in care Soarele "trece la meridian", adica traverseaza planul
meridianului geografic al locului respectiv.

Dar, chiar in momentul trecerii la un meridian, diferitele zone
geografice de pe meridianul respectiv sunt iluminate foarte diferit.
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Intr-adevir, este usor si ne dim seama ci portiunile plane si
orizontale de teren aflate la diferite latitudini sunt orientate diferit in
raport cu directia razelor solare (fig. 1.15); normalele lor formeaza
unghiuri foarte diferite cu directia spre Soare.

In general, distanta
zenitalda a Soarelui la
amiazd are valori mici n
apropierea ecuatorului,
ajungand insd aproape de
90° langa poli; iluminarile
diferitelor zone variaza
corespunzator, iar
consecinta acestui fapt este
existenta zonelor climatice
de pe suprafata Pamantului.

Zonele climatice
sunt delimitate, traditional,
de cateva paralele geografice particulare, numite tropice, respectiv
cercuri polare. Pentru a intelege situatia acestora, trebuie sa pornim de
la urmatorul fapt, pe care-l mentiondm anticipand unele elemente din
partea a IV-a a cartii:

Figura 1. 15

In timpul miscarii pe orbitd, axa de rotatie a Pamantului se
deplaseaza "prin translatie", pastrandu-si orientarea neschimbatd; in
consecintd, unghiul dintre planul ecuatorial terestru si planul orbitei
Pamantului'’ este constant (g = 23°30")

In timpul unui an, unghiul dintre axa de rotatie a Pamantului
si directia spre Soare variaza de la 90°+¢ la 90°-¢. Figura 1.15' pune in
evidenta una din cele doua situatii extreme, care au loc la interval de o
jumatate de an si care prezintd o simetrie nord-sud una fata de alta.

Se poate observa faptul ci, in fiecare din situatii, existd un
singur punct in care Soarele se afla la verticala locului; acest punct are
latitudinea +¢ (respectiv -g, in cealaltd emisfera). Ne putem da seama
ca, pentru punctul dat, acest fenomen are loc doar o datd pe an; pe de
alta parte, in toate punctele paralelului geografic respectiv are loc, in

' Notat cu &, el reprezintd, in acelasi timp, unghiul dintre normala orbitei si axa de
rotatie a Pamantului, cele doud unghiuri avand laturile respectiv perpendiculare.
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acea zi, acelasi fenomen.

Se numesc fropice acele paralele geografice in ale
caror puncte Soarele se afld, o singura data in
decursul anului, pe verticala locului.

Pe de alta parte, se A
poate observa usor ca ' 3
existd un singur punct in
care razele de lumina sunt
tangente la  suprafata
terestrd; in acest punct
Soarele ramane toata ziua
pe orizont.

Fenomenul are loc
tot o singurd zi pe an; pe
de alta parte, el are loc, in
acea zi, in toate punctele
acelui paralel geografic.

Spre { _Ecuatorul

Soare

Figura 1.25": Ziua solstitiului

Se numesc cercuri polare acele paralele geografice in
ale caror puncte Soarele ramane toatd ziua pe orizont,
o singura datd in decursul anului.

Ziua in care au loc fenomenele amintite se mai numeste ziua
solstitiului; figura 1.15' prezinta situatia din ziua solstitiului de iarna
(pentru emisfera nordicd). Peste o jumétate de an situatia se inverseaza
si vorbim despre solstitiul de vara.

Este interesant sd mai mentiondm cd in ziua solstitiului este
"miezul" anotimpului respectiv in emisfera nordicd; pentru zona de
dincolo de cercul polar, este miezul zilei sau al noptii polare.

Probleme

Problema 1.1.4. Sa se studieze dependenta de latitudinea
locului a iluminarii suprafetelor terestre plane si orizontale, in ipoteza
cd axa Pamantului ar fi perpendiculard pe directia Soare-Pamant.
Iluminarea unei astfel de suprafete ar fi diferita in diferite momente
ale anului?
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1.1.4 Perceperea luminii; bazele fotometriei vizuale

a. Senzatia luminoasa

Daca in cazul Soarelui, datd fiind iluminarea substantiald
produsd de el pe Pamant, se pot efectua determinari fotometrice
absolute, astfel de determindri nu se pot efectua asupra celor mai
multe obiecte ceresti, care produc pe Pamant iluminari extrem de
reduse. Orice astfel de incercare se loveste de faptul ca, in cel de al
doilea caz, erorile de determinare depasesc cu mult ordinul de marime
al marimilor de determinat.

Totusi, vederea umana este suficient de sensibilda pentru a
detecta iluminarile produse de stele si, mai mult, ea este foarte bine
inzestrata pentru a sesiza diferentele de iluminari produse de diferite
surse cosmice de lumina.

in consecintd, desi vederea este subiectivd, deci nu poate
efectua aprecieri absolute ale iluminarilor, ea este capabild sa
stabileasca o scard relativa de "straluciri" ale astrilor noptii, scara
fundamentala pentru astronomie.

Orice prezentare a fotometriei astronomice vizuale trebuie sa
inceapa, In consecintd, cu analiza relatiei dintre iluminarea (excitarea)
ochiului de catre o sursd si ceea ce numim "senzatie" luminoasd, in
sens de "entitate analizabila de catre creier".

Deci, energia luminoasa care patrunde in ochi este un excitant
care produce o senzatie vizuald; senzatia vizuala este caracterizata
printr-o intensitate, apreciatd in mod subiectiv de céatre fiecare
observator. Totusi, anumite caracteristici generale ale dependentei
intensitatii senzatiei luminoase de intensitatea factorului excitant pot fi
decelate chiar dintr-o analiza atenta a experientei curente.

Astfel, este evident cd, dacd intensitatea excitatiei creste, va
creste si intensitatea senzatiei produse; totusi, experienta curentd ne
aratd ca aceastd dependenta nu este foarte simpla si In nici un caz nu
este liniard. De exemplu, daca intr-o camera in care arde o luméanare
se mai aduce o lumanare aprinsa, efectul este imediat remarcat; daca
in aceeasi camerd arde un bec puternic si se mai aprinde o lumanare,
efectul nu este tot atit de impresionant ca in cazul precedent. In
general, deci, senzatia produsd de un excitant suplimentar depinde si
de nivelul excitatiei initiale.
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Acelasi gen de reactie se poate evidentia si 1n studiul auzului,
ceea ce ne face sd presupunem ca este vorba de o caracteristica
generald a simturilor noastre; ea a fost surprinsd in enuntul legii lui
Weber-Fechner.

b. Legea Weber - Fechner

Fie E intensitatea excitatiei initiale, S intensitatea senzatiei
initiale, AE variatia excitatiei si AS variatia senzatiei; legea psiho-
fiziologica a lui Weber - Fechner afirma ca:

Variatia  intensitatii ~ senzatiei  este  direct
proportionald cu variatia intensitatii excitatiei, dar
invers proportionald cu intensitatea initiald a
excitatiei.

Cu notatiile de mai sus si notdind cu K factorul de
proportionalitate, avem:

AS:K.£
E

Cu alte cuvinte, legea Weber - Fechner arata ca:

- sensibilitatea simturilor umane este deosebit de mare cand
nivelul excitatiei initiale (£) este mic;

- simturile umane devin aproape insensibile cand nivelul
excitatiei initiale (£) este foarte mare.

Acest gen de "raspuns" al vazului la factorii excitanti este de
naturd sa asigure o sensibilitate deosebita a acestui simt atunci cand el
actioneazd intr-o mare sardcie de informatie (de exemplu, noaptea)
dar, in acelasi timp, el asigurd o protectie (desigur, limitatd, dar
eficientd) a vazului Impotriva surselor prea puternice de lumina.

Cautand sa gasim o expresie a senzatiei in functie de excitant,
vom scrie legea Weber-Fechner sub o forma care pune in evidentd
"viteza de crestere" a senzatiei (A S/ AE) 1n functie de excitant:

A—S:K-l . (1.21%
AE E
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Putem spune, deci, ca:

Viteza de crestere a functiei cautate (S) este, in orice
punct, invers proportionald cu valoarea variabilei
independente (E).

Dar o astfel de functie a fost descoperitd incd din secolul al
XVlI-lea de citre John Napier (sau Neper); ea este "functia
logaritmica" si este legatd de notiunea de "logaritm natural" al unui
numar.

¢. Functia logaritmica

Logaritmul numarului x - intr-o baza data, b - este, prin definitie, numarul y
(notat si log , x) care aratd la ce putere trebuie sa fie ridicat b, pentru a-1 obtine pe x.
Cu alte cuvinte, avem:

y=log, x&x=>b".

Baza logaritmilor "zecimali" este - evident - numarul 10; baza logaritmilor
"naturali" este asa-numitul "numar e" (e = 2.71...), a cdrui definitie poate fi gdsitd in
manualele de analizd matematica.

Functia logaritmica
se poate studia prin Alog,x
metode elementare, asa 4
cum se studiaza in primul ]
an de liceu, prin asa-
zisele "tabele de variatie"
si prin admiterea tacita a
unor  proprietati  de
continuitate.

Graficul ~ functiei
este foarte elocvent in
privinta variatiei "vitezei
de crestere" a functiei
logaritmice; figura 1.15"
prezintd un astfel de
grafic, pentru baza 2 a logaritmilor considerati, baza pentru care evaluarile numerice
se pot face simplu, chiar mintal.

Este evident (v. sagetile) cd, daca variabila independenta are valori foarte
mici, o crestere cat de micd a acestei variabile antreneaza dupa sine o variatie
importanta a valorii functiei. Pe de altd parte, daca variabila independentd are deja
valori relativ mari, variatii sensibile ale valorii functiei se obtin doar dacd au loc
variatii importante ale variabilei independente.

Figura 1.15": Graficul functiei logaritmice
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Evident, caracteristicile functiei logaritmice corespund intocmai legii
Weber-Fechner, unde variabila independenta este excitatia, iar functia este senzatia.

Vom mentiona, in incheiere, cd baza logaritmilor utilizati nu este esentiala,
deoarece trecerea de la o baza la alta se realizeaza prin inmultirea cu o constantd ce
depinde doar de cele doud baze.

d. Derivata si primitiva unei functii
Daca tot am largit cadmpul notiunilor matematice legate de fenomenele
propagirii si perceptiei energiei luminoase, sa mentionam ca:

Fiind datd o functie reald cu valori reale, functia care asociaza
fiecarei valori a variabilei viteza de crestere a functiei date in acel
punct, se mai numeste "derivata" functiei initiale.

Daca admitem ca viteza de variatie a functiei, intr-un punct oarecare, este:

NG )= f(x)
lim=, —=lim— ——
X=X, XX X — xO
atunci, evident, definitia derivatei rezulta imediat:

Y) o N S0 )

' ( —
S'(xp) =
0
dx X=X, A-x XX, X — x(]
De multe ori, insa, ca si in cazul legii Weber-Fechner, se pune problema de
a afla care este functia care are o anumita functie drept derivata.

Fiind data o functie reala cu valori reale, functia care are drept
derivatd functia datd se mai numeste "primitiva" acesteia, sau
incd, "integrala nedefinita" a ei.

Deoarece derivata unei constante este nuld ("viteza de variatie"!), primitiva
unei functii este definitd abstractie facand de o constantd arbitrara, aditiva; cu alte
cuvinte, primitiva unei functii este, de fapt, o familie de functii care diferd una de alta
printr-o constanta. Gasirea derivatei unei functii se mai numeste "derivare", iar gasirea
primitivei se mai numeste "integrare"; dar acestea sunt notiuni care pot fi gasite in
toate cartile de analizd matematica si nu este aici locul pentru tratarea lor efectiva.

e. Definitivarea legii Weber-Fechner

Si, intr-adevar, efectudnd trecerea la limita in relatia (1.21') si
integrand-o in ambii membrii, gasim:

S:SO+K-1n£ . (1.22)

0
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in general se prefera utilizarea logaritmilor zecimali'?, care
permit evaludri numerice sumare mai rapide ("dintr-o privire"); cum
logaritmii in doua baze diferite sunt proportionali, trecerea la
logaritmii zecimali nu face decat sa schimbe factorul de
proportionalitate K fintr-unul nou (fie acesta k). In consecinti, se
obtine urmatoarea expresie a senzatiei vizuale in functie de excitatie:

S=S0+k~logE£ , (1.23)

0

unde S, este senzatia corespunzdtoare unei excitatii initiale E.

Subiectivismul observatorului se manifesta, evident, in
"fixarea" constantelor Sy si k.

Oarecum metaforic, putem spune ca legea Weber-Fechner
este 0 exprimare a faptului ca functia logaritmica este "Incorporatd" in
chiar organismul nostru. In contextul acestei carti, mai important este,
insa, faptul ca legea Weber-Fechner poate fi luatd ca punct de pornire
pentru fotometria stelara.

1.1.5 Magnitudinile stelare

a. Putina istorie

Functionarea "logaritmica" a vederii umane face ca ochiul
nostru sa fie un instrument foarte sensibil pentru compararea slabelor
straluciri ale stelelor.

in antichitate, toate stelele vizibile cu ochiul liber au fost
impartite in sase clase de strilucire, numite magnitudini sau marimi
stelare; stelele cele mai stralucitoare (cam 20 la numar) s-au numit "de
magnitudinea intdia" (1™), iar cele abia vizibile au fost numite "de
magnitudinea a 6-a" (6™).

Celelalte stele au fost repartizate, gradual, n clasele a 2-a
pana la a 5-a. Ulterior, au fost evaluate si magnitudini "fractionare"
ajungandu-se, 1n secolul al XIX-lea, la aprecierea vizuald a zecimii de
magnitudine.

12 Notatia "In" se refera, evident, la logaritmii "naturali", a caror baza este numarul
e.
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Dupa inventarea telescoapelor astronomice, stelele vizibile
doar prin telescop au primit magnitudini mai mari decat 6,
prelungindu-se scara magnitudinilor tot pe baza observatiilor vizuale.

Pe de alta parte, determinarea mai sigurd a magnitudinilor a
dus la 0 mai buna definire a claselor, iar unii astrii de magnitudinea 1™
au fost "scosi" din clasa respectiva, primind magnitudinea 0™ sau chiar
magnitudini negative; este cazul, in special, al planetelor si al unui
mic numdr de stele foarte stralucitoare.

b. Utilizarea legii Weber-Fechner; formula lui Pogson

Evident, "magnitudinile" stelare sunt masuri ale intensitatii
senzatiei vizuale; sd rescriem, deci, legea lui Weber-Fechner inlocuind
pe S (senzatia) cu m (magnitudinea) si pe E (excitatia) cu [
(iluminarea pupilei). Scdzand din ambii membrii ai relatiei (1.23)
senzatia (magnitudinea) initiald, obtinem:

m—m, =k-logi ) (1.24)
I,

In 1856, Pogson a propus si se considere ci iluminarea
pupilei, produsa de o stea de magnitudinea intdi, este de 100 de ori
mai mare decat cea produsa de o stea de magnitudinea a 6-a. De altfel,
aceasta ipotezd a fost ulterior confirmatd. Aplicand relatia (1.24)
pentru cele doud magnitudini extreme, obtinem:

1—6:k-10g$ ,deunde —5=k-1ogl00=+k-logl0> =k-2

si, in final, k=-25".

Se obtine, astfel, relatia numita "formula Iui Pogson", care
exprimd diferenta magnitudinilor a doua stele, in functie de raportul
iluminarilor produse de acestea pe retina:

m—my,=-25- logIi (1.25)

0

¢. O ipoteza hazardata

Sa presupunem, in lipsa altor informatii despre stele, ca ele -



39

toate! - ar avea aceeasi intensitate luminoasa, deci ca ele ar avea
aceleasi caracteristici si ar emite aceeasi cantitate de energie in spatiu.
In aceasti ipoteza (hazardati, evident!), diferentele de
magnitudine ar putea rezulta doar din faptul ca stelele s-ar afla la
distante diferite. Sa consideram ca stelele cele mai stralucitoare (deci
cele mai apropiate de noi), s-ar afla la o anumita distanta d, iar stelele
cele mai slabe s-ar afla la distanta D de noi. Am putea determina pe
D in functiede d?
Formula lui Pogson ne arata ca:
m—m,
m—m, =—2,5-10gi = logiz—— = L:IO S
I, 1, 2,5 I,

in ipoteza noastrda diferenta de magnitudini este cunoscutd, deci mai
ramane sa stabilim relatia dintre iluminarile pupilei - produse de stele
- si distantele la care se afld acestea.

Legea iluminarilor, in forma datd de relatia (1.18), arata ca
iluminarea pupilei, produsad de o stea este proportionald cu suprafata
pupilei (s), factorul de proportionalitate k& depinzind de stea; in
acelasi timp, iluminarea este invers proportionala cu patratul distantei
la care se afla steaua. Deci, putem scrie:

I D’
Izk.ip]o:k.iz:_:_z ;
d D I, d
prin urmare,
2 _m—my _m-my
LZD—2=10 2 32210 5
I, d d

Daca luam in considerare doar stelele vizibile cu ochiul liber
(m=1, my=6), vom obtine D / d = 10. Acest rezultat era de asteptat,
deoarece noi stim ca stelele de magnitudine 6™ sunt de 100 de ori mai
slabe decét cele de magnitudine 1™, deci produc o iluminare a pupilei
de 100 de ori mai micd decat acestea; legea iluminarilor ne arata,
direct, in ipoteza admisd de noi, cé ele trebuie sa se afle la o distanta
de 10 ori mai mare. Mult calcul pentru nimic!

Calculul efectuat de noi va conduce insd la un rezultat
interesant daca luam In considerare toate stelele cunoscute, inclusiv
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cele vizibile doar prin telescoape; in acest caz magnitudinile variaza
de la -1 la +24, dacd luam in considerare si imbunatatirea scarii
magnitudinilor realizatd in timpurile moderne. Lisdm in seama
cititorului sa efectueze calculul pentru acest caz.

Oricum, ipoteza noastra nu are nici o baza; deci, pana cand o
vom putea inlocui prin alta - mai justificatd - sau pana vom obtine alte
informatii despre distantele interstelare sau despre luminozitatile reale
ale stelelor, nu ne ramane altceva mai bun de facut decat sa observam
cu asiduitate stelele si sa determindm cat mai bine magnitudinile lor,
in speranta ca aceste magnitudini ne vor fi utile la un moment dat.

d. Metoda lui Argelander

Este tocmai ceea ce au facut astronomii multe secole la rand!
Sa amintim aici ca "Almagesta" lui Ptolemeu continea un catalog cu
1028 de stele ale caror magnitudini fuseserd determinate la acea
vreme, evident, pe cale vizuala. Cataloagele actuale contin milioane
de stele ale caror magnitudini au fost determinate prin mijloace mai
precise si cu un randament mult mai mare. Totusi, exista situatii n
care estimarea vizuala a magnitudinilor se dovedeste necesara si utila.

Metoda care permite aceastd estimare poartd numele lui
Argelander; ea presupune cd, in apropierea stelei a carei magnitudine
vrem sa o determindm, se gasesc cateva stele ale caror magnitudini
sunt cunoscute (ele sunt stele "de catalog"). Sa notam cu a, b, ¢ etc.
stelele de catalog si cu x steaua de determinat.

Metoda lui Argelander este o metodd de interpolare liniara,
bazata pe faptul ca scara magnitudinilor este o scard logaritmica, la fel
ca si scara subiectiva de "straluciri" a fiecarui observator.

In virtutea legii Weber-Fechner, ochiul poate sesiza foarte
bine micile diferente dintre stralucirile stelelor respective. Argelander
a propus utilizarea unei unitati ad hoc pentru diferentele de strilucire,
unitate numitd "grad"; metoda sa consta in efectuarea de "comparatii"
intre toate stelele observate, comparatii urmate de determinarea valorii
"gradului".

Observatorul va evalua, dupa aprecierea sa, diferentele de
stralucire din cuplurile de stele consemnand, pentru fiecare cuplu,
diferenta de stralucire exprimata in grade, mereu in acelasi sens, de
exemplu de la steaua mai slaba la cea mai stralucitoare; de exemplu,
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notatiile "b 3 a", "c 2 d" etc. vor consemna ca observatorul apreciaza
steaua a cu trei grade mai stralucitoare decat b, steaua d cu doua
grade mai stralucitoare decat c¢ etc.

De asemenea, observatorul evalueaza si diferentele de
stralucire dintre steaua x si stelele de magnitudine cunoscuta: x 2 q,
clx etc.

Fiecare comparatie permite o evaluare - prin regula de trei,
simpld - a valorii gradului, exprimatd in magnitudini. Valoarea
generala adoptata va fi, evident, media determinarilor individuale.

Utilizarea acestei valori In cazul comparatiilor care implica
steaua de magnitudine necunoscutd permite, in continuare,
determinarea magnitudinii acesteia, tot prin regula de trei, simpla;
media determinarilor individuale va furniza estimarea finala a
magnitudinii dorite.

Trebuie accentuat faptul cd valoarea "gradului" de stralucire
depinde de observator, dar si de stelele observate; acelasi observator
va defini implicit grade diferite in zone diferite.

Ca orice metoda subiectivd, metoda lui Argelander nu este
foarte precisd, dar este suficient de sigura; precizia determinarilor
depinde, in bund masurd, de antrenamentul observatorului. Pentru ca
precizia sd fie cat mai buna, este de dorit ca stelele "de comparatie" sa
fie relativ apropiate (ca magnitudine) de steaua necunoscutd; de
asemenea, este de dorit ca ele sd fie cat mai apropiate pe cer, astfel
incat stelele unei comparatii s poata fi vazute simultan de observator.

Evident, metoda lui Argelander poate fi aplicata atat direct, cu
ochiul liber, cat si utilizind un instrument (binoclu, lunetd sau
telescop). De multe ori, luati prin surprindere de un fenomen, suntem
obligati sa recurgem la determinarea vizualda a magnitudinii unor astri:
la aparitia unui meteor, a unui satelit artificial, a unei comete, a unei
stele noi, etc. Departe de a fi o operatie incidentald, determinarea
vizuald a magnitudinilor stelare este o operatie curentd in cazul
stelelor variabile, a caror strilucire variaza in timp, din motive pe care
le vom discuta in alta parte.

O caracteristicd a metodei este obligativitatea utilizarii datelor
astronomice acumulate panda la epoca observatiei, date stocate in
cataloagele stelare. In faza de pregitire a observatiilor, trebuie doar si
extragem din catalog magnitudinile stelelor invecinate cu obiectul pe
care-l cercetam. Dacd nu am avut posibilitatea de a ne pregati
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observatiile, va trebui sda Inregistrdim cu mare acuratete toate
circumstantele observatiei efectuate, iar apoi sa luam dintr-un catalog
datele necesare prelucrarii datelor de observare, In vederea efectudrii
calculelor ce ne vor da valoarea magnitudinii dorite.

O conditie sine qua non pentru determinarea magnitudinilor
prin metoda lui Argelander este identificarea corectd a stelelor
observate cu stelele din catalogul utilizat; In caz ca aceasta identificare
este eronata, rezultatul va fi catastrofal.

Pentru identificarea corecta a obiectelor dintr-o zona a cerului
se utilizeaza, de reguld, atlase ceresti sau harti ale zonei realizate pe
baza pozitiilor date de cataloagele stelare. De asemenea, pot fi utile -
mai ales in cazul observarii vizuale a meteorilor - cunostintele de
uranografie, bazate pe recunoasterea constelatiilor si a stelelor
componente ale unor constelatii (v. partea a II-a a lucrérii de fata).

e. Magnitudini stelare absolute

Magnitudinile stelare aparente introduse de noi nu permit
decat o comparare a stralucirilor aparente ("de pe cer") ale stelelor;
ele nu permit compararea stralucirilor reale ale stelelor, comparatie
care ne-ar putea duce la o evaluare a caracteristicilor fizice stelare.

De aceea se introduce o altd marime, numitd magnitudine
absolutd; desi ea nu poate fi determinatd decat dacd se cunoaste
distanta pana la stea, o definim chiar de pe acum, cu titlu de inventar:

Magnitudinea absoluta M a unui astru este magnitudinea pe

care ar avea-o acel astru dacd el s-ar afla la o distanta

standard de observator, aceeasi pentru toate stelele’®.

Fie m magnitudinea aparentd a unei stele aflata la distanta de
A pc; conform formulei Iui Pogson (1.25), avem: M =-25Ig 1",
unde M este magnitudinea absoluta, iat /' este iluminarea produsa de
stea pe retind, de la distanta "standard". Legea iluminarilor (1.19) da:

I 10 I-N
—=— = [I'=
I A 100

In final, M =5+m-5IgA, (1.25"

,deunde M =-2,5-(1g/ +21gA-2).

care mai este numita "formula magnitudinilor absolute".

310 parseci (10 pc); v. definitia parsecului in cap. 3.1
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Capitolul 1.2

GEOMETRIA PERCEPTIEI VIZUALE

1.2.1 Obiectul luminat de o singura sursa (punctuala)

a. Umbra

Pentru inceput, sa
consideram o sursa
punctuald, deci foarte mica
in raport cu distanta pana la
obiect; in acest caz, orice
obiect opac produce N
"separarea" spatiului in —
doua zone: una prin care se /
propagd lumina provenita S
de la sursa data si alta in
care aceastd lumind nu
poate patrunde (fig. 1.16).

Portiunea  fara
lumind a spatiului este
delimitatd de corpul insusi si de o o suprafatd formatd din reuniunea tuturor
semidreptelor care trec prin sursa si sunt tangente corpului opac. O astfel de suprafata
se numeste "pdnzd conicd", iar domeniul cuprins in interiorul ei se numeste "con";
semidreptele amintite se mai numesc "generatoare" ale conului. Rezulta ca:

terminator

Figura 1. 16

Orice corp opac luminat de o sursd punctuald este insotit, in
partea opusa sursei, de un con de intuneric al carui varf este in
sursa luminoasa si ale carui generatoare sunt tangentele duse din
sursa la corpul respectiv.

Daca obiectul opac este de forma arbitrard, panza conica este "neregulatd";
dacd obiectul este sferic, panza conicd se numeste "circulard"; iar conul de intuneric
va fi un con circular. Pentru a simplifica discutia, ne vom ocupa in continuare numai
de corpuri opace sferice, ale céror conuri de intuneric asociate vor fi conuri circulare.

Daca o suprafatd opaca (de exemplu, planul unui perete) intersecteaza conul
de Intuneric al unui obiect, pe acea suprafatd, care este si ea luminata de sursa, apare o
zond neagra, intunecata, care este umbra obiectului pe suprafata respectiva. Cititorul
isi poate da seama, ugor, ca:

Umbra unui corp luminat de o sursd punctuald este proiectia
centrald a acelui corp pe o suprafatd, centrul proiectiei fiind chiar
sursa de lumina.
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Din experienta cotidiana, se stie ca forma si marimea umbrei unui corp
depind nu numai de marimea si forma corpului dar si de forma si orientarea
"ecranului" pe care se vede umbra, precum si de distantele sursd-obiect si obiect-
ecran. Modificand in mod convenabil unul sau mai multi din acesti parametri, se pot
realiza neasteptate "jocuri de umbre"; exista chiar o artd a acestor jocuri.

Intorcandu-ne insa la analiza stiintificd a umbrei, mentionim, in incheiere,
ca pentru "conul de intuneric" al unui obiect se mai utilizeaza si denumirea de "con de
umbrad". De asemenea, este bine s mentiondm de pe acum ca - in practica - in conul
de umbra al unui obiect poate patrunde lumina, de la alte surse decat cea "principala"
pe care am luat-o in considerare mai sus. De exemplu, noaptea ne aflam in conul de
umbra al Pamantului, deci la noi nu ajunge (cel putin direct) lumina Soarelui; totusi,
putem vedea lumina - mult mai slaba - provenitad de la alti astri. De aceea, in practica,
nu identificdam umbra cu "intunericul"; aceastd identificare este curentd doar in
consideratiile teoretice pe care le facem 1n unele cazuri.

b. Terminatorul

Panza conului de umbra al unui obiect "atinge" obiectul
respectiv de-a lungul unei curbe care se numeste terminator (fig.
1.16).

Evident, fiecare punct al terminatorului este punctul de
tangenta al suprafetei obiectului cu o generatoare a conului de umbra.
Terminatorul poate avea forme foarte complicate; de exemplu, in
multe cazuri terminatorul nu este nici macar o "curbd plana", adica
punctele ei nu se afla toate Intr-un acelasi plan (astfel de curbe se
numesc "strambe").

in cazul unui obiect sferic, terminatorul este un cerc, ceea ce
simplificd mult rationamentele matematice legate de umbrele sferelor.

Este important sd retinem ca, intotdeauna, existd o parte a
suprafetei unui obiect, care se afla in conul de umbra al obiectului
insusi, daca acesta este luminat de o singura sursa, punctuala:

Terminatorul unui obiect este tocmai granita dintre
partea luminata §i partea din umbrad a acelui obiect.

Marginea (conturul) umbrei este proiectia centrala a
terminatorului; intr-adevar, fiecare raza (proiectantd) care trece printr-
un punct al terminatorului ajunge intr-un punct de pe marginea
(conturul) umbrei (fig. 1.16). Aceastd constatare ne poate ajuta, de
multe ori, sd ne facem o idee mai clara despre terminator si - de ce nu?
- chiar despre "conturul" corpului, urmarind conturul umbrei; dupa
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unii, aceastd urmadrire a conturului umbrelor ar fi stat la originea
desenului.

Mai remarcam un fapt aparent banal, dar care este important
pentru un observator:

Din nici un punct situat in conul de umbra al unui
corp sursa nu poate fi vazuta, fiind ocultata (ascunsa)
de corp.

Evident, pozitia terminatorului pe suprafata unui corp depinde
de pozitia pe care o are sursa luminoasa fatd de corp; deci, daca
obiectul respectiv se afld in miscare fatd de sursa, terminatorul se va
deplasa continuu pe suprafata sa. Acelasi lucru se intdmpla si daca
obiectul este fix in raport cu sursa, dar efectueaza o miscare de rotatie
in jurul unei axe proprii. Evident, aici se afla originea alternantei zi-
noapte in punctele suprafetei Pamantului. Punctele de pe terminatorul
Pamantului sunt - intotdeauna - punctele in care are loc fie rasaritul,
fie apusul Soarelui.

Probleme

Problema 1.2.1. Si se demonstreze ca terminatorul unui obiect sferic
luminat de o sursa punctuald de lumina este un cerc; sa se exprime raza acestui cerc in
functie de raza obiectului si de distanta de la sursé la centrul acestuia. Ce se Intdmpla
daca distanta dintre obiect §i sursa tinde la infinit?

Problema 1.2.2. Fie un obiect sferic luminat de o singura sursa punctuald
(aflata la mare distantd), obiect care este fix In raport cu sursa, dar se roteste uniform
in jurul unui diametru cu orientare arbitrara fatd de directia spre sursi. Sd se
determine, in raport cu axa de rotatie, zonele suprafetei obiectului care sunt luminate
permanent, cele care nu sunt niciodatd luminate si cele care sunt luminate doar timp
de o fractiune din perioada de rotatie. Aceasta fractiune este intotdeauna aceeasi?

1.2.2 Obiectul luminat de o singura sursa (nepunctuali)

a. Umbre multiple

Sé consideram, mai intdi, cazul unui corp (sferic) luminat de doua surse
punctiforme.

Figura 1.17 ne da o imagine a situatiei, reprezentatd, pentru simplitate, n
planul determinat de sursele S;, S, si centrul O al corpului sferic dat. Se vede ca
fiecdrei surse 1i corespunde un "con de umbra", dar ... aceste conuri nu mai sunt, in
intregime, conuri "de intuneric"!
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Intr-adevir, punctul A, aflat in "conul de umbri" x,, primeste totusi lumina
de la sursa S,, fiind lipsit numai de lumina sursei S;. Asemanator se petrec lucrurile si
in punctele din conul x,, (de ex., punctul E).

Ne dam seama imediat
ca Intuneric deplin este doar in
domeniul care apartine simultan
conurilor x; si x, (portiunea
dublu hasuratd din fig. 1.17). in
restul celor doud conuri nu avem
de a face cu o umbrd propriu-
zisd ci cu o umbrd atenuata de
lumina unei alte surse.

Rezulta ca wun corp
iluminat  de  douda  surse
punctiforme de lumind creazd
doud conuri de umbrd atenuatd; Figura 1. 17
intersectia acestor conuri dd
nastere unui con de umbra propriu-zisa pentru corpul respectiv.

Ce se intampla, in acest caz, cu umbra corpului? Ea va depinde, in mod
esential, de locul unde se plaseaza ecranul pe care se "creeaza" umbra si, de reguld, nu
avem o singurd umbra ci doud, dar ambele sunt "umbre atenuate".

Gradul de atenuare depinde de intensitatile celor doud surse; metoda
ilumindrii cu mai multe surse este utilizata in situatiile in care umbrele nete (propriu-
zise) sunt supdratoare; exemplele cele mai frecvente le intdlnim in lumea
spectacolelor - pe scena teatrului sau in studiourile de film si televiziune.

Lasam in seama cititorului sd studieze diferite configuratii ale umbrelor
multiple (atenuate) pe ecrane plasate in diferite pozitii si pentru diferite asezari ale
surselor si ale obiectului iluminat.

Reintorcandu-ne la situatia redata in figura 1.17, mai retinem faptul ca:

Din interiorul conului de umbra nu poate fi vazuta nici una din
surse, ambele fiind ocultate de obiect;

Din punctele aflate intr-unul din conurile de umbrd atenuata se
poate vedea doar una din surse, cealalta fiind ocultata de obiect.

Sé& mai analizdm un aspect: in figura 1.17, distanta dintre surse este mai
mare decdt diametrul corpului luminat; ne dam seama usor cd, dacd distanta dintre
surse scade, conul de umbra este tot mai lung. Daca distanta dintre cele doua surse
este egald cu diametrul corpului, atunci generatoarele conului de umbrd devin
paralele, iar conul de umbra se alungeste la nesfarsit, transformandu-se intr-un
cilindru de umbr. In sfarsit, daca distanta dintre surse este mai micd decdt diametrul
corpului, conul de umbrd devine divergent, astfel incdt umbra se va obtine,
inconjurata de penumbra, la orice distanta de corp, in partea opusa surselor.

Cititorul poate analiza singur, pe baza acelorasi principii geometrice simple,
multe alte situatii in care intervin surse punctuale: cazul a mai mult de doud surse,
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cazuri in care sursele nu se afld toate la aceeasi distantd de obiect, cazuri in care
sursele nu au toate aceeasi intensitate luminoasa etc..

b. Penumbra

Ce se intampla dacd avem - din nou - o singura sursd, dar aceasta nu este
punctiforma? Intrebarea noastrd este justificati de faptul ci, intr-adevir, in multe
cazuri, nu mai putem face abstractie de dimensiunile surselor luminoase (de exemplu,
in cazul tuburilor fluorescente, in cazul Soarelui etc.).

Vom cauta sa reducem cazul surselor cu dimensiuni apreciabile la cazul
producerii umbrelor prin iluminarea cu surse punctuale, considerand ca orice punct de
pe suprafata sursei date se comporta ca o sursa punctuald independenta.

Evident, nu putem construi conurile de umbra atenuata ale tuturor punctelor
sursei, acestea fiind in numar infinit; vom cauta numai sa delimitam zona din spatiu
unde nu poate ajunge nici o raza luminoasd, precum si zona in care pot ajunge unele,
dar nu toate razele luminoase pornite din punctele sursei. Prima din aceste zone este
zona de umbra a corpului, iar cea de a doua se mai numeste "zona de penumbra".

Vom analiza cazul cel
mai simplu, al unui corp opac
sferic luminat de o sursa sferica;
in practica, acesta este cazul
planetelor si al satelitilor din
sistemul solar, care primesc
lumina de la Soare. Cu gandul la
aceste corpuri, vom lua sursa
mai mare decat obiectul opac,
Soarele fiind mult mai mare
decat orice alt corp din sistemul solar. Reprezentdm mersul razelor de lumind doar
intr-un plan oarecare ce trece prin centrele celor doua sfere (fig. 1.18 si 1.19); evident,
in oricare din aceste plane situatia este aceeasi.

Sa cdutam, mai intai,
conul de umbra al corpului;
pentru aceasta, "mergem" pe axa
centrelor (dreapta SP), de la
punctul P, spre partea opusa lui
S. Primele puncte prin care
"trecem" nu primesc nici o razd
de lumind din vreun punct al
sursei; ultimul punct in care nu
ajunge nici o razd de lumina este Figura 1. 19
punctul V, in care se intalnesc
tangentele comune "exterioare" (AB si CD) ale celor doua sfere. Mai mult, dupa ce
trasdm aceste tangente, putem verifica usor ca in nici un punct al "domeniului" VBD
nu poate patrunde nici o raza de lumina! Am gasit sectiunea axiala a conului de umbra
(triunghiul VBD).

A

Figura 1. 18
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Pentru a localiza penumbra, vom proceda oarecum "indirect": cautim sa
delimitam zonele formate din puncte in care iluminarea nu este diminuata deloc, adica
din puncte in care pot ajunge raze luminoase provenite de oriunde de pe sursa.
Evident, o astfel de zona trebuie sa cuprinda intreaga sursa, dar sd nu includa nici o
portiune din corpul opac.

O astfel de impartire a planului figurii (fig. 1.19) se poate face printr-o
dreapta care sa fie tangenta la ambele corpuri, dar sa lase sursa de o parte, iar corpul
opac de cealalta parte a ei; este vorba, evident, de fiecare din tangentele comune
"interioare" ale celor doud corpuri (EF si GH). Portiunea hasuratd din fig. 1.19
reprezintd, deci, sectiunea axiala a conului de penumbrd; se verificad imediat (grafic)
cd, pentru orice punct din aceasta zona, existd raze luminoase care nu pot "patrunde"”
pana acolo.

Reunind cele doua
reprezentdri, obtinem, 1In
figura  1.20, imaginea
conurilor de umbra si de
penumbrd in cazul unei
surse luminoase sferice si a
unui corp opac sferic.

Se poate remarca
faptul ca, pentru doua .
corpuri date (unul luminos Figura 1.20
si celalalt opac), configuratia conurilor este mereu aceeasi,
nedepinzand de distanta dintre corpuri. Distanta dintre corpuri
influenteaza doar gradul de "alungire" al conurilor, adicd unghiurile
din varfurile conurilor de umbra si de penumbra. Cititorul poate
verifica singur aceasta, pastrand constante dimensiunile corpurilor si
luand diferite distante Intre sursa si obiect.

Relatiile care exista intre razele R; si R, ale celor doua corpuri
(Soare si obiect), distanta dintre centre si caracteristicile conurilor de
umbrd si penumbra se pot deduce pe baza triunghiurilor din figura
1.20. Cu notatiile din aceastd figurd, se obtin imediat: lungimea
conului de umbra (l,), unghiul conului de umbra (o) si unghiul
conului de penumbra (o):

SP=d PV=],

o
=R g% R g SRR o
-R 2 / 2 d
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Probleme

Problema 1.2.3. Sa se determine terminatorul unui obiect sferic luminat de
doua surse punctuale identice, aflate la distante egale de obiect.

Problema 1.2.4. In ce conditii terminatorul unui obiect nu exista?

Problema 1.2.5. Si se construiascéd conurile de umbra si de penumbra ale
unui obiect sferic de razd mai mare decat a sursei (sferice) care il lumineaza.

Problema 1.2.6. Sa se demonstreze relatiile (1.26).

1.2.3 Observarea unui obiect opac luminat integral

Inainte de a exploata, din punctul de vedere al unui
observator, subiectele tratate 1n cele doud sectiuni precedente, vom lua
in considerare situatia in care obiectele observate sunt integral
luminate, datorita mai multor surse luminoase primare sau secundare.

Este tocmai ceea ce se intdmpld in timpul zilei, cAnd lumina
solara este difuzata de atmosferd si reflectatd puternic de obiecte in
toate directiile, sau seara, in Incdperile bine luminate.

a. Raza de lumina si raza vizuala

Reamintim ca traiectoria luminii, de la sursa pana la un punct oarecare, se
numeste razd de lumind sau raza luminoasd; intr-un mediu omogen si izotrop, razele
de lumina sunt niste semidrepte.

De aceea, studiul perceptiei vizuale este - in prima instantd - ... simpld
geometrie, o geometrie a vederii, evident, dar o geometrie, deoarece se va referi la
puncte, drepte, semidrepte si alte entitdti geometrice.

Mai reamintim cd vom numi raze vizuale acele raze de lumina care ajung in
ochiul unui observator .

Putem foarte bine considera ca raza vizuald este o semidreaptd care pleaca
din ochiul observatorului; acest lucru nu va modifica prin nimic rationamentele pe
care le vom dezvolta. Dar acest nou punct de vedere ne ajutd sa intelegem ca, implicit,
ochiul nostru proiecteaza toate obiectele pe un "fundal" al vederii; acest fundal este
alcatuit din cele mai indepartate obiecte vizibile (peretii Incaperii in care ne aflam,
"peisajul" inconjuridtor etc.). In plus, pentru ratiuni care derivi din modalitatea de
"focalizare" a imaginilor pe retina ochiului, acest "fundal" este perceput ca un
domeniu plan, perpendicular pe directia axei optice a ochiului; in consecinta,

Razele vizuale realizeaza proiectia centrald a obiectelor pe un
plan perpendicular pe directia de vizare, numit "planul vederii".
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Evident, planul vederii depinde de directia in care privim. El nu are, deci, o
pozitie fixd, unicd; putem spune ca planul vederii se deplaseaza odatd cu deplasarea
directiei de vizare a ochiului.

b. Distanta unghiulara; puterea de separatie a ochiului

Se numeste distanta unghiulara
dintre doud puncte masura unghiului
format de razele vizuale ale punctelor
respective (fig. 1.21). N Sy

~ : . RS

In astronomie, vorbim de multe
ori despre "distanta unghiulard dintre doi
astri". Desi pare sa ne ofere o informatie
sdracd, aceastd marime nu este de neglijat
deoarece, deseori, adaugata altor informatii, permite obtinerea de date
foarte importante.

Distanta unghiularda dintre doud puncte depinde in mod
esential de pozitia observatorului; intre aceleasi doua puncte, privite
din locuri diferite, putem avea distante unghiulare foarte diferite.
Evident, daca ne aflam la o distantd mult mai mare decét cea dintre
ele, cele doud puncte se vor afla, pentru noi, la o distantd unghiulara
mica.

e Sy
|\

Figura 1. 21

Puterea de separatie sau "de rezolutie" a ochiului uman este
de aproximativ 1', adicd ochiul percepe distinct doua puncte numai
daca ele se afla la o distanta unghiulard mai mare de 1' una de alta; in
caz contrar, punctele sunt percepute ca unul singur.

¢. Conturul unui obiect; limbul; diametrul unghiular

Conturul real al unui obiect este locul geometric al punctelor
de tangentd dintre razele vizuale ale unui observator si obiectul
respectiv. Conturul aparent este proiectia centrald a conturului real pe
planul (fundalul) vederii. Forma conturului unui obiect depinde nu
numai de forma obiectului respectiv, ci si de pozitia relativa a
obiectului in raport cu observatorul.

Este evident faptul ca deplasarea observatorului in raport cu
obiectul duce la modificarea conturului observat. Simpla rotire "pe
loc" a unui obiect va schimba conturul pe care acesta-l prezinta unui
observator. Totusi, existd corpuri al caror contur nu se schimba in
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urma unei anumite rotatii sau chiar Tn urma nici unei rotatii: ele sunt
corpurile rotunde, sau de revolutie; sfera este singurul corp care
prezinta 1n toate directiile acelasi contur, un cerc.

Aceste cazuri "particulare" sunt foarte importante 1in
astronomie, deoarece foarte multe din corpurile cosmice accesibile
noud au o forma apropiatd de cea sferica. De altfel, in astronomie se
utilizeaza un termen specific pentru conturul circular al unui astru -
acest contur se mai numeste "/imb"; limbul Soarelui si limbul Lunii
sunt vizibile cu ochiul liber, iar limburile planetelor mari sunt vizibile
prin lunete sau telescoape.

Aflati la mare distantd de un
obiect, putem masura doar o marime care,
la prima vedere, nu ne spune "mare lucru"
despre dimensiunile reale ale obiectului
respectiv: este vorba de "marimea
unghiulard" a acestuia, care este masura
unghiului format de razele vizuale
provenite de la extremitdtile conturului Figura 1. 22
obiectului respectiv.

Daca obiectul privit nu este sferic, el va avea marimi
unghiulare diferite pe directii diferite; de exemplu, plopul din figura
1.22 prezintd observatorului o marime unghiulara "verticald" mai mare
decat mirimea unghiulari "orizontald". In cazul obiectelor sferice,
marimea unghiulard este aceeasi "pe toate directiile" si putem vorbi
despre "diametrul unghiular" al obiectului respectiv.

In astronomie, vorbim in mod curent despre "diametrul
unghiular" al unui astru (Soare, Luna sau planeta); evident, conditia ca
noi sd percepem limbul unui astru este aceea ca diametrul sdu
unghiular si fie mai mare decit puterea de separatie a ochiului. in caz
contrar, se spune cd astrul prezintda un "aspect stelar"; aceastd
denumire este justificatd de faptul cd distanta pana la stele este atat de
mare Tncit nici un instrument optic nu ne poate infatisa limbul unei
stele. In acest sens, spunem ca toate stelele se vid - cu orice
instrument - ca niste "puncte"; de fapt, In functie de instrument,
imaginea efectiv observatd a unei stele este mai complicatd, datorita
fenomenului de "difractie a luminii", dar eventualul disc care se
observa in anumite conditii nu are nici o legaturd cu limbul stelei,
fiind un efect instrumental.
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Evident, daca se cunoaste distanta pana la un astru, precum si
diametrul unghiular al acestuia, se poate afla raza, respectiv diametrul
"liniar" al astrului respectiv.

Ochiul (singur) nu poate determina un diametru unghiular sau
o distantd unghiulara. Dar, in anumite conditii, el poate "compara"
doud astfel de marimi; de exemplu, el ne arata ca diametrul unghiular
al Soarelui este "cam" la fel de mare ca acela al Lunii (intr-adevar,
ambele au diametrul unghiular de aproximativ 30").

Sa mai retinem cd, atunci cand spunem "obiectul A pare (se
vede) mai mic decat obiectul B", exprimam faptul cd "marimea
unghiulara a obiectului A este mai mica decdt marimea unghiulara a
obiectului B".

d. Perspectiva

Daca un obiect se departeaza de observator prin translatie, adicd ramanand
paralel cu pozitia initiala, marimea sa unghiulara devine mai mica.

Cititorul cunoaste, desigur, acest efect, a carui utilizare a devenit "reflexa";
afirmatia de mai sus constituie justificarea matematica a fenomenului. Mai mult,
putem trage concluzia ca un obiect poate ajunge sa aiba o marime unghiulara oricat de
mica, dacd este observat de la o distanta suficient de mare.

Pe de alta parte, dacd marimea unghiulara a obiectului devine mai micd
decat puterea de separare a ochiului, obiectul va fi perceput ca ... un punct.

Se stie ca
distanta  dintre doud e I
drepte  paralele este
aceeasi "peste tot". Ce
se intdmpla, insa, dacd
"urmarim" cu privirea
doua drepte paralele?

Mai intai, este
evident ca privirea va
cuprinde puncte ale
celor doud drepte aflate
la distante din ce in ce
mai mari de noi, in
consecinta, distanta
dintre paralele pare
din ce in ce mai mica
(fig. 1.23), tinzand sa
devind nula undeva ... "foarte departe"! Cu alte cuvinte, desi paralele nu au nici un
punct comun, ele par a se intdlni intr-un punct foarte departat de privitor.

Figura 1. 23
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Punctul de intdlnire aparentd a doud drepte paralele se numeste punct de
fuga. Bineinteles, punctul de fugd este mai departe decat orice obiect concret din
directia respectiva. Cele mai multe drepte paralele cu care ne intalnim in practica se
afld in planul orizontal (margini de sosele, cai ferate etc.) sau sunt paralele cu planul
orizontal (dreptele dupa care se "aliniaza" varfurile copacilor, acoperisurile caselor
etc.). Din acest motiv, multe puncte de fugd se afla pe orizontul locului; totusi, ne
putem imagina usor drepte paralele al caror punct de fugd nu este pe orizont, ci in alta
zond a cerului (fig. 1.23). Doud plane paralele sunt vazute si ele, de un observator
oarecare, ca si cum s-ar intdlni dupa o linie de fugd; in particular, toate planele
paralele cu planul orizontal al unui loc par a se intalni de-a-lungul orizontului, care
este, asadar, linia de fugd a planelor respective.

intelegerea acestor caracteristici geometrice ale vederii noastre a dus la
aparitia perspectivei, ca o modalitate de reprezentare a realitatii in desen si picturd;
acele desene si picturi care reprezintd peisaje "in perspectiva" utilizeaza puncte de
fugd pentru toate dreptele paralele care intervin in peisajul respectiv. Efectul este o
asemanare deosebit de puternicd a tabloului cu realitatea "asa cum este vazutd cu
ochii".

Dar "perspectiva" nu apartine exclusiv artelor plastice; in particular, in
astronomie perspectiva are efecte de mare importanta, pe care le vom discuta intr-un
alt capitol.

Probleme

Problema 1.2.7. in ce situatii doua puncte, aflate la mare distantd unul de
altul, sunt vazute la distanta unghiulara foarte mica de un observator?

Problema 1.2.8. In ce situatii doud puncte, aflate la distantd mica unul de
altul, sunt vazute la distanta unghiulara mare de un observator?

1.2.4 Perceperea unui obiect luminat de o singura sursa

in subcapitolul 1.2.3, deoarece obiectul era luminat din "toate
partile", in discutia privind aspectul aparent (perceput de observator)
al obiectului nu avea de ce sa intervina vreo referire la pozitia surselor.

In cele ce urmeazi, deoarece ne propunem si discutim modul
in care este perceput un obiect luminat de o singurd sursa, va trebui sa
ludm in considerare trei elemente de baza: obiectul luminat, sursa de
lumina si observatorul. Evident, ne preocupa obiectele si sursele
cosmice de lumind; de aceea, vom considera doar cazul cel mai
frecvent in astronomie - al obiectelor sferice - §i vom presupune, in
general, ca dimensiunile sursei sunt neglijabile, deci cd ea este
"punctuala".
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Existenta unei singure surse de lumina face ca, in general, o
parte a limbului relativ la un observator dat sa se afle in umbra proprie
a corpului. In aceasta situatie, observatorul va putea percepe doar o
parte a suprafetei obiectului, cuprinsa intre limbul luminat si
terminator.

a. Geometria terminatorului aparent

Stim, din subcapitolele precedente, ca atdt conturul cat si
terminatorul unui obiect sferic sunt niste cercuri de pe suprafata
obiectului; dacd, in plus, distantele sursa-obiect si obiect-observator
sunt foarte mari in raport cu raza obiectului, putem considera, pentru
simplificarea prezentarii, cad cercurile respective sunt cercuri "mari"
ale sferei, deci au razele egale cu raza sferei, iar planele lor trec prin
centrul acesteia.

S-a mai demonstrat cd planul terminatorului este
perpendicular pe directia sursd-obiect, iar planul conturului (limbului)
este perpendicular pe directia observator-obiect.

Prin urmare, limbul astrului se afla in planul vederii; nu
acelasi lucru se intampla cu terminatorul real, al carui plan difera de
planul vederii (fig. 1.24), fiind orientat spre sursd, nu spre observator.

Observatorul
proiecteaza totul, dupa
cum stim, pe planul
(fundalul) vederii; prin
urmare, el proiecteaza g
terminatorul real al
obiectului pe planul
limbului, percepand
obiectul ca fiind
delimitat, intr-o parte,
de limbul "luminat", iar in cealaltd parte de terminatorul aparent, care
este proiectia terminatorului real pe planul vederii.

Figura 1.25 prezinta aspectul aparent al obiectului aflat in
"configuratia" din figura precedentd, 1.24. Evident, recunoastem
"secera Lunii"; dar nu numai Luna poate prezenta un astfel de aspect,
ci si planetele (bineinteles, daca sunt privite printr-o lunetd sau printr-
un telescop). Pentru a putea defini corect aspectul observat al

Figura 1. 24
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obiectului sferic luminat de o singurd sursd, va trebui sa studiem
geometria terminatorului aparent.

Acesta rezultd din proiectia
(centrald) a terminatorului real (circular)
pe planul vederii; deoarece distanta
observator-obiect este, In astronomie,
mult mai mare decat raza obiectului,
putem simplifica situatia - farda alterari
sensibile - considerand ca proiectia
centrald este "practic" una ortogonala.
Analiza noastra se va desfasura in
continuare, deci, considerand ca .
terminatorul  aparent este proiectia Figura 1. 25
ortogonald a terminatorului real pe planul limbului (adicd pe planul
vederii).

b. Elipsa

Numim ELIPSA proiectia ortogonald a unui cerc pe un plan. Pornind de la
aceasta definitie, studiul elipsei este mult mai ancorat in domeniul faptelor stiintifice
in care ea intervine si, pe de alta parte, este mai rapid si eficient decat permit alte
definitii ale ei.

Deoarece

proiectia depinde doar
de orientarea planului-
suport, vom considera
un plan care trece prin
centrul cercului (fig.
1.26). De la inceput se
vede cd elipsa are o
directie "privilegiata":
este vorba de dreapta de
intersectie a planului )
elipsei cu  planul Figura 1. 26
cercului originar.
Punctele cercului, aflate pe aceasta dreaptd sunt si puncte ale elipsei; mai mult, ele se
afla la distanta maximad de centrul comun de simetrie, deoarece nici o altd raza a
cercului nu se afld in planul elipsei §i, prin urmare, proiectia nici unei alte raze nu
poate fi egald cu ea insasi. Prin urmare, segmentul determinat de aceste doud puncte
se va numi "axa mare" a elipsei.

Pentru a intreprinde un studiu analitic al elipsei, este natural sa alegem ca
origine a sistemelor de referintd centrul comun de simetrie, iar ca axa a absciselor
(Ox) suportul axei mari a elipsei. Ca axa a ordonatelor vom alege normala la Ox, in
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fiecare din cele doud plane; fie acestea OY pentru planul cercului si Oy pentru planul
elipsei.

Vom nota cu B masura unghiului dintre cele doua plane, cu R raza
cercului si cu E unghiul de orientare al razei corespunzatoare unui punct (curent) de
pe cercul originar (fig. 1.26). Cu aceste notatii, utilizdind formulele proiectiei
ortogonale, rezulta imediat relatiile:

X =R-cosk x=X X=R-cosE
Y=R-sinE y=7Y-cosP y=(R-sinE)-cosp

de unde, notand:

R=a , R-cosp =b,

se obtin ecuatiile parametrice ale elipsei in planul ei, fatd de sistemul avand originea
in centru si ca axa a absciselor axa mare a elipsei:

X=a-cosk
1.27
y=b-sink (420

Evident, toate proprietitile elipsei se pot deduce pe cale analitica, din
ecuatiile ei parametrice. Vom mentiona, pe scurt, doar cateva dintre acestea.

Valoarea maxima a abscisei
unui punct de pe elipsa este a, iar
valoarea maxima a ordonatei este b;
spre deosebire de cerc, care este
caracterizat printr-un singur parametru
(raza), elipsa este caracterizatd - deci
complet determinata - de parametrii a
si b, numiti semiaxa mare, respectiv
semiaxa micd a elipsei (fig. 1.27).

Proprietatile de simetrie fata
de cele doud axe rezultd imediat din
proprietatile  functiilor  sinus i
cosinus, care apar 1In expresiile
coordonatelor carteziene ale punctului
curent de pe elipsa. Figura 1. 27

Trebuie sa fie mentionat
faptul ca, daca in cazul cercului variabila £ avea o semnificatie geometrica intuitiva
simpld (unghiul de orientare al razei curente, fatd de un diametru de referintd), in
cazul elipsei aceastd semnificatie simpla nu mai existd. Va trebui sd consideram
aceastd variabila, pur si simplu, ca fiind o marime auxiliara care, variind intre 0° si
360°, genereazd toate pozitiile punctelor de pe elipsd, prin intermediul ecuatiilor
parametrice (1.27).




57

Totusi, semnificatia initiala - mai complicata - a variabilei E , ca si aspectul
ecuatiilor (1.27), ne fac sa gasim destul de usor o utilitate intuitiva acestei variabile.
Intr-adevir, prima ecuatie ne sugereaza x-ul unui punct de pe cercul de razi a, dar a
doua ecuatie ne aratd y-ul unui punct de pe cercul de razd b, ambele corespunzand
unei raze cu unghiul de orientare E (fig. 1.28).

De aici rezultd un procedeu
simplu si eficient de constructic a
elipsei, "prin puncte":

se vor lua doud cercuri concentrice,
de raze a si b (fig. 1.29); pentru a
obtine punctul elipsei care
corespunde unei anumite valori a lui
E, ducem din centru semidreapta care
face unghiul respectiv cu axa Ox;

obtinem cele doua puncte de
intersectie cu cercurile, iar apoi, prin
paralele duse la axe, construim
punctul de pe elipsd, luand abscisa
punctului de pe cercul mare si
ordonata punctului de pe cercul mic.

Figura 1. 28

Evident, putem construi
oricate astfel de puncte dorim. Dat
fiind rolul acestor cercuri in "geneza"
elipsei, cercul de razd a este numit
cercul principal, iar cel de raza b este
numit cercul secundar al elipsei.

Probleme:

Problema 1.2.9. Sa se
deduc'é,. dig ‘eicua;i'ile .parametrice, Figura 1. 29
ecuatia implicita a elipsei.

Problema 1.2.10. Se definesc "focarele" elipsei ca fiind punctele de pe axa
mare a acesteia, care se afla la distanta a de varfurile semiaxei mici (fig.1.27). Sa se
demonstreze proprietatea de loc geometric al elipsei: "suma distantelor de la orice

punct al elipsei la cele doud focare este constantd"; sa se gaseasca si valoarea acestei
constante.

Problema 1.2.11. Numim "raze vectoare" segmentele care unesc focarele

=1

cu un punct al elipsei. Sa se demonstreze "proprietatea optica" a elipsei: normala
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elipsei intr-un punct oarecare al ei este bisectoarea unghiului format de razele
vectoare duse in acel punct.

Fara cele de mai sus, simpla desenare corecta a "secerii" Lunii
nu este, desigur, posibild; dar, ceea ce este mult mai important,
cunoagterea geometriei terminatorului aparent ne permite sa deducem,
imediat, cateva date privind configurarea in spatiu a triunghiului
Soare-Luna-observator sau a unui triunghi Soare-planeta-observator.

Mai intéi, o informatie "oferitd" de simpla orientarea pe cer a
secerii lunare; mai precis, ea este oferitd de axa mare a terminatorului
aparent (fig. 1.25). Aceastd axa este inclusa, evident, in planul
limbului, dar si in planul terminatorului real al Lunii.

Prin urmare, ea este
perpendiculara (in L, fig. 1.30) atat
pe directia Luna-observator, (LO,
fig. 1.30) céat si pe directia Lund- p; .

Soare (LS, fig. 1.30). Fiind
perpendiculard pe doud drepte din /__Plan
planul Soare-Luni-observator terminator
(SLO), axa mare a terminatorului
real este perpendiculara pe acest

Soare

Observator

plan. Inversand relatia, rezulta ca Figura 1. 30
planul Soare-Luna-observator este
perpendicular pe axa mare a terminatorului aparent.

Orice dreapta ce trece prin centrul Lunii si este perpendiculara
pe axa mare a terminatorului aparent va fi inclusa in planul amintit;
noi putem duce oricand, in planul vederii, o astfel de dreapta. Aceasta
dreaptd va defini in spatiu, impreund cu directia observator-Luna,
intreg planul Soare-Luna-observator (fig. 1.30). Semidreapta ei,
orientata spre limbul luminat, ne arata directia 1n care se afla Soarele.

Dar semiaxele terminatorului aparent ne oferd o informatie si
mai consistentd. Din geometria elipsei se stie ca b = a-cos 3, P fiind
unghiul dintre planul terminatorului real si cel al planului vederii
(limbului); acesta este, insa, egal cu unghiul format de directiile Luna-
observator si Luna-Soare, directiile respective fiind chiar normalele
planelor amintite.
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Unghiul B poate fi determinat imediat (cos p = b / a), daca
masuram (pe orice imagine) cele doud semiaxe ale terminatorului
aparent; evident, nu are importanta unitatea de masura.

Prin urmare, simpla masurare a axelor terminatorului aparent
al obiectului sferic luminat permite determinarea unuia din unghiurile
triunghiului sursa-obiect-observator, si anume al celui cu varful in
obiect; dar, in principiu, observatorul trebuie sid poatd masura direct
inca un unghi al aceluiasi triunghi, cel cu varful in observator.

Avand doud unghiuri cunoscute, triunghiul sursa-obiect-
observator este complet determinat, abstractie facand de un factor de
scard pentru laturile sale. Dacd macar una din laturile triunghiului
respectiv este cunoscutd, si celelalte doua vor rezulta imediat. Aceasta
este una din primele posibilitdti de determinare a distantelor din
sistemul nostru planetar.

¢. Fazele unui obiect aflat in miscare

Analiza de mai sus, privind aspectul aparent (observat) al unui
obiect luminat de o singura sursd, a fost intreprinsd pentru situatia in
care cele trei corpuri erau fixe; dacd ele se afla in miscare, cele
prezentate sunt valabile pentru un moment dat.

Orice miscare a unuia dintre corpuri, dacd provoaca
modificarea configuratiei tripletului, provoaca si modificarea
aspectului aparent al corpului luminat. Dacd macar una din miscari
este continua, atunci si modificarea aspectului aparent este continua.

Miscérile reale ale corpurilor implicate pot fi diverse, iar
observatorul poate sa nici nu fie constient de unele dintre acestea. Mai
mult, miscari diferite pot avea acelasi efect si, prin urmare, observarea
modificarilor aspectului aparent al corpului luminat nu poate stabili cu
sigurantd migcdrile celor trei corpuri; din aceastd observare se pot
extrage doar unele indicii privind migcarile corpurilor respective. Vom
reveni mai tarziu asupra lor.

Cel mai cunoscut exemplu al acestui fenomen este, evident,
cel al Lunii, dar cu o lunetd modestd se pot observa modificari ale
formei aparente si in cazul planetei Venus.

Faptul cad Luna, desi stralucitoare, isi schimba aspectul, ne
demonstreaza ca ea nu poseda lumina "proprie" ci este luminatd de un
alt corp cosmic. Ori, Soarele fiind singurul astru mai stralucitor decat
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Luna, se impune atentiei ipoteza ca Luna este luminata, ca si
Pamantul, de cétre Soare. Aceastd ipoteza este intaritd de corelatia
care exista intre aspectul Lunii si pozitia sa aparentd pe cer, in raport
cu Soarele. De asemenea, de faptul ca limbul luminos al Lunii este
indreptat, intotdeauna, spre Soare.

Trebuie, deci, sa admitem ca ca Luna are o forma sferica si
este luminata de Soare.

Diferitele forme sub care se prezinta Luna unui observator
terestru se numesc faze; deoarece, dupa un timp, fazele Lunii se
repetd, se vorbeste despre ciclul fazelor Lunii. Durata unui ciclu
complet al fazelor Lunii, adica intervalul de timp dintre doua faze
consecutive de acelasi fel se mai numeste lunatie sau lund sinodica; ea
are 29 zile, 12 ore si 44 minute. Evident, luna sinodica a stat la baza
stabilirii lunii calendaristice ca unitate de timp intermediara intre zi si
an.

Succesiunea fazelor lunare, in corelatie cu deplasarea Lunii
printre stelele "fixe", va fi prezentata in capitolul urmator, care se
ocupa cu observatiile astronomice care se pot efectua cu ochiul liber si
cu instrumentele pretelescopice.

Probleme
Problema 1.2.12. Figura 1.31 contine o eroare; care ?

Problema 1.2.13. Figura 1.32 contine o eroare; care ?

E\# ****ﬂ*
s PV

Figura 1. 31 Figura 1. 32



61

1.2.5 Ocultatii si eclipse

a. Ocultatii

Cand am inceput sa studiem geometria perceptiei vizuale, ne-
am concentrat atentia asupra unui obiect observat; am definit planul
vederii, limbul (conturul) real si cel aparent al obiectului, terminatorul
real si cel aparent al acestuia. S& ludm acum in considerare cazul a
doua sau mai multe obiecte observate de acelasi observator:

- dacd distanta unghiulard dintre obiectele respective este mare, se
poate intdmpla ca observatorul si fie obligat sa-si "mute privirea"
cand la unul, cand la altul dintre obiectele care-l intereseaza;

- daca distantele unghiulare sunt mai "rezonabile", observatorul poate
"cuprinde" cu privirea toate obiectele respective;

- daca distanta unghiulard dintre doua obiecte devine "suficient de
mica", contururile aparente ale celor doud obiecte se pot intersecta si
obiectul mai apropiat poate Tmpiedica (partial sau total) vizibilitatea
obiectului mai indepartat; de altfel, acesta este - de multe ori - un mod
de a ne da seama care din cele doud obiecte este mai apropiat §i care
este mai departat de noi.

Se numeste OCULTATIE impiedicarea vizibilitatii
unui obiect datorita interpunerii unui al doilea obiect
intre observator si primul obiect.

"Ocultat" este, deci,
sinonim cu "ascuns vederii".
Se spune ca primul obiect este &'—
"ocultat", sau ca al doilea

obiect il "oculteaza" pe a
primul.

Daca ne referim la
obiectele sferice, care sunt
frecvent intalnite in
astronomie, este evident ca,
pentru a se produce o
ocultatie, este necesar ca
distanta unghiulard dintre centrele corpurilor trebuie sd devind mai
mica decat suma razelor unghiulare ale celor doua corpuri (fig. 33, a).

C

Figura 1. 33
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Ocultatiile pot fi "partiale" sau "totale"; pentru ca o ocultatie
sd fie totald, este necesar - in primul rand - ca diametrul unghiular al
obiectului care oculteaza sa fie mai mare decat diametrul unghiular al
celui ocultat. Bineinteles, in plus, distanta dintre centrele aparente
trebuie sa fie "suficient de micd"; dacd nu, ocultatia respectiva poate
fi, totusi, numai partiala (fig. 1.33, c). Daca obiectul care oculteaza are
diametrul unghiular mai mic decét cel al obiectului ocultat, poate avea
loc o ocultatie "inelara" (fig. 1.33, b).

In astronomie existd relativ multe situatii in care se produc
ocultatii; Luna oculteaza de multe ori diverse stele, planetele (privite
prin telescop) oculteazd frecvent unii din satelitii lor, ba chiar un
satelit planetar poate oculta - mai rar - un alt satelit al aceleiasi
planete.

Tot in astronomie, ocultarea (inelard) a unui obiect de catre
unul mult mai mic este numitd "trecere"; de exemplu, sunt rare - prin
urmare, remarcabile - trecerile lui Mercur si Venus peste discul
Soarelui. De asemenea, sunt destul de frecvente trecerile satelitilor lui
Jupiter peste discul planetei.

Observarea ocultatiillor aduce de multe ori informatii
pretioase; de exemplu, trecerea lui Venus peste discul Soarelui a pus
in evidentd existenta unei atmosfere dense in jurul acestei planete,
ocultarea stelelor de catre Luna arata, dimpotrivd, cd Luna nu are
atmosferd, ocultarea unei stele de catre un asteroid poate permite
determinarea diametrului acelui asteroid etc. Asupra unora dintre
acestea vom mai reveni.

Dar, pand la observarea unor ocultatii "naturale", cititorul
poate provoca el insusi - oricand doreste - diverse ocultatii; de
exemplu, putem oculta Luna cu orice obiect aflat la Indemana: cu o
carte, cu prima falanga a degetului mare, cu o moneda. Ultimul obiect
sugereazd chiar o "metoda" de estimare a diametrului unghiular al
Lunii: ocultam Luna cu diferite monede, retinem moneda care produce
ocultatia cea mai "stransd" si, masurand diametrul ei si distanta la care
am tinut-o in fata ochiului, putem calcula diametrul ei unghiular, care
este egal cu diametrul unghiular al Lunii.
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b. Eclipse

Producerea unei ocultatii depinde - in mod esential - de
pozitia observatorului; cu alte cuvinte, o ocultatie poate avea loc
pentru un observator §i - in acelagi moment - ea poate sd nu aiba loc
pentru un alt observator.

Dar un obiect poate sa devina invizibil si din alt motiv: pur si
simplu, el poate sd nu mai fie luminat de sursa céreia 1i este expusa,
datorita faptului ca Intre sursa si obiect se interpune un altul.

Se numeste ECLIPSA intrarea unui obiect in conul de
umbra al altui corp; daca are loc intrarea intr-un con
de penumbra, se spune - prin extensie - ca se produce
o "eclipsa prin penumbra".

Evident, si eclipsele pot fi totale sau partiale; dar, spre
deosebire de o ocultatie, o eclipsa poate fi vdzutd de catre orice
observator (fig. 34).

Este interesant s remarcam ca intre eclipse si ocultatii exista
o legatura directd, obligatorie: oricand se produce o eclipsa, de pe
corpul eclipsat se poate constata ocultarea sursei de catre obiectul a
carui umbra produce eclipsa. Astfel, In momentul in care are loc o
eclipsa de Luna, adicd umbra Pamantului "cade" pe Luna, din punctele
de pe Luna care se afla in aceastd umbra se poate observa ocultarea
Soarelui de catre Pamant.

in astronomie, 05
eclipsele sunt de multe ori
spectaculoase; dar, dincolo
de spectacol, observarea
eclipselor a adus oamenilor

multe informatii care, altfel, WL

ar fi fost greu de obtinut. 01

Astfel, forma circulard a /\402
umbrei in cazul eclipselor de

Lund a aratat cd forma Figura 1. 34

Pamantului trebuie sa fie
sfericd; observarea sistematicd a eclipselor satelitilor lui Jupiter i-a
permis, in secolul al XVlIl-lea, lui Olaf Roemer, sd realizeze prima
determinare a vitezei luminii.



64

c. Eclipsele de Luna si de Soare; un abuz curent de limbaj

Fenomenele ceresti cele mai spectaculoase pe care le poate
vedea un pamantean - in afara cometelor si a bolizilor - sunt, fara
indoiald, eclipsele de Luna si cele de Soare. Aici traditia comite un
abuz de limbaj, deoarece eclipsele de Soare sunt, de fapt, ocultatii ale
astrului zilei de catre Luna.

Dupa cum s-a
aratat in paragraful
precedent, orice
eclipsa, deci si cele de
Luna, poate fi vazuta
de orice observator. O
eclipsa de Luna incepe
prin intrarea acesteia
in penumbra
Pamantului; daca
Luna trece suficient de
aproape de axa

conului de umbri al
Pamantului,  eclipsa
continud cu intrarea - partiald, sau chiar totald - a Lunii ITn umbra
Pamantului (fig. 1.35).

Faptul ca se produc eclipse de Luna aratd cad existd o anumita
relatie intre dimensiunile Soarelui, Pamantului si distantele Soare-
Pamant, respectiv Pamant-Lund; aceastd relatie rezultd din prima
formula (1.26), punand conditia ca lungimea conului de umbra al
Pamantului sa fie mai mare decat distanta Pamant-Luna.

O relatie similara se poate deduce si in cazul eclipselor de
Soare; intr-adevar, eclipsarea (de fapt, ocultarea) totald a Soarelui
poate fi observatd din punctele care sunt acoperite de umbra Lunii;
producerea eclipselor de Soare aratd cd lungimea conului de umbra al
Lunii este mai mare decat distanta de la Luna la suprafata Pamantului.

Faptul ca eclipsele fotale de Soare nu pot fi vazute decat de pe
zone foarte restranse ale suprafetei Pamantului aratd ca umbra Lunii
pe Pamant este relativ micé (in jur de 100 km.). Miscarea de rotatie a
Pamantului, precum si migcarea Lunii pe orbita sa fac ca umbra sa se

Figura 1. 35
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deplaseze pe suprafata Pamantului, ceea ce da nastere unei "benzi de
totalitate" (fig. 1.36).

Figura 1.36: Banda de totalitate (drumul umbrei
Lunii) si cea de partialitate (zona parcursa de
penumbra Lunii), In cursul eclipsei totale de Soare din
11 august 1999 (predictia NASA)

Faptul ca eclipsele fotale de Soare nu pot fi vazute decat de pe
zone foarte restranse ale suprafetei Paméantului aratd ca umbra Lunii
pe Pamant este relativ mica (in jur de 100 km.). Miscarea de rotatie a
Pamantului, precum si migcarea Lunii pe orbita sa fac ca umbra sa se
deplaseze pe suprafata Pamantului, ceea ce da nastere unei "benzi de
totalitate" (fig. 1.36).

Ceea ce i-a intrigat pe oameni in cazul eclipselor de Luna si -
in special - 1In cazul eclipselor de Soare a fost faptul ca, cel putin
pentru un loc dat pe suprafata Pamantului, eclipsele nu par sa fie
fenomene periodice, asa cum sunt multe alte fenomene astronomice
(rasaritul si apusul astrilor, fazele Lunii etc.). Vom discuta in alta parte
aceastd problema, esentiala pentru intelegerea lumii in care traim.
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Probleme

Problema 1.2.16. Procurandu-va eclementele necesare din Anuarul
Astronomic (sau din alta sursd), calculati lungimea conului de umbra al Pamantului.

Problema 1.2.17. Analog, calculati lungimea conului de umbra al Lunii.

1.2.6 Efectul stereoscopic al vederii binoculare

a. Vederea binoculara

in tot ce am discutat

pand acum, referitor la
perceptia vizuald, am facut
referiri la ochiul uman, mai

precis la un singur ochi;

intr-adevar, pentru a

constata cele Intalnite pana

acum nu avem nevoie decat

de un singur ochi! Apare - )

in mod cgurios, dar ptotusi Figura 1. 37

natural - intrebarea: de ce avem doi ochi?

Pentru a constata faptul ca nu orice actiune facuta cu doi ochi
poate fi facuta si cu un singur ochi, va propunem urmatoarea
experienta:

- intindeti ambele méini inainte, cu degetele aratatoare indreptate unul
spre celalalt, la o distanta de 20 - 30 cm unul de altul (fig.1.37);

- indoiti usor coatele si faceti doud-trei mici miscari cu bratele;

- apropiati incet cele doud maini una de alta, astfel incat degetele
aratatoare sa se intalneasca cu exactitate, "varf in varf".

Ati reusit ?
Aproape sigur, da. In
continuare, inchideti un
ochi si repetati experienta !

Spre  surprinderea
noastrd, in momentul in care Figura 1. 38
varfurile degetelor ar trebui
sd se atingd, constatam cd unul din ele se dovedeste a fi putin mai
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departe de noi decat celalalt si degetele nu se mai ating "varf in varf"
(fig.1.38).

Aceastd experientd simpld ne aratd ca modul direct de
apreciere a diferentelor de distanta functioneaza doar daca privim cu
amandoi ochii; faptul pare curios, noi fiind obisnuiti sa credem ca
ambii ochi trimit la creier aceeasi imagine, deci ca fiecare in parte si
amandoi la un loc actioneaza la fel.

Conform  celor
constatate in experienta
noastrd, va trebui sa
reconsideram aceasta
idee si sd lamurim mai
bine lucrurile.

in acest scop, nu
avem decat sa intindem o <
mana in fata noastra cu
degetul mare ridicat si sa Figura 1. 39
privim la acest deget
alternativ, cand eu un ochi, cand cu celilalt (fig. 1.39). Ce constatam?

Ciudat, degetul
nostru efectueazd niste
"salturi" mari la stanga si
la dreapta, fiind vazut
cand intr-un loc cand in
altul pe fundalul
obiectelor mai departate
de noi (fig. 1.40). Figura 1. 40

b. Efectul stereoscopic

an

Ne dam seama, astfel, ca fiecare ochi "capteazd" o imagine
care depinde de locul ochiului respectiv; prin urmare, cei doi ochi
trimit la creier doud imagini diferite. Suprapunerea celor doud imagini
permite realizarea "profunzimii" vederii noastre, adicd permite
aprecierea directd a diferentelor de distante de la noi la obiectele
inconjuratoare. Se spune cd vederea cu doi ochi este n "relief" sau
"stereoscopica".
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Unghiul format de razele vizuale care pleaca din cei doi ochi
la un acelasi obiect se numeste "paralaxa oculara"; evident, efectul
stereoscopic al vederii binoculare se produce doar dacd paralaxa
oculard este mai mare decat puterea de separare a vederii noastre. Or,
paralaxa oculard scade, evident, odatd cu cresterea distantei pana la
obiectul privit; de aici rezultd cd vederea noastrd este stereoscopica
doar pana la o distantd destul de limitatd. Aceasta distantd ar putea fi
mai mare dacd am dispune de un sistem de crestere (?!) a distantei
dintre ochi.

Lasand gluma la o parte, s& mentiondm cad Iintelegerea
efectului stereoscopic al vederii binoculare permite unele aplicatii
foarte interesante; de exemplu, daca in loc de o fotografie a unui peisaj
realizdm doud, din pozitii diferite, aflate la o distantd comparabild cu
distanta dintre ochi (5 - 10 cm), si apoi privim cu fiecare ochi
imaginea corespunzatoare, vom vedea o imagine "in relief". Aparatul -
deosebit de simplu - care ne ajutd sia privim comod la cele doua
imagini se numeste "stereoscop"; stereoscoape mai complicate permit
fotogrammetristilor sa traseze curbele de nivel ale terenului, vazand
"in relief" cuplurile de imagini realizate din avioane, din puncte
diferite — dar relativ apropiate - ale traiectoriei lor de zbor.

c. Mecanismul indirect de apreciere a distantelor

Efectul
stereoscopic scade mult in
cazul in care privim la
obiecte foarte departate de
noi, devenind, la un
moment dat, imperceptibil.
In aceste cazuri intrd in
functiune un mecanism

uzual, indirect, de
apreciere a diferentelor de Ficura 1. 41
distanta. ¢ ‘

De exemplu, cred ca toatad lumea e de acord ca in figura 1.41
casa A este mai aproape de privitor decat casa B, camionul C este mai
aproape decat camionul D etc..

Pe ce ne bazam cand suntem atat de siguri 1n aprecieri?
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"Teoretic", pe faptul cd marimea aparentd (unghiulard) a unui
obiect scade (pentru un observator) odatd cu cresterea distantei
observator-obiect (v. relatia (1.3)). "Practic", nici nu mai facem un
rationament explicit, ci ne bazim pe experienta indelungata,
acumulata de noi de cand privim lumea.

Instinctiv, noi gtim ca doua case de acelasi tip au cam aceeasi
inaltime, la fel si doud camioane etc.; mai stim ca orice obiect pare cu
atdt mai mic cu cdt este privit mai de departe.

Inconstient, reflex, judecam in felul urmator:

in realitate, cele doud obiecte sunt la fel de mari; aparent, noi il
vedem pe unul "mai mic" decét pe celalalt; evident, cel care pare mai
mic este cel mai departat de noi.

Retinem din cele de mai sus cd procedeul indirect de
apreciere a diferentelor de distanta se bazeaza, In mod esential, pe
cunoagsterea marimii reale a obiectelor privite, cunoagtere pe care de
reguld o avem, fiindca obiectele privite ne sunt familiare, chiar daca
ele se afla la mare distanta de noi.

1.2.7 Cerul, o iluzie mereu actuala

a. Cazul obiectelor cosmice; sfera cereasca

Lucrurile se schimba complet cand este vorba de obiecte din
afara Pamantului; obiectele cosmice nu ne sunt familiare de loc, dat
fiind ca experienta cotidiand nu ne furnizeaza date asupra naturii, starii
sau dimensiunilor relative ale acestora.

Simturile noastre sunt dezarmate, nu putem aprecia cu ele nici
direct, nici indirect, care obiecte cosmice sunt mai apropiate de noi si
care sunt mai departate. Exceptia de la aceastd reguld o constituie
ocultatiile astronomice, dar ele sunt relativ rare i nu intotdeauna usor
de interpretat; de exemplu, cand Soarele este ocultat de Luna
("eclipsa" de Soare!), Luna nsdsi nu este vizibila, si a trebuit si se
cunoasca bine migcarea Lunii pentru a se putea formula "ipoteza" ca
Luna este cea care produce fenomenul.
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Dezorientatd in fata multimii de obiecte cosmice - inaccesibile
si de naturd necunoscutd - pe care le percepe, vederea ne face sa
credem ca toate acestea se afla la aceeasi distantd de noi, observatorii
lor. Nu putem aprecia decat cd aceasta distantd este "foarte mare" sau
chiar "cea mai mare".

Senzatia ca toti astrii se afld la aceeasi distanta de observator
este atat de categorica incat ea duce, involuntar, la impresia ca astrii
sunt fixati pe o sferd imensd, al carei centru se afla chiar in locul de
observare; aceasta sferd se numeste sferd cereascd, iar partea ei care
se afld deasupra orizontului se numeste cer (fig. 1.42).

Este important sa subliniem ca observatorul are impresia ca el
se gaseste intotdeauna in centrul sferei ceresti; acest lucru este valabil
pentru orice observator, fie ca se afla la poli, la ecuator, oriunde pe
Pamant, pe Lund sau pe o planeta oarecare.

Aceastd iluzie a simturilor noastre a contribuit, fara indoiala la
"fixarea" Pamantului in centrul lumii de catre oamenii din vechime.
Dar despre aceastd problemd vom discuta mai tirziu. Deocamdata
retinem, in concluzia celor de mai sus, ca:

SFERA CEREASCA este o
sferda imaginara, de raza
nedeterminata, cu centrul in
locul de observare al
Universului; datorita
limitelor organelor noastre
de percepere a lumii, noi
"transportam"  (proiectam)
fiecare corp cosmic de-a
lungul razei vizuale,
"ducandu-1" pe sfera
cereasca (fig. 1.42).

Figura 1. 42

Cunoagterea sferei ceresti, asa cum se Iinfdatiseazd ea
simturilor noastre a fost o etapa importanta, absolut necesara in
stradania oamenilor de a descoperi structura reald a Universului, in
efortul lor de a trece de la aparentd la realitate in cunoasterea [umii.

Abia dupa mii de ani de contemplare a cerului, oamenii au
descoperit ca acesta, obiectul admiratiei atator generatii, de fapt ... nu
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existd! Noi stim astdzi ca astrii care par "atirnati" pe minunata bolta
cereasca se afld, in realitate, la distante foarte diferite de noi: Luna la
380.000 km, Soarele la 150.000.000 km, cea mai apropiata stea, la
4,25 ani-lumind, cea mai apropiatd galaxie la 2.000.000 ani-lumina'
etc..

Ei bine, cu toate ca stim aceste lucruri, atunci cand ridicam
ochii vedem cerul ca si oamenii din vechime, care nu aveau cunostinte
despre alcatuirea reald a Universului; vederea ne aratd si noua, ca si
lor, cd toti astrii sunt pe cer, adicd pe o imensd cupold care ne
inconjoara. Fara indoiald, sfera cereasca este o iluzie mereu actuala!

b. Constelatii si stele

"Aspectul cerului" reprezintd proiectia centrala a Universului
accesibil unui observator, pe sfera cereasca a acestuia.

Daca urmarim aspectul cerului in cursul unei nopti, constatam
ca, incet-incet, acest aspect se schimba: unele stele apun, altele rasar,
unele "coboara", altele "urca". Totusi, un fapt este usor de sesizat:
stelele nu par sa-si schimbe pozitia "unele fata de altele"; schimbarea,
treptata, a aspectului cerului are loc ca si cum sfera cereasca, in
intregime, s-ar roti 1n jurul nostru, "ducand" unele stele sub orizont si
"ridicand" altele deasupra orizontului.

Noi stim ca aceastd migcare diurnd (zilnicd) aparenta a sferei
ceresti este iluzorie, realitatea fiind ca Pamdantul se roteste continuu in
jurul axei sale, implinind o rotatie intr-o zi si 0 noapte.

De ce totusi, stelele nu se misca unele fatd de altele, parand
"fixate" pe sfera cereasci si miscandu-se doar odati cu aceasta? In
realitate, stelele se miscd in spatiu, chiar cu viteze foarte mari, insa
distantele deosebit de mari la care se afla ele fac ca aceste miscari
"proprii" ale stelelor sa fie imperceptibile cu ochii nostrii. Ar trebui sa
asteptam zeci de mii de ani ca sa putem constata modificari vizibile cu
ochiul liber in agezarea stelelor pe sfera cereasca.

"Fixitatea" stelelor pe sfera cereascad a permis oamenilor sa le
grupeze n constelatii, in functie de asezarea lor pe sfera cereasca.

! anul-lumini (a...) este o unitate de masurd a distantelor interstelare si intergalactice; el
este egal cu distanta parcursa de lumina (cu viteza de 300.000 km/s) intr-un an. 1 a.l. =
9.461.000.000.000 km
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Deci, initial constelatiile au fost grupuri de stele relativ
apropiate unele de altele pe sfera cereascd, grupuri care puteau sa
semene cu diferite forme de animale, oameni, obiecte sau animale
imaginare (fig. 1.43).

Cu timpul, mai ales dupa aparitia lunetelor si a telescoapelor,
numarul stelelor inventariate de oameni a crescut vertiginos si a
devenit foarte dificil sa se decida la care din constelatiile invecinate sa
fie "repartizatd" fiecare stea nou descoperita.

In consecintd, constelatiile "traditionale" au fost delimitate
strict pe sfera cereascd, in urma unei conventii internationale. Asadar,
actualmente,

constelatiile sunt portiuni ale sferei ceresti

delimitate, in urma unei conventii, prin arce de
.. . .1

meridiane si paralele ceresti .

Din vechile forme, cunoscatorii cerului au retinut - pentru
fiecare constelatie - doar cateva forme care sa le inlesneasca orientarea
pe sfera cereasca (fig. 1.43").

Crearea constelatiilor de catre oameni a permis acestora sa
ajunga treptat la un sistem de denumire a stelelor, practic si usor de
folosit. Pentru a intelege importanta acestui sistem de denumire a
stelelor, vom aminti ca numarul stelelor vizibile eu ochiul liber este de
aproximativ 6.000! Deci, in orice moment avem deasupra orizontulii
nostru cam 3.000 de stele vizibile cu ochiul liber.

Cele mai stralucitoare stele au primit "nume proprii", cum ar
fi: Sirius, Vega, Altair etc., care se mai utilizeaza si azi; dar, evident,
nu avea rost sa fie "botezate" toate stelele vizibile. Multd vreme, in
antichitate si in evul mediu s-au folosit pentru stelele mai importante
denumiri de genui: "steaua din umadrul drept al lui Orion", "steaua
mare din capul Dragonului”, etc.. Cu timpul, s-a ajuns la nomenclatura
actuald, mult mai comoda.

Numele constelatiilor se utilizeaza, n toatd lumea, in limba
latind, iar stelele relativ stralucitoare din fiecare constelatie se noteaza,
de obicei, in ordinea descrescatoare a stralucirilor (deci in ordinea
crescatoare a magnitudinilor), cu literele mici ale alfabetului grec.

! despre acestea vom discuta in alt capitol, dar cititorul poate face de pe acum
analogia cu corespondentele geografice ale lor



Figura 1.43 Formele primare ale constelatiilor folosite astazi
(reproducere dupa atlasul lui I.Curea)
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Figura 1.43'
Forme schematizate ale

H

constelatiilor
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in rarele cazuri in care aceste litere nu sunt suficiente, se
apeleaza la literele mici ale alfabetului latin, sau chiar la numere.

Intalnim deci, denumiri ca "o (alfa) din Lyra" sau "B (beta)
din Orion", a (alfa) din Hercules, etc.. Desigur, nici in acest fel nu au
fost "denumite" toate stelele vizibile cu ochiul liber, dar cele relativ
stralucitoare pot fi denumite fara nici un dubiu. Sutele de mii de stele
vizibile doar cu instrumentele astronomice au trebuit sd se
multumeascd doar cu numerele de ordine din cataloagele stelare unde
au fost inventariate.

Cititorul se intreaba, desigur, care mai este, azi, utilitatea
constelatiilor, din moment ce Intre stelele unei constelatii nu exista
nici o legatura fizica, aceste stele aflandu-se la distante foarte diferite
de noi: una poate fi la cativa ani-lumina, iar alta, aflata alaturi, poate fi
la cateva mii de ani-lumind. Ei bine, sa nu uitdm ca cercetarile asupra
unui astru incep §i se bazeaza pe observarea acestuia; constelatiile ne
ajutd foarte mult tocmai la localizarea obiectelor cosmice pe cer, in
vederea observarii lor. O informatie de genul: "galaxia M 31 se afld in
constelatia Andromeda, pe directia stelelor B si p, situatd simetric cu
B, fatd de p" ne permite sa giasim imediat galaxia respectiva daca,
bineinteles, stim s gasim pe cer constelatia Andromeda si dispunem
de o harta pe care sunt trecute denumirile stelelor.

In tabelul 1.1 sunt date numele constelatiilor, iar tabelul 1.2
cuprinde o listd cu cele mai strilucitoare stele; cu ajutorul acestora,
cititorul va putea utiliza corect denumirile stelelor si va putea intelege
aceste denumiri atunci cand le va intalni in cartile de astronomie, in
Anuarul Astronomic sau in reviste.

Mai inainte trebuie sa facem 1nsa cateva precizari de amanunt.
In scrierea curenti denumirile constelatiilor se prescurteazi la trei
litere; s-a convenit ca toata lumea sa utilizeze aceleasi prescurtari, care
au devenit "simboluri" ale constelatiilor. In consecinti, vom intalni si
vom folosi notatii de felul "o Ori" (alfa din Orion) sau " And" (beta
din Andromeda) etc..

In limba romana exprimarea curenti este de tipul "alfa din
Orion" sau "beta din Andromeda" dar, pentru astfel de situatii,
gramatica latind cere utilizarea genitivului, adicd a exprimdrii de
genul: "o Orionis" ("o a lui Orion"), "B Andromedae" ("B a
Andromedei") etc.; deoarece noi nu vorbim in mod curent latineste,
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deci nu stim sda declindm numele constelatiilor, tabelul cu lista
constelatiilor ne da, imediat dupa simbol, forma genitivald a numelui

constelatiei.

Tabelul 1.1

Lista constelatiilor actuale

Trece la
Nume latinesc Numele romanesc Sim- | meridian
(si terminatia genitivului) bol la miezul

nopti

Andromeda (-ae) Andromeda ') And | SIX-31X
Antlia (-ae) Masina Pneumatica  [Ant | 1211-91II
Apus (-odis) Pasarea Paradisului  [Aps | 191V -27 VI
Aquarius (-1) Varsatorul Aqgr |1 VIII-20IX
Aquila (-ae) Vulturul Aql |2VII-1VII
Ara (-ae) Altarul Ara |31 V-24VI
Aries (-tis) Berbecul Ari | 18 X-13XI
Auriga (-ae) Vizitiul Aur | 1 XII-281
Bootes (-is) Boarul %) Boo | 241V -20V
Caelum (-1) Dalta Cae |26 XI -8 XII
Camelopardalis (-) Girafa Cam | 9 XI-291V
Cancer (-11) Racul Cnc 191-1011
Canes (-um) Venatici (-orum) |Cdinii de Vanatoare |CVn | 24111 -4 1V
Canis (-) Major (-is) Cainele Mare CMa |24 XI1- 131
Canis (-) Minor (-is) Cainele Mic*) CMi 71-231
Capricornus (-i) Capricornul Cap |24 VII-21VIII
Carina (-ae) Carena Car |23 XII- 12111
Cassiopeia (-ae) Cassiopeia *) Cas | 5IX-15XI
Centaurus (-i) Centaurul Cen | 9III-7V
Cepheus (-1) Cefeu”) Cep |23 VII-291
Cetus (-1) Balena Cet [SIX-12XI
Chamaeleon (-tis) Cameleonul Cha [ 161-191V
Circinus (-1) Compasul Cir |[16IV-14V
Columba (-ae) Porumbelul Col [8 XII-29 XII
Coma (-ae) Berenices (-is) Parul Berenicei Com |22 1I1- 161V
Corona (-ae) Australis Coroana Australa CrA |21 VI-11VII
Corona (-ac) Borealis Coroana Boreali ®) CB |11IV-29V
Corvus (-1) Corbul Crv | 2211-61V
Crater (-is) Cupa Crt [SII-22 VI
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Trece la
Nume latinesc Numele romanesc Sim- | meridian
(si terminatia genitivului) bol la miezul

noptii

Crux (-cis) Crucea Sudului Cru | 211II-61V
Cygnus (-i) Lebida ) Cyg |9 VII -3 VIII
Delphinus (-i) Delfinul ®) Del |26 VII-9 VIII
Dorado (-us) Pestele de Aur Dor (20 XTI - 31 XII
Draco (-nis) Dragonul °) Dra [1011-7 VIII
Equuleus (-ei) Calul Mic Equ [6 VIII-13 VIII
Eridanus (-i) Eridanul Eri 12X -9XII
Fornax (-cis) Cuptorul For |18 X-19XI
Gemini (-orum) Gemenii Gem | 21 XII-231
Grus (-is) Cocorul Gru |13 VII-13 IX
Hercules (-is) Hercule'”) Her | 20V -7VII
Horologium (-1) Orologiul Hor | 25X-26XI
Hydra (-ae) Hidra Hya | 231-7V
Hydrus (-1) Hidra Australa Hyi |22 1X-30XI
Indus (-1) Indianul Ind [29 VII- 13 IX
Lacerta (-ae) Soparla Lac |21 VIII - 51X
Leo (-nis) Leul') Leo | 1011-221II
Leo (-nis) Minor (-is) Leul Mic LMi | 101T1-91II
Lepus (-oris) lepurele Lep |5 XII-24XII
Libra (-ac) Balanta'?) Lib [27IV-23V
Lupus (-1) Lupul Lup |[26IV-24V
Lynx (-cis) Linxul Lyn |25XII-1611
Lyra (-ae) Lira") Lyr [25 VI- 14 VII
Mensa (-ae) Platoul Men | 11 XI-151
Microscopium (-1) Microscopul Mic [29VII-13 VIII
Monoceros (-tis) Licornul Mon | 20 XII-23 1
Musca (-ae) Musca Mus [12111- 191V
Norma (-ae) Echerul Nor | 14V-31V
Octans (-tis) Octantul Oct 11-21XII
Ophiuchus (-i) Ofiucus'®) Oph | 22V -3VII
Orion (-is) Orion") Ori |2 XII - 28 XII
Pavo (-nis) Paunul Pav |17 VI-15 VIII
Pegasus (-i) Pegas'*) Peg |9 VIII - 25 IX
Perseus (-¢i) Perseu'’) Per | 14X-3XII
Phoenix (-cis) Phoenix Phe | 131X-28X
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Trece la
Nume latinesc Numele romanesc Sim- | meridian
(si terminatia genitivului) bol la miezul

noptii

Pictor (-is) Pictorul Pic 30XI1-41
Pisces (-ium) Pestii Psc | 41X-23X
Piscis Austrinus (-1) Pestele Austral PsA [13 XII-81IX
Puppis (-) Pupa Pup |23 XII1-281
Pyxis (-idis) Busola Pyx | 281-1211
Reticulum (-1) Reticulul Ret [10 XI-30XI
Sagitta (-ae) Sageata Sge |7 VII-27 VII
Sagittarius (-1) Sagetatorul Sgr |18 VI-29 VII
Scorpius (-i) Scorpionul Sco [ 19V -21VI
Sculptor (-is) Sculptorul Scl 8IX-18X
Scutum (-1) Scutul Sct [27VI-7VII
Serpens (-tis) Sarpele') Ser | 10V -7VII
Sextans (-tis) Sextantul Sex | 15I-51II
Taurus (-1) Taurul Tau |11 XI-21 XII
Telescopium (-1) Telescopul Tel [24 VI-29 VII
Triangulum (-1) Triunghiul Tri 14 X-3XI
Triangulum (-i) Australe (-is)  [Triunghiul Austral TrA [ 5V-9VI
Tucana (-ae) Tucanul Tuc [24 VIII-12 X
Ursa (-ae) Major (-is) Ursa Mare'”) UMa| 221-291V
Ursa (-ae) Minor (-is) Ursa Mici®’) UMi | 1131-XII
Vela (-orum) Velele Vel | 221-14111
Virgo (-inis) Fecioara Vir 1711-10V
Volans (-tis) Pestele Zburator Vol | 31 XII-611
Vulpecula (-ae ) Vulpea Vul |7 VI-14 VI

Denumiri traditionale romanesti:
" Jgheabul; ?) Vicarul; *) Spitelnicul Mic, Sfredelul; *) Tronul, Scaunul lui
Dumnezeu, Ministirea; °) Coasa; ®) Cununa, Hora; ’) Crucea mare, Fata cu
cobilita; ®) Taliga; ?) Balaurul, Zmeul; ') Omul; ') Calul; '*) Cumpina,
Cantarul; *) Ciobanul cu oile; '*) Omul cu Sarpele ;'°) Raritele; '®) Putul,
Toaca; '’) Barda, Capatana; ') Calea ratacitilor; 1) Carul Mare; *°) Carul Mic

Semnificatia ultimei coloane din tabelul 1.1 va fi lamurita in
cadrul capitolului urmator, 1.3. Inainte de aceasta, vom mai da un
tabel, care contine lista stelelor cu cele mai mari straluciri aparente,
(deci cu cele mai mici magnitudini aparente, pana la valoarea 2.0 a ei).




79

Tabelul 1.2 Stelele cu cele mai mari strialuciri aparente
Magnitudinea Lumino- |Clasa
Numele stelei Apa- | abso- |Para- | Distantadela | zitatea |
rentd | lutd |axa Soare (L) trald
0", a.l pc.
o CMa A (Sirius) -146 | 14 [377 8,6 2,65 21,9 | A0
o Car (Canopus) -0,72 -44 |018 | 181,0 | 55,56 | 4572,8 | FO
o Boo (Arcturus) -0,04 |1 -0,1 |097 33,6 10,31 87,1 KO
o Cen A 0,00 [ 44 |[751 43 1,33 1,4 GO
oLyr A (Vega) 0,03 -0,6 |133 245 | 7,52 45,7 | A0
o Aur A (Capella) 0,06v| -04 |080 | 40,7 | 12,50 | 114,8 | GO
B Ori A (Rigel) 0,12 | -7,5 | 003 |1086,1 | 333,33 | 79476,8 | B8
o CMi A (Procyon) | 0,38 | 2,7 [292 11,2 | 342 6,6 F5
o Ori A (Beltegeuse) | 0,40 | -6,1 | 005 [ 651,7 |200,00 | 218884 | M1
o Eri (Archernar) 046 | -2,7 (023 | 141,7 | 4348 | 9553 | BS
B Cen 0,61 -34 |016 | 203,7 | 62,50 | 1820,4 | B3
€ Peg 0,70v| -5,8 005 | 651,7 |200,00| 16603,8 | KO
oTau A (Aldebaran) |[0,75V| -0,6 |054 60,4 | 18,52 | 138,1 |KS5
o Agl A (Altair) 0,771 2,3 |202 16,1 4,95 9,6 AS
o Sco (Antares) 0,80V| -4,6 |008 | 407,3 [125,00| 5497,7 | M1
o Vir (Spica) 097V| -4,5 |008 | 407,3 | 125,00 5014,0 | B2
B Gem A (Pollux) 1,15 1,0 |094 34,7 | 10,64 31,7 | KO
(. PsA) (Formalhaut) | 1,16 | 2,0 [149 | 21,9 | 6,71 12,6 | A3
o Cen B 1,20 [ 5,6 [751 43 1,33 0,5 K5
B Cru A 1,23V| -4,5 |007 | 4655 |142,90| 5014,0 | Bl
a Cyg (Deneb) 1,25 -7,2 1002 |1629,1 | 500,00 | 60288,5 | A2
o Leo (Regulus) 1,35 | -0,4 |045 72,4 | 22,22 114,8 | B8
o Cru A 1,40 | -4,1 |008 | 407,3 | 125,00 | 3468,8 | Bl
¢ CMa 1,48 | -5,0 | 005 | 651,7 | 200,00 | 7946,8 | Bl
A Sco A 1,59v| -3,0 |012 | 271,5 | 83,33 | 12594 | Bl
y Vel A 1,60 | -4,6 006 | 543,1 | 166,7 | 5497.8 | B2
y Ori  (Bellatrix) 1,63 | -4,1 |007 | 465,5 | 142,86 | 3468,8 | 09
yCru A 1,63 | -2,5 |015 | 2172 | 66,67 | 794,6 | B2
B Tau 1,65 -1,5 023 141,7 | 43,48 316,3 | M4
f Car 1,68 | -04 |038 85,7 | 26,32 | 1148 | B8
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Numele stelei Magnitudinea | Para- [Distanta dela  |Lumino- |Clasa

apa- |abso- [laxa | Soare zitatea tsrljﬁz

rentd |(lutd (L)

0", Jla.lL pc.

€ Ori 1,68V| -5,9 | 003 | 1086,1 | 333,33 | 18205,8 | AO
o Gru 1,741 03 | 051 | 639 19,6 60,3 | B5
¢ UMa 1,76V 0,3 052 | 62,7 | 19,23 60,3 A0
o Per 1,80 -4,3 | 006 | 543,0 | 166,67 41704 | F5
d CMa 1,83 | -8,2 | 001 |3258,3| 100,00|151444,8| F8
g Car 1,86 -3,1 | 010 | 325,8 [ 100,00 1380,9 | KO
1n UMa 1,86 -1,3 | 023 | 141,7 | 43,48 [ 263,1 | B3
0 Sco 1,87 -1,6 | 010 | 325,8 | 100,00 346,8 | FO
B Aur A 1,89V| 0,0 | 041 | 79,5 | 24,39 79,4 | AO
EOri A 1,90 | -5,7 | 003 |1086,1 | 333,33| 15142,8 | BO
o UMa 1,90| -0,2 | 038 | 85,7 | 26,32 95,5 | KO
€ Sgr 1,90 -2,2 | 015 | 217,2 | 66,67 | 602,7 | AO
o Gem A (Castor) 1,90 1,0 067 | 48,7 | 14,93 31,6 | AO
o TrA 1,92 -1,2 | 024 | 1358 | 41,67 | 2399 | K2
y Gem A 1921 -0,2 | 037 | 88,1 | 27,03 95,5 A0
o Pav A 1,94 -23 | 014 | 232,7 | 71,43 [ 660,9 | B3
o Hya A 2,00 -1,3 022 | 148,1 | 4545 | 263,1 | K2
B CMa 2,00 -4,5 | 005| 651,7 | 200,00| 5014,0 | Bl
o Ari 2,00 40,5 | 049 | 66,5 | 2041 50,1 | K2

Litera care insoteste uneori numele stelei arata ca, in acel caz,
este vorba de o stea multipld, fiecare componentda fiind desemnata
printr-o literd care insoteste numele sistemului.

Litera "V", care urmeaza uneori valoarea magnitudinii, arata
cd aceasta este variabila, deci strilucirea stelei este variabila; steaua
insasi este numita, 1n acest caz, "variabila".

Magnitudinea absolutda, paralaxa, luminozitatea si clasa
spectrald a unei stele, ca si unitatea de distantd numitd "parsec", sunt
notiuni care vor fi prezentate abia in capitolele urmitoare. Insa,
deoarece ele apar 1n toate cataloagele de stele, am socotit cd este bine
sd familiarizdm de pe acum pe cititor cu aspectul acestor cataloage
care, de multe ori, contin si informatii incd fard sens, pentru unii
cititori.
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Capitolul 1.3

OBSERVATII ASTRONOMICE
CU INSTRUMENTE PRETELESCOPICE

1.3.1 Importanta si actualitate

Cu incepere de la Galileo Galilei - mai precis, din anul 1611 -
astronomia este asociatd cu luneta sau cu telescopul, instrumente de
observare considerate indispensabile pentru observarea corpurilor si
sistemelor cosmice. Aceste instrumente vor fi prezentate intr-un alt
capitol.

Aici vrem sd atragem atentia cititorului asupra unui fapt deloc
neglijabil, dar din pacate prea de multe ori neglijat: pasul decisiv, de la
imaginea Universului oferitd de simturile noastre - asa-numita
"conceptie geocentricd” - la o imagine mai realistd ("conceptia
heliocentrica") a fost facut de omenire pe baza observatiilor
astronomice efectuate cu instrumente extraordinar de simple, aproape
cu "ochiul liber".

Chiar si legile lui Kepler (contemporanul lui Galilei), care
sunt utilizate si astazi pentru a calcula cu anticipatie pozitiile pe care
le vor ocupa planetele - In spatiu si pe cerul nostru - au fost
descoperite pe baza observatiilor efectuate cu instrumentele de
dinainte de Galilei (pre-galileene, sau pretelescopice).

Dar, dincolo de importantd istoricd evidentd a observatiilor
astronomice cu instrumente pretelescopice, aceste observatii 1si
pastreaza un inalt grad de actualitate, in special pentru introducerea in
astronomie, deci din punct de vedere pedagogic; in capitolul de fata
vom incerca sd argumentam aceastd asertiune cu cateva exemple.

Inainte de a trece la prezentarea lor, sa subliniem, mai intai,
faptul ca - nu numai in astronomie! - gradul de complexitate al
instrumenteleor si procedeelor de masurare este dictat de gradul de
precizie pe care ne propunem sa-l atingem; or, cand incepem sa
studiem fenomenele ceresti, nu putem avea pretentia de a atinge cele
mai mari precizii posibile!

Si, in plus, uneori - pur si simplu - nu avem la dispozitie
instrumentele pe care le-am dori; in astfel de situatii, in loc de a nu
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face nimic, este preferabil sa utilizadm ceea ce este la indemana noastra
si, proceddnd cu toatd atentia, sa efectuam masuratorile dorite cu
maximum de precizie posibila in conditiile date. Nu de putine ori,
astfel de masuratori se pot dovedi deosebit de utile, valoroase chiar
din punct de vedere stiintific, nu numai educativ; speram cd exemplele
prezentate capitolele precedente sunt sugestive in acest sens.

Astronomia, printre altele, ne Invata sd cercetam in mod
eficient natura cu mijloace extrem de limitate, deoarece - in raport cu
imensitatea §i complexitatea Universului - mijloacele noastre vor fi,
intotdeauna, drastic limitate. Capacitatea de a exploata in mod
inteligent mijloacele cele mai simple este o calitate care merita sa fie
cultivata si inclusa in formatia omului modern, fiind o componenta
importanta a relatiei sale "ecologice" cu lumea inconjuratoare. Vom
vedea - in sectiunile urmatoare ale cartii de fata - ca aceasta calitate nu
vine in contradictie cu abilitatea de a utiliza cea mai modernd si
sofisticata  tehnologie instrumentald ci - dimpotrivd, este
complementara acesteia, stimuland utilizarea ei eficientd si creatoare.

in plus, capacitatea de a utiliza eficient mijloacele simple,
aflate la indemana tuturor, este un factor care contribuie la formarea
unei gandiri clare, "aerisite", cu o logicd riguroasd, capabild de
conceptualizare creatoare.

1.3.2 Gnomonul

a. Miscarea aparenta
diurna a Soarelui

Rasaritul Soarelui "sterge" toate
stelele de pe cer; lumina deosebit de
puternica a astrului zilei se imprastie in
atmosferd si fot cerul devine luminos.
Fondul cerului de zi, mult mai stralucitor
decat cele mai stralucitoare stele, face ca
acestea sd nu mai poatd fi vazute, chiar
dacd se afld deasupra orizontului; numai
Luna poate fi zaritd, extrem de palida si .
stearsd. Figura 1. 44

Dupa rasaritul Soarelui, se poate constata deplasarea inceatda dar continua a

acestuia atat "in sus" cat si "la dreapta". "Miezul zilei" este tocmai momentul in care
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Soarele ajunge "cel mai sus"; dupa acest moment, Soarele parcurge un drum simetric
cu cel de pana acum, coborand spre dreapta pana cand apune (fig. 1.44). Din expresia

m.n

initiald "la miez de zi" a derivat "amiazazi", iar apoi "amiaza" i "miazazi"; "amiaza"
indicd momentul culminatiei Soarelui, iar "miazazi" punctul cardinal Sud, in directia
caruia are loc aceasta culminatie.

Punctul cardinal Nord ("miazanoapte"), diametral opus, indica directia in
care se afla Soarele la "miezul noptii".

Evident, o descriere atat de
generala §i aproximativd ca aceea
de mai sus duce la ideea ca, la fel
ca toti astrii, Soarele este fix pe
sfera cereasca, participand,ca si
acestia, la rotatia diurna a acesteia
in jurul axei lumii. Este primul
"model matematic" privind
miscarea aparentd a Soarelui, care
se impune atentiei noastre; din
acest model rezultd cd miscarea
aparenta a Soarelui ar trebuie sa fie identica, in toate zilele.

Dar, la o observare mai indelungata - si ceva mai atenta - se
poate constata ca in diferite perioade ale anului Soarele se misca
diferit pe cer, uneori "mai jos", alte ori "mai sus"; pentru un observator
din emisfera nordica, situatia se prezinta ca in figura 1.45.

In consecinti, modelul initial, al unui Soare "fix" pe sfera
cereasca si participant la migcarea diurnd a acesteia, nu este un model
corect, observatiile aratand ca pozitia Soarelui pe sfera cereasca sufera
variatii importante in cursul unui an.

Evident, de aceste variatii se leaga schimbarea anotimpurilor,
cu implicatii deosebite pentru viata oamenilor dintotdeauna; au
existat, deci, din timpurile preistoriei, motive puternice pentru o
urmarire indelungata, sistematica, a mersului zilnic al Soarelui pe cer.

Pare ciudat, dar o astfel de observare (zile, luni si ani la rand)
intdmpind destul de multe piedici; In multe locuri de pe Pamant
innordrile sunt frecvente, uneori de lunga duratd. Apoi, nu oriunde
orizontul locului este liber "de jur imprejur", pentru ca observatorul sa
poata vedea si fixa exact punctele de rasarit si apus ale Soarelui.

Din acest motiv, locul ideal pentru observarea sistematica a
Soarelui este o campie foarte intinsa, Insorita in cea mai mare parte a

Figura 1. 45
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anului si - in acelasi timp - fertila, pentru a ingadui injghebarea
agezarilor omenesti prospere. Istoria consemneazd doua astfel de
locuri unde s-au dezvoltat in antichitate civilizatii puternice si
durabile: Mesopotamia, cAmpia cuprinsa intre Tigru si Eufrat ("meso"
= intre; "potamos" = rauri") si Egiptul, campia fertilizata de revarsarile
anuale ale Nilului.

Nu intamplator, primele observatii astronomice sistematice au
fost efectuate de caldeeni si babilonieini, locuitorii anticei
Mesopotamii, caldeenii fiind renumiti ca astronomi pana tarziu in
lumea anticd. Datoritad acestui fapt, caldeenii si babilonienii sunt
considerati ca fondatorii astronomiei; Egiptul antic si-a adus si el
contributia la consolidarea si dezvoltarea astronomiei, iar civilizatia
greaca a preluat cunostintele acumulate de caldeeni si babilonieni,
dezvoltand astronomia, ca si matematica, pana la cel mai Tnalt nivel
atins in antichitate.

b. Cel mai simplu instrument astronomic

Stralucirea Soarelui este prea puternica pentru ochii nostrii;
putem privi la Soare fara a fi "orbiti" doar cand el se afld aproape de
orizont, lumina sa fiind n mare parte absorbita si atenuata de praful si
vaporii din straturile joase ale atmosferei. Or, pentru a ne face o idee
cat mai corectd despre miscarea aparentd a Soarelui, trebuie sa
determindm - la cat mai multe momente din zi - locul pe care-1 ocupa
acesta pe cer.

Si aici, ca in multe alte cazuri, ingeniozitatea oamenilor a
"intors" 1n favoarea lor ceea ce parea o circumstantd nefavorabila.

Pornind de la constatarea cd umbra unui obiect este indreptata
mereu de la obiectul respectiv in sens contrar sursei (in cazul de fata
Soarele), ei au utilizat pentru determinarea pozitiei Soarelui pe sfera
cereascd umbra unui obiect.

Pentru a facilita determinarile, ca indicator al miscarii zilnice
a Soarelui a fost ales un obiect liniar, fixat vertical' pe o portiune
plani, orizontala, de teren. Indltimea sa nu are importanti, dar trebuie
sd fie cunoscuta, pentru a face posibile calculele ulterioare legate de
mdsurarea umbrei sale.

! Verticalitatea se asigurd, de exemplu, cu ajutorul "firului cu plumb”.



Indicatorul
poate fi un bat de lemn
sau o teava metalica
infiptd in Pamant, un
stdlp, sau chiar o
vergea montatd pe o
mica planseta fixa (fig.
1.47); important este
ca locul pe care cade
umbra (planseta sau
terenul din jur) sa fie

A . Figura 1. 46
plan si orizontal, iar
indicatorul sa fie asezat vertical.

Coresponden:rul ' Planseta
grecesc al  cuvantului orizontala A
"indicator" este "gnomon", (format Ad) x

nume sub care acest
"instrument astronomic" s-
a raspandit 1n lumea
intreagad.

Este important sa
subliniem faptul c¢d, cu
toata simplitatea sa, Figura 1. 47
gnomonul permite "legarea" unor elemente geometrice esentiale:
planul orizontal, verticala locului si directia observator-Soare; primul
este materializat de terenul din jurul gnomonului, al doilea de
gnomonul insusi, iar directia observator-Soare este definitd de doua
puncte: capatul umbrei si varful gnomonului.

Gnomonul §i umbra sa reprezintd doud laturi ale unui triunghi
numit "triunghi gnomonic" (AGOG', in figura 1.46), acesta este
intotdeauna dreptunghic, deoarece verticala locului (gnomonul) este
perpendicularad pe orice dreapta din planul orizontal, deci pe oricare
din "ipostazele" umbrei sale.

Deoarece lungimea /, gnomonului (OG) este cunoscutd din
constructie si este mereu aceeasi, pentru determinarea completd a
triunghiului gnomonic - la orice moment - este suficientd masurarea
lungimii /, a umbrei (OG").
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Inaltimea unghiulara /# a Soarelui (unghiul G' al triunghiului
gnomonic) poate fi determinata pe cale grafica, construind pe hartie un
triunghi asemenea ("redus la scara") cu cel gnomonic si masurand cu
raportorul unghiul corespunzator. Dar, evident, este mai indicat sa
determinam acest unghi prin calcul, din relatia imediata:

g = oG _ I,
oG’ |

u

Dar gnomonul permite mai mult decat determinarea inaltimii
unghiulare a Soarelui la diverse momente din timpul zilei; directia
umbrei ne did posibilitatea de a determina unghiul dintre planul
vertical al Soarelui' si directia spre punctul cardinal Sud. Acest unghi
se numeste - In astronomie - azimutul Soarelui; in geodezie,
topografie, orientarea turistica etc., azimutul se masoara de la Nord.

Dar, evident, pentru aceasta este necesar sa fi fost determinata
in prealabil, o data pentru totdeauna, directia de la punctul ("locul")
de observare spre punctul cardinal Sud; aceastd directie se mai
numeste meridiana locului.

¢. Determinarea meridianei cu ajutorul gnomonului

Meridiana locului coincide cu directia umbrei gnomonului din
momentul culminatiei Soarelui; In plus, In acest moment, umbra
gnomonului are lungimea minima din timpul zilei respective.

Dar, din motive care vor fi expuse in sectiunile urmatoare ale
acestei carti, momentul trecerii Soarelui prin dreptul punctului Sud nu

este, de reguld, exact ora 12" azilei respective. in consecintd, pentru a
cunoagte momentul culminatiei Soarelui, avem nevoie de informatii
aditionale, pe care le putem extrage, eventual, dintr-un Anuar
Astronomic.

Nici proprietatea de minim a umbrei Tn momentul trecerii la
meridian nu poate fi utilizatd practic, deoarece lungimea minima este
greu de sesizat cu o precizie satisfacatoare.

! Plan definit de verticala locului si Soare (considerat "redus" la centrul siu); acesta
este - evident - chiar planul triunghiului gnomonic.
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Cel mai sigur (robust, putin sensibil la erori) procedeu pentru
determinarea meridianei locului se bazeazd pe simetria traiectoriei
aparente a Soarelui fatd de planul meridian al locului, in limite
satisfacatoare de precizie pentru intervale de cateva ore. Datorita
acestei simetrii, doud lungimi egale ale umbrei gnomonului vor
corespunde la doud pozitii simetrice ale Soarelui fatd de planul
meridian, deci umbrele respective vor fi simetrice fatd de meridiana
locului. Or, umbrele simetrice fiind laturile unui unghi cu varful in
baza gnomonului, meridiana locului va fi tocmai bisectoarea unghului
respectiv.

Pregatind
determinarea meridianei,
vom trasa in  jurul
gnomonului citeva cercuri
concentrice, de  raze N
diferite. ~ Figura  1.48 [ ‘
prezinta situatia din planul
orizontal, fiind figurat
doar punctul de baza al
gnomonului, precum si
cercurile trasate.
Observand Soarele Tnainte
de trecerea la meridian, vom marca, pe fiecare cerc, punctul in care
capatul umbrei gnomonului se "aseazd" pe cercul respectiv.
Continuand observarea si dupa trecerea la meridian, vom marca
perechile punctelor de pand acum.

Daca am efectuat cu atentie toate marcarile, mijloacele tuturor
coardelor trebuie sa fie coliniare si dispuse pe o dreapta
perpendiculard pe fiecare coarda, dreaptd care in plus - trece prin
piciorul gnomonului. Aceasta dreapta este, evident, meridiana locului.

Determinarea meridianei permite cunoasterea punctelor
cardinale pentru locul respectiv de observatie. Este prima informatie
pe care un om care se instaleaza intr-un loc ar trebui sd o posede; din
pacate, omul modern - cel putin citadinul - pare sa fi pierdut aceasta
obisnuinta a orientdrii si, de multe ori, nici nu stie ca Soarele se afla,
la amiaza, deasupra punctului cardinal Sud.

Baza
gnomonului

Figura 1. 48
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d. Variatia anuala a iniltimii Soarelui la amiaza

Iniltimea Soarelui la amiazi nu pare si fie o informatie
substantiald; totusi, ca si in alte cazuri, determinarea perseverentd a
acestei marimi, pe perioade mari de timp, a constituit una din
preocupadrile primilor observatori ai fenomenelor ceresti.

Figura 1.49 Ny
prezintd un grafic al }- 2l mar. 23 jun. 23 sept. 22 dec.
variatiei anuale a } _| ! LV
A eqee s . 68° ’
tnaltimii Soarelui la | e
amiaza, pentru un (.Q/ "'L
obgervator -dlvn [asq-1-» '\e\l
emisfera nordica, /i \
mai precis, aflat la | =%
latitudinea nordicd ¥ 22°
de 45°. Prin puncte
sunt redate pe grafic >t
-determlnarlle m}mce, Figura 1. 49
iar curba trasatd este
menitd sa completeze perioadele in care nu s-au putut efectua
observatii, din cauza norilor.

Vom vedea mai tirziu (in partea a Il-a) cate informatii
consistente se pot deduce din acest grafic; printre altele, de aici poate
fi dedusa latitudinea locului de observare, dar mai poate fi dedusa de
aici §i o marime care priveste intreg Pamantul: Inclinarea axei acestuia
pe planul orbitei sale sau, ceea ce este echivalent, unghiul dintre
planul ecuatorului terestru si planul orbitei Pamantului.

i
.\

1.3.3 Astronomia meridiana

a. Meridianul geografic si cel astronomic (ceresc) al unui loc

Astronomii au inteles, incd din antichitate, cd Pamantul are o
forma aproximativ sferica; ei au considerat cad Pamantul este fix, iar
sfera cereasca - mai precis, sfera stelelor "fixe" - se roteste in jurul
unei axe - numitd "axa lumii" - care trece prin centrul Pamantului. Noi
stim, astazi, cd Pamantul este cel care se roteste, dar acest fapt nu
schimba aparenta fenomenelor ceresti observate, ci numai explicatia
acestora.
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Planul care trece prin axa lumii (sau a Pamantului) si un punct
de pe suprafata acestuia se numeste "planul meridian al locului
respectiv" (v.fig. 2.9, din partea a Il-a); planul meridian al unui loc
intersecteaza suprafata ideald a Pamantului dupd un cerc numit
"meridianul geografic al locului". Meridiana locului poate fi
consideratd ca o concretizare "locald" a meridianului geografic. Planul
meridian al unui loc, trecdnd prin centrul Pamantului si prin locul de
observare (deci, prin doud puncte de pe verticala locului), include in el
verticala locului.

Planul meridian intersecteazd sfera cereascd dupa un cerc
mare, numit "meridianul ceresc al locului"; meridianul ceresc al
locului este fix in raport cu locul de observare. Datoritd rotatiei
aparente a sferei ceresti, aceasta din urma este mobild in raport cu
meridianul locului, "ducand" - pe rand - toti astrii de pe ea de la rasarit
catre meridian si apoi de la meridian cétre apus.

Trecerea la meridian a unui astru Inseamni traversarea de
catre acesta a planului meridian al locului de observare, indiferent
dacd se considerda Pamantul fix sau in rotatie. Dar planul meridian
contine meridianul geografic respectiv, deci trecerea la meridian a
unui astru are loc simultan pentru toate punctele de pe un
meridian geografic!

b. Eratostene: determinarea razei Pamantului

Bazandu-se pe aceastd idee geometrica simpld, evidenta,
Eratostene, care a trait la Alexandria, Intre anii 275-195 1.C., a reusit
sd determine, pentru prima oard, raza Pamantului; in plus,
determinarea lui Eratostene a fost deosebit de precisd, avand in vedere
mijloacele utilizate.

Dar, pentru a realiza aceastd determinare, Eratostene a dispus,
in afara de "idee", de observatiile efectuate in doua locuri diferite de
pe un acelasi meridian geografic. Mai precis, este vorba despre
Alexandria si Syena (azi Assuan), aflate aproximativ pe acelasi
meridian, de-a lungul caruia curge Nilul. Intre cele doui orase circulau
in mod frecvent caravane, distanta dintre ele fiind astfel relativ precis
cunoscuta; ea se considera a fi de 5000 de stadii (1 stadie = 157,5 m).
Ei bine, Eratostene fiind bibliotecar la celebra biblioteca din
Alexandria, a citit relatarile de célatorie la Syena si a retinut din aceste
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un fapt interesant: in ziua solstitiului de vara (deci, in "miezul verii"),
la Syena Soarele ajungea la amiaza atat de sus pe cer, incat lumina
direct fundul unui put adanc de apal!

Cu alte cuvinte, Soarele trecea la meridian, la Syena, chiar la
zenit, atingand verticala locului; 1ndltimea sa unghiulara era, deci, de
90°.

Ori, la Alexandria, 1n aceeasi zi de solstitiu, indltimea maxima
a Soarelui (deci, la meridian) era cu 7°12' mai mica de 90°!
Reprezentandu-si o
situatia din planul
meridian al celor
doua localitati, stiind
ca Soarele se afla - la
amiazd - 1n acest
plan, Eratostene a
mai facut o ipoteza
suplimentara: a
presupus cd Soarele
este infinit de
departe, in raport cu
distanta dintre cele
doua orase. Cu alte
cuvinte, el a presupus cd razele de lumina solara care ajung in cele
doud puncte de pe Pamant sunt paralele (fig. 1.50).

In aceste conditii, din figurd se vede imediat ci unghiul de
7°12' reprezintd tocmai unghiul - la centrul Padmantului - format de
verticalele celor doud orase, deci de razele terestre respective; intr-
adevar, unghiul la centru este "corespondent" cu unghiul format de
verticala Alexandriei cu directia razelor solare. Ori, teorema
paralelelor taiate de o secanta era bine cunoscuta inca din acea vreme!

Daca la unghiul la centru respectiv (7°12") corespunde arcul
cuprins intre cele doua raze (distanta de 5000 de stadii), regula de trei,
simpld, aratd ca la un unghi "complet", de 360°, corespunde o
circumferintd (lungime a meridianului) de aproximativ 250.000 de
stadii, adicd 39.690 km. Aceastd lungime a meridianului este foarte
apropiata de cea admisa azi, 40.075,24 km.

Calculul razei Pamantului este imediat si 1l ldsdm pe seama
cititorului. De asemenea, 1asdm in seama cititorului si generalizarea

o="7°12

Figura 1. 50
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metodei lui Eratostene, n ideea ca doi observatori - aflati pe un acelasi
meridian geografic - cunosc distanta dintre ei §i observa trecerea la
meridian a Soarelui, determinind findltimea acestuia cu ajutorul
gnomonului, Intr-o zi oarecare a anului.

In incheiere, o remarci de ordin istoric: determinarea lui
Eratostene a fost uitatd dupa un timp, iar determindrile pe care le-au
facut arabii, mult mai tarziu, in epoca de maxima inflorire a civilizatiei
lor, nu au fost atat de bune. in consecintd, in timpul lui Columb nu se
dispunea de o apreciere sigurd a dimensiunilor Pamantului, iar marele
explorator a subapreciat cu mult aceste dimensiuni, astfel cad numai
existenta continentului american a salvat de la un sfarsit tragic
temerara sa expeditie.

c. Localizarea stelelor pe sfera cereasca

Pornind de la
localizarea Soarelui pe
sfera  cereascd  cu
ajutorul gnomonului, se
poate imagina 0
modalitate de
localizare a stelelor pe
aceastd  sferd, prin

pozitionarea

observatorului in

diferite 10c1.1ri din jurul Figura 1. 51
gnomonului, astfel

incat acesta sa vada steaua vizatd chiar in varful gnomonului (fig.
1.51).

Totusi, o astfel de Ilocalizare ar fi afectatdi de erori
considerabile, datoritd imposibilititii de a masura precis, de fiecare
datd, distanta de la ochiul observatorului la gnomon precum si
azimutul directiei observator-gnomon.

De aceea, s-a preferat, si in acest caz, observarea stelelor in
momentul trecerii lor la meridian. S-a instalat un mic orificiu prin care
se vizau stelele si, de asemenea, in planul meridian, un "raportor" de
cat mai mari dimensiuni, cu centrul in orificiul de vizare (fig. 1.52).
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Raza mare a raportorului
permitea trasarea pe acesta a unui
numar mare de diviziuni pentru
citirea unghiurilor; de fapt, un
sfert de cerc era suficient pentru a
citi toate 1Inaltimile posibile,
cuprinse ntre 0° si 90°. Un astfel
de instrument s-a numit, din acest
motiv, cuadrant.

Deoarece meridianul
ceresc al locului (fix in raport cu
observatorul) coincide, in Figura 1. 52
momentul trecerii  stelei la
meridian, cu meridianul ceresc al stelei (mobil fatd de observator, dar
fixat pe sfera cereascd), masurarea inéltimii stelei permite localizarea
el pe meridianul respectiv ceresc.

Pozitionarea completa a stelei pe sfera cereascd mai necesita
si determinarea pozitiei meridianului ei fatd de un meridian ceresc luat
ca origine. Ca meridian-origine poate fi ales, de exemplu, meridianul
unei stele stralucitoare, usor de recunoscut pe cer.

Masurarea directd a unghiului dintre cele doud plane (al
meridianului stelei si al meridianului-origine) este destul de greu de
efectuat. De aceea, s-a recurs la 0 metodda mult mai simpla si eficienta,
bazata pe faptul ca toate meridianele de pe sfera cereasca se rotesc
odatd cu aceasta, in mod uniform. in consecinta, se masoarad unghiul
dintre cele doud plane prin timpul scurs intre trecerile la meridianul
locului ale celor doud plane meridiane. De aceea, coordonata
unghiulara respectiva a stelei (numita ascensie dreaptd) se exprima in
unitdti de timp.

Aceste probleme vor fi tratate mai amanuntit in partea a Il-a a
lucrarii de fata; retinem insd, de pe acum, legatura fundamentala dintre
determindrile astronomiei "de pozitie" si problema masurarii timpului.

Bineinteles, ar fi interesanta urmarirea evolutiei pastratoarelor
de timp, a ceasurilor in general, dar cadrul de fatd nu ne permite astfel
de incursiuni de ordin istoric.
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Capitolul 1.4
ASTRI MOBILI PE SFERA CEREASCA
1.4.1 Soarele

Aceste modalitati de observare a stelelor au avut §i o noud
aplicatie, in ceea ce priveste completarea studiului pozitiei Soarelui pe
sfera cereasca; intr-adevar, pana acum, din observatiile "de zi", nu s-a
putut pune in evidentd decat una din componentele miscarii anuale a
Soarelui (pe meridianul sau ceresc).

Localizarea meridianului ceresc al Soarelui fata de meridianul
ceresc de origine este dificil de realizat ca in cazul stelelor, deoarece
ziua nu putem vedea stelele de pe cer. Dar, luand ca unitate de timp
"ziua solard", deci intervalul de timp dintre doud amieze, putem sa
tragem concluzia cd, dupa o jumatate de zi, deci la miezul noptii,
Soarele se va gasi tot la meridianul locului, dar in partea de Nord
(miazanoapte!), sub orizont, bineinteles.

Atunci, observand ce stea trece la meridian exact la miezul
noptii, determindnd ascensia dreapti a acestei stele prin metoda
descrisd in paragraful precedent, avem posibilitatea de a determina -
indirect - pozitia "completd" a Soarelui pe sfera cereasca.

Surpriza este constatarea
cda la miezul noptii trec la
meridianul unui loc ... mereu alte
stele, astfel cd in fiecare anotimp
se afld 1n partea sudicd a cerului
alte constelatii; o cunoastere a
tuturor constelatiilor nu este, deci,
posibild, decat prin urmairirea
cerului de-a lungul unui an intreg.

Revenind la Soare, cele
de mai sus ne aratd ca el se
deplaseaza pe sfera cereascd -
intr-un an - nu numai pe
meridianul  sdu, cum  aratd Figura 1. 53
observatiile de zi, ci si "de la un meridian la altul", mereu in acelasi
sens (invers miscarii diurne).

ecuatorul ;
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in concluzie: Soarele se deplaseaza anual pe un cerc mare al
sferei ceresti, cerc numit ecliptica, de fapt, planul eclipticii este
proiectia pe sfera cereascd a planului in care are loc miscarea
Pamantului in jurul Soarelui. Deoarece miscarea Soarelui pe ecliptica
se realizeaza 1n aproximativ 365,25 de zile (un an), rezultd ca el se
deplaseaza pe ecliptica, zilnic, cu aproximativ 1°; de altfel chiar aici
isi are originea aceastd unitate de masurd pentru unghiuri!

Astronomii dinainte de Copernic (cu o singura exceptie, a lui
Aristarh din Samos) considerau cd Pamantul este nemiscat, deci ei
considerau ca fiind reale atat miscarea diurnad a sferei ceresti, cat si
miscarea anuald a Soarelui pe sfera cereascd. Vom mai reveni asupra
acestor probleme; aici mentiondm doar existenta, din cele mai vechi
timpuri, a datelor de observatie referitoare la cele doud miscari.

1.4.2 Luna

Localizarea Lunii pe sfera cereasca este mult mai usor de
realizat decdt localizarea Soarelui, deoarece Luna este vizibild si
noaptea, pe cerul instelat. In consecinti, orice observator - chiar
neavizat - 1si poate da seama cd Luna se deplaseaza printre stele, de la
o noapte la alta, cu aproximativ 12°, implinind o deplasare completa
intr-o ... luna.

Traiectoria miscarii lunare este tot un cerc mare al sferei
ceresti; intersectiile acestuia cu ecliptica sunt doud puncte diametral
opuse de pe sfera cereasca, numite "noduri" ale orbitei lunare; unul
este numit "ascendent", celalalt "descendent". Evident, dacid Luna
ajunge intr-unul din noduri (deci pe eclipticd) simultan cu Soarele, va
avea loc o eclipsd de Soare; dacd Luna ajunge intr-unul din noduri in
acelasi moment in care Soarele ajunge in nodul opus, va avea loc o
eclipsd de Luna. Tocmai din acest motiv traiectoria anuald a Soarelui a
fost numita "ecliptica".

In ciclul fazelor lunii existd un scurt interval in care Luna nu
este deloc vizibila; este faza numita "Lunad noua" (fig. 1.54 a). Ea are
loc atunci cand Luna se afld, aproximativ, intre Soare si Pamant;
atunci terminatorul coincide - aproximativ - cu limbul Lunii, dar
partea luminatd a suprafetei lunare se afld indreptatd, in intregime,
spre Soare, fiind inaccesibila unui observator terestru.
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Daca planul orbitei Lunii ar coincide cu planul orbitei Pamantului, in faza
de Luna noua ar trebui sd se produca - lunar, deci - o eclipsd de Soare; simplul fapt ca
aceste eclipse nu se produc cu aceasta periodicitate (lunar) aratd ca cele doua plane nu
coincid! Vom trata mai tarziu cateva probleme legate de eclipse.

1.4.3 Planetele

a. Miscarile aparente ale planetelor

O alta surprizd ne-o oferd cateva din cele mai stralucitoare
stele de pe cer; spre deosebire de imensa majoritate a stelelor, acestea
nu au pozitii fixe pe sfera cereascd, ci se deplaseaza printre celelalte
stele, lent, e adevarat, dar sensibil chiar in cazul unor observatii
rudimentare.

in plus, spre
deosebire de Luna si
de Soare, care se
deplaseaza uniform,
mereu 1n acelasi
sens, pe cite un cerc
mare, stelele de care
vorbim  "ratdcesc"
pur si simplu, pe
sfera cereasca! De
aceea, ele au fost
numite "stele
ratacitoare" sau,
dupa cuvantul grecesc corespunzator, planete (fig. 1.56).

Probema planetelor, adicd problema descrierii si explicarii
miscérilor planetelor, a constituit timp de milenii una din problemele
fundamentale a astronomiei; complicatia ei consta tocmai in
deosebirea esentiald dintre aceste miscari si celelalte miscari ceresti
cunoscute: migcarea diurnd a sferei ceresti, miscarea Soarelui si a
Lunii pe sfera cereasca.

Planetele au primit nume proprii, ale zeilor din mitologiile
antice; noi folosim si azi numele pe care le-am mostenit de la romani:
Mercur, Venus, Marte, Jupiter si Saturn, iar planete descoperite in

Ficura 1.56
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epoca moderna au primit nume din aceeasi categorie: Uranus, Neptun
si Pluto.

b. Scintilatia

Recunoasterea planetelor este o problema aparent dificila, cel
putin pentru cei care nu dispun de informatii "la zi" privind pozitiile
acestor obiecte pe sfera cereasca.

Mai mult, persoanele care incearcd sd recunoascda pe cer
constelatiile de pe hartile ceresti sunt confruntate cu urméatorul
paradox:

- planetele ne capteaza atentia prin stralucirea lor;
- totusi, planetele, cele mai stralucitoare "stele" de pe cer, nu
figureaza pe hartile ceresti, neavand pozitii fixe fata de stele.

In aceste conditii, hartile ceresti sunt uneori aproape imposibil
de utilizat cu eficientd. Totusi, un fenomen optic ne vine in ajutor,
pentru a putea discerne planetele de stele; este vorba de scintilatie, sau
"sclipire", care este caracteristica stelelor "veritabile", fiind absenta in
cazul planetelor. De ce?

Explicatia este relativ simpla, daca tinem seama de faptul ca
cele doud categorii de obiecte se afld la distante care nu sufera
comparatie.

Astfel, stelele se afla la distante atat de mari incat nu pot
prezenta decdt imagini punctuale, prin orice instrument, cu atat mai
mult cu ochiul liber. Raza de lumina care vine de la stea la observator
este tot timpul abatutd din drum la trecerea prin masele de aer de
diferite temperaturi si densitati. Fenomenul este analog cu "agitatia"
imaginilor de deasupra soselelor incalzite de Soarele verii; el se mai
numeste refractie atmosferica.

Aceastd "abatere" a razei, datoritd refractiei atmosferice, da
impresia ca steaua "se stinge" si "se aprinde" tot timpul.

Planetele, pe de alta parte, desi par a avea imagini stelare, se
afla la distante mult mai mici, oricum destul de mici pentru a avea
diametre unghiulare nu chiar neglijabile, ca stelele.

Aceasta face ca efectul refractiei sa se produca pe fondul unui
mic disc-imagine, care nu se "stinge" nici un moment; spunem ca
refractia "se integreaza" pe discul aparent al imaginii planetare.

In concluzie, chiar dacd nu stim ce planeta privim, putem sa
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afirmam cu certitudine ca privim o planeta si nu o stea, daca imaginea
acesteia nu prezintd fenomenul de scintilatie!

c¢. Configuratii ceresti (conjunctii, opozitii, cuadraturi)

Apropiereca maximd (aparentd, pe sfera cereascd) a doud
obiecte ceresti se mai numeste "conjunctie"; astfel, o planeta poate fi -
la un moment dat - in conjunctie cu o stea, cu o altd planetd, cu Luna
sau cu Soarele. Dacd nu se specifica un al doilea astru, se subintelege
ca este vorba despre conjunctia cu Soarele.

Daca o planeta se afla in directia opusa Soarelui, se spune ca
ea este la "opozitie"; azi, cand stim ca observatorul terestru, ca si
planeta observatd, se miscd in jurul Soarelui pe orbite aproape
circulare, este usor sd ne dam seama ca la opozitii planetele sunt cel
mai aproape de Pamant.

Cu alte cuvinte, aceste perioade sunt optime pentru observarea
planetelor; existd chiar o categorie importantd de planete - planetele
mici, sau asteroizii - care nu pot fi observate decat in jurul opozitiilor.

Dar unele planete (Mercur si Venus) nu ajung niciodata sa fie
in opozitie cu Soarele, pentru simplul motiv ca Pamantul nu se poate
afla intre Soare si planeta respectiva.

Aceste planete sunt numite "interioare", deoarece orbitele lor
sunt inconjurate de orbita Pamantului; inainte de a se cunoaste acest
lucru, ele erau numite "inferioare", deoarece se afldi mereu in
apropierea Soarelui, deci nu sunt vizibile decat relativ jos, imediat
dupa apusul Soarelui, sau (dimineata) inainte de rasaritul acestuia.

Distanta unghiulard dintre Soare si o planetd se mai numeste
"elongatie" a acesteia; este evident ca, in cazul planetelor interioare
elongatia nu poate depdsi o valoare maxima, In timp ce elongatia
planetelor exterioare poate atinge, la opozitii, 180°.

O altd configuratie interesanta este cea de cuadraturd, in
cadrul careia directiile spre cele doua corpuri formeaza un unghi drept.

Desi azi nu se mai acordd o atentie deosebitd acestor
configuratii, ele au constituit multd vreme "piatra de incercare" a
predictiilor astronomice, putand fi relativ sigur observate, chiar in
conditiile preciziei modeste a observatiilor din vechime.
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1.4.4 Faze

a Fazele Lunii si ale planetelor

Revenind la descrierea fazelor Lunii (fig. 1.54 a)'., si
mentiondm ca timpul scurs de la momentul ultimei faze de Luna noua,
exprimat 1n zile, se numeste "efatea Lunii" (a nu se confunda cu
"varsta"!).

In serile imediat urmitoare, spre sfarsitul amurgului
(crepusculului), se poate vedea secera tot mai latd a Lunii apropiindu-

Figura 1. 54

se de orizont; ea apune in fiecare seard mai tarziu, ceea ce ne aratd ca
distanta unghiulara dintre Luna i Soare este tot mai mare pe masura
ce secera se mareste. Faza in care vedem cea mai Ingustd secera,
foarte aproape de Soarele abia asfiintit se mai numeste, la romani,
"Crai nou"; nu trebuie confundat cu Luna noua!

De la seard la seard, secera Lunii devinind tot mai latd (fig.
1.54 b), dupa cateva seri, Luna se prezinta privitorului sub forma unei
Jumatati de disc circular (fig. 1.54 c¢); in paralel, dupa cum am mai

' in partea stdngd a figurii sunt grupate formele pe care le prezintdi Luna

observatorului aflat pe Pamant, in timp ce partea principald (din dreapta) prezintad
configuratiile sistemului Soare-Luna-Pamant, care genereaza fazele Lunii.
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mentionat, distanta unghiulara Lund-Soare creste continuu. Evident, in
acest timp Luna devine tot mai stralucitoare si apune din ce in ce mai
tarziu. Cand vedem jumatate din discul Lunii, noi vedem o patrime
din suprafata lunara; faza respectivd se numeste, de aceea, "primul
patrar".

"Cresterea" Lunii continua si In serile urmatoare (fig. 1.54 d),
insotita de cresterea distantei unghiulare dintre Luna si Soare; acesta
devine (aproximativ) un unghi alungit in momentul in care Luna se
prezintd sub forma unui disc circular complet ("Luna plina", fig 1.54
e). Cand Luna este "plind", ea rasare seara cand apune Soarele, apoi se
inalta tot mai sus pe cerul nocturn, trecand la meridian aproximativ la
miezul noptii. Luna plind apune dimineata, cand rasare Soarele.

Daca planul orbitei Lunii ar coincide cu planul orbitei Pdmantului, in faza
de Luna plina ar trebui s se produca - lunar, deci - o eclipsa de Lund; dar nici aceste
eclipse nu se produc cu periodicitate lunara, ceea ce aratd, din nou, ca ca cele doud
plane nu coincid!

Dupa Luna plina, unghiul Soare-observator-Luna, considerat
in sensul direct, devine mai mare de 180° (fig. 1.54 f), continuand sa
creasca zi de zi; dar, acum, aceasta crestere duce la "apropierea" Lunii
de Soare pe cer. Luna rdsare tot mai tarziu, noaptea, putand fi
observatd la ore tot mai "incomode". Daca, totusi, o observam,
constatdim cd ea a inceput sd "descreasca". Cand unghiul Soare-
observator-Luna, considerat in sensul direct, devine egal cu 270° (fig.
1.54 h), luna este 1n faza de "ultim pdatrar".

Dupa cateva zile descoperim cd Luna este pe cer ziua; ea a
rasarit inaintea Soarelui si este vizibila buna parte din zi. E adevirat ca
de data asta nu mai este atat de impresionanta, aratand palida si stearsa
pe fondul luminos al cerului de zi, astfel incat se poate intdmpla sa
nici nu-i remarcam prezenta.

Cautand-o "inaintea Soarelui", pe directia miscarii diurne a
acestuia, o putem gasi totusi; vom constata "scaderea" ei continua pe
masura "apropierii" de Soare; secera Lunii, tot mai subtire, este invers
orientata ca la inceput (fig. 1.54 g, comparati cu 1.54 b). Vine apoi o
perioada de 2-3 zile 1n care Luna nu mai este vizibild sub nici o forma;
dar, dupa aceasta disparitie vremelnica, Luna reapare in crepuscul, pe
cerul vestic si tot ciclul reincepe.
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Deoarece miscarea aparentda a Lunii, incepand cu Luna noua, se face spre
stanga Soarelui, iar limbul luminat al Lunii (care este semicircular) este intotdeauna
indreptat spre Soare, rezulta ca, in timpul "cresterii" ei, faza Lunii sugereaza literea D;
invers, daca Luna descreste, faza ei sugereaza litera C. Rezulta o regula foarte simpla
pentru stabilirea "tendintei" Lunii dupa aspectul ei la un moment dat; ea se bazeaza pe
"ideea" ca "Luna este mincinoasad": cand arata ca litera D, ne spune ca "Descreste"
dar, de fapt, ea creste; cand seamana cu litera C, analog, deducem cd Luna descreste.
Latinii spuneau, lapidar: "Cum D crescit, cum C decrescit".

Mentiondm cd fazele intermediare (diferite de Luna noua,
primul patrar, Luna plind si ultimul pdtrar) nu au nume speciale; o
faza oarecare este bine caracterizatd prin etatea Lunii. Tindnd seama
de durata unei lunatii (2912"), etatea Lunii la un moment dat ne
indicd, in mod satisfacator, faza acesteia; de exemplu, etatea de 7 zile
indica faptul ca Luna este foarte aproape de primul patrar, etatea de 17
zile arata ca Luna este Intre Luna plind si utlimul patrar, etc..

Sa mai mentionam aici un fenomen interesant: cand etatea Lunii este foarte
mica si, in consecintd, ea prezintad observatorului o secera foarte ingustd, partea
intunecatd a Lunii (inclusiv limbul neluminat de Soare) poate fi, totusi, "intrezarita"
datorita unei lumini abia perceptibile! Este vorba de asa-numita "/umind cenusie", a
carei explicatie a fost datd de Leonardo da Vinci: este vorba de slaba iluminare a
suprafetei lunare de catre lumina solara reflectatd in spatiu de Pamant.

Fazele planetei Venus au fost
descoperite chiar de Galileo Galilei,
cel care, primul, in anul 1611, a
indreptat spre cer o lunetd. Nu vom
descrie aici ciclul fazelor lui Venus,
deoarece observarea acestora este
posibild doar prin lunete sau
telescoape; vom mentiona doar ca,
deoarece orbita lui Venus se afla intre
Soare si Pamant, distanta unghiulara
dintre Soare §i Venus, numita si elongatie, nu poate depasi o anumita
valoare (elongatia maxima), deci corelatia fazelor cu distanta
unghiulara Soare-Venus nu este aceeasi ca in cazul Lunii. Totusi, in
figura 1.55 sunt date pozitiile care corespund fazelor principale,
precum si aspectul pe care-l prezintid planeta Venus in momentele
respective. Este de remarcat variatia In timp a diametrului unghiular al
planetei.

Figura 1. 55
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b. Informatii obtinute prin observarea fazelor astrilor

Sa recapitulam si sa completam imaginea fluxului de date care
pot rezulta din observarea fazelor unui astru, insotitd - eventual - de
alte observatii:

1) planul Soare-astru-Pamant este perpendicular pe axa mare a
terminatorului aparent; el poate fi definit in spatiu de observator cu
ajutorul a doua drepte pe care observatorul le "controleaza": directia
Pamant-astru si perpendiculara ridicata din centrul aparent al astrului
pe directia axei mari a terminatorului aparent;

2) unghiul dintre directiile astru-Pamant si astru-Soare poate fi
determinat imediat, dacd masuram (pe orice imagine) cele doud
semiaxe ale terminatorului aparent; raportul dintre semiaxa mica si cea
mare este chiar cosinusul unghiului amintit;

3) in particular, la primul si ultimul pdatrar acest unghi este drept,
deci triunghiul Pamant-astru-Soare este dreptunghic in astru;

4) in aceasta situatie, in principiu, observatorul trebuie sa poata
masura direct inca un unghi al triunghiului Soare-astru-Pamant, cel cu
varful in observator; avand doud unghiuri cunoscute, triunghiul este
complet determinat, abstractie facdnd de un factor de scard pentru
laturile sale; n consecintd, putem cunoaste raportul dintre oricare
doua laturi ale sale sau, altfel spus, putem exprima doud din distantele
respective 1n functie de a treia;

5) daca una din laturile triunghiului Soare-astru-Pamant se poate
determina din alte masuratori, si celelalte doua vor rezulta imediat;

6) masuratori ale unghiului Paméant-Luna-Soare, la primul si
ultimul pdtrar, au fost efectuate incd din antichitate dar, datd fiind
disproportia dintre distantele Pamant-Luna si Luna-Soare, acest unghi
este apropiat de 90° si nu a putut fi determinat de la inceput cu o
precizie satisfacdtoare; o determinare apropiatd de realitate duce la
concluzia ca Soarele se afla cam de 400 de ori mai departe de Pamant
decat Luna;

7) faptul cd, de-a lungul intregului ciclu al fazelor Lunii,
diametrul aparent (unghiular) al acesteia nu se modificdi In mod
sensibil - cel putin in limita perceptiei curente - aratd ca Luna se misca
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in jurul Pamantului pe o traiectorie aproximativ circulard; acelasi
lucru se poate spune si despre Soare;

8) din existenta unei elongatii maxime pentru planetele Venus si
Mercur, se poate trage concluzia ca aceste planete se misca in jurul
Soarelui, pe traiectorii aflate intre Soare si Pamant; madsurarea
elongatiilor maxime ale acestor planete a permis determinarea
distantelor de la Soare la aceste planete In functie de distanta Soare-
Pamant, care s-a constituit, astfel in "unitatea astronomica" (u.a.)
pentru distantele din sistemul Solar;

9) aceastda metodd de determinare a distantelor nu poate fi
aplicatd in cazul planetelor "exterioare" (aflate dincolo de orbita
Pamantului) deoarece, datd fiind distanta mare la care se afld ele de
Soare (si de Pamant!), nu prezintd unui observator terestru faze
sensibile.

Probleme

Problema 1.2.14. Cunoscand perioada de variatie completa a
unghiului Pamant-Lund-Soare (29712"), calculati viteza medie de
variatie a acestui unghi, exprimatd in °/zi; calculati apoi care este
valoarea unghiului respectiv atunci cand Luna are etatea de 4 zile.
Luand raza aparenta a Lunii egald cu unitatea, calculati, pentru acelasi
moment, semiaxa micd a terminatorului aparent al Lunii. Desenati
secera Lunii pentru momentul respectiv, utilizand metoda descrisa in
1.2.4.a (fig.1.28 si 1.29). Scrieti programele corespunzitoare acestor
operatii, in Logo, Pascal, Fortran sau C; cicland secventele respective,
scrieti un program care sa reprezinte pe ecran fazele Lunii, cu un pas
oarecare (o zi, doua zile etc.).

Problema 1.2.15. Incercati sia descrieti fuzele Pamdntului
vazut de un observator de pe Lund; dati o explicatie faptului ca /umina
cenugie a Lunii se poate vedea doar imediat dupa Luna noud.
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Partea a II-a

MODELAREA MATEMATICA
A FENOMENELOR CERESTI

Motto:

Universul ... este scris
intr-o limba matematicd
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Galileo Galilei
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Capitolul 2.1
GEOMETRIA SISTEMELOR DE REFERINIA
2.1.1 Sisteme carteziene; coordonate

a. Sisteme de referinta si coordonate in plan

Consideram, A
pentru inceput, P Y
problema localizarii .
unui punct in plan J
(fig. 2.1); localizarea r We R
punctului P fatd de x |0 x’

un punct-origine O

se poate face prin Figura 2. 1

intermediul "vectorului de pozitie" r. Definirea pozitiei punctului P
este, deci, echivalentd cu definirea elementelor vectorului sau de
pozitie, r.

Originea acestui vector este, evident, O, dar definirea
"orientdrii" sale mai face necesard existenta unui obiect de referinta.
Acesta poate fi o "axa" ce trece prin O, avand o orientare - matematic
- arbitrard, dar a carei alegere este conditionatd fizic de existenta si
posibilitatea de observare a unor obiecte "de referinta".

Axa aleasd, fiind de multe ori "directia" de la origine la un
obiect fizic sau matematic, ea poate fi numita "directie de referinta" a
sistemului.

Vectorul de pozitie r poate fi definit prin lungimea sa ("raza
vectoare" r) si unghiul de orientare (0), dintre vectorul de pozitie si
directia de referintd. Unghiul de orientare poate lua, evident, valori
cuprinse in intervalul [0°, 360°). Aceste numere, care permit
localizarea unui punct in plan, se numesc "coordonate polare" (fig.
2.1).

Daca se considerd sistemul de referinta cartezian format din
directia de referintd si normala acesteia, vectorul de pozitie poate fi
definit prin "componentele" sale, adica prin proiectiile sale pe cele
doua axe (fig. 2.1).
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Legatura dintre coordonatele carteziene (x , y) si cele polare

(r, ©) este data de:

x=r-cosO

y=r-sind

r=aqx’+y°
Yy

sin® p4 ,

X
cosh =—
-

2.1)

2.1

Desi - dupd cum arata relatiile de mai sus - din punct de
vedere matematic cele doua tipuri de coordonate sunt echivalente, din
punct de vedere al unui "observator” situat in O este mai convenabild
utilizarea coordonatelor polare. Aceasta deoarece, chiar daca nu este
cunoscutd raza vectoare » (distanta pana la punctul P), cunoasterea
unghiului de orientare 0 - desi nu defineste complet pozitia lui P -
permite "observarea" punctului respectiv; aceasta calitate este si mai

pretioasa in cazul sistemelor de referintd din spatiu.

b. Sisteme de referinta si coordonate in spatiu

In spatiu (fig. 2.2),
sistemul de referinta
cartezian este format din trei
axe rectangulare. De obicei,
se preferd sistemele cu
orientarea numita "dreaptd"
("dextrorsum™), care satisfac
regula burghiului'.

Practic, din motive
de natura fizica, elementele
sistemului de referintd se
aleg in mod "ierarhizat"; in

A Z

Figura 2. 2

<

functie de fenomenele sau obiectele care permit materializarea cea mai

eficientd a sistemului.

! Drept axd Oy se alege normala la Ox, iar sensul pozitiv al axei Oz - perpendiculara
pe celelalte doua - este identic cu sensul de 1naintare al unui care, orientat de-a lungul

acestei axe, este rotit in sens trigonometric direct.
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Astfel, dupa alegerea originii, in multe cazuri se impune
atentiei un "plan fundamental" care trece prin origine; in acest plan se
alege In mod convenabil o directie de referintd care devine axa a
absciselor. A doua axa este normala directiei de referinta, iar a treia
axd rezultd apoi automat, astfel incat sistemul rezultat sa aiba
orientarea dorita, adica sa fie dextrorsum.

In alte situatii, elementul fundamental poate fi 0 axd ce trece
prin origine si care caracterizeazd un fenomen fundamental din
domeniul de interes (de exemplu, o miscare de rotatie); aceastd axa se
impune ca "axa" a sistemului de referinta, iar planul celorlalte doua
axe este un element derivat. De obicei, axa respectiva este aleasa ca
axd Oz a sistemului cartezian, iar celelalte doud se aleg in mod
convenabil, pentru definirea completd a sistemului cartezian.

Vectorul de pozitie r al unui punct P este determinat, in
spatiu, de trei coordonate sferice: raza vectoare r, unghiul de orientare
0 si unghiul de elevatie € (fig. 2.2), sau de componentele -
coordonatele - sale carteziene (x , y si z). Unghiul € poate lua valori
cuprinse intre -90° si +90°, iar unghiul 0 ia valori cuprinse Intre 0° si
360°.

Formulele care permit trecerea de la coordonatele carteziene
la cele sferice sunt:

X =r-cosg-cosd

y =r-cosg-sinf (2.2)
z=r-sing
r:\/x2+y2+22 , r’zw/x2+y2
(2.2
. X
tge :ir , sin@ :l,, cosH =—
r r r

Reamintim, din calculul vectorial, definitia produsului scalar a
doi vectori, precum si relatia de calcul a acestuia pe baza
componentelor carteziene ale celor doi vectori (evident, ne referim la
vectorii de pozitie a doua puncte, pastrand si notatiile de pana acum):

i, =rirpCoSd =X X, +y1y2 +Z122 ,
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unde o este unghiul dintre cei doi vectori de pozitie; de aici, evident,
rezultd o modalitate simpla de a calcula unghiul a doi vectori de
pozitie, prin relatia:

cos o= (x1x +y1y2 *z122)/ (rim2).

Efectuand calculele pe baza relatiilor (2), obtinem imediat:
COS 0L = €O0S €; cos 0; cos €, cos 0, + cos g; sin 0, cos &, sin 0, + sin g sin &,

= sin g; sin &, 4 cOS & €OS &, cos (0,- 0;)

c. Sistemul de referinta geografic

Fara 1indoiala, cel mai /Hj
raspandit sistem de referinta utilizat

Greenwich

de oameni este sistemul de referinta
geografic; asta nu Inseamna,
desigur, ca toatd lumea cunoaste
substratul matematic al acestui
sistem, sau madacar semnificatia
coordonatelor geografice atat de
des folosite.

Vom preciza, deci, cele
doud notiuni care ar trebui sa fie bine
cunoscute din geografie (fig. 2.3): r
longitudinea si latitudinea unui loc
de pe suprafata Pamantului.

Vom considera, pentru simplificare, cd Pamantul este sferic;
admitem ca acesta se roteste continuu in jurul unei axe care trece prin
centrul sdu si, deci, intersecteaza suprafata sa in doua puncte diametral
opuse numite "poli geografici".

Figura2.3

Orice plan care include axa Pamantului se numeste
plan meridian. Cum o dreaptd si un punct determina
(definesc) un plan, rezultd cad prin orice punct al
suprafetei terestre trece un plan meridian si numai unul.
Exceptie fac cei doi poli geografici, prin care trec toate
planele meridiane terestre.

Fiind dat un punct de pe suprafata Pamantului, vectorul sau de
pozitie este tocmai raza terestra care ajunge in acel punct, orientatd



109

dinspre centrul Pamantului spre exteriorul acestuia (fig. 2.3). Evident,
acest vector de pozitie este inclus in planul meridianului punctului
respectiv.

Se numeste longitudine geografica (A) a unui loc

unghiul format de planul meridian al acelui loc cu

planul meridian al localitatii Greenwich.

Se numeste latitudine geografica (¢) a unui loc unghiul
format de vectorul de pozitie al locului respectiv cu
planul ecuatorial terestru’ .

"Reteaua" de meridiane si paralele trasata pe orice "glob
pamantesc" permite citirea rapidd a valorilor unghiurilor; aceste
meridiane si paralele trasate pe globurile pamantesti sunt, de fapt, niste
"raportoare” cu ajutorul carora se pot citi cele doud unghiuri, pentru orice
punct de pe suprafata Pamantului. Evident, in ipoteza Pamantului sferic,
razele vectoare ale tuturor punctelor de pe scoarta terestrd au aceeasi
valoare, cea a razei Pamantului.

Definitiile de mai sus, formulate ex abrupto, prezinta
dezavantajul ca nu expliciteaza sistemul de referinta utilizat;

Sistemul de referinta geografic este un sistem de
referinta  geocentric (cu origina 1n centrul
Pamantului), avind ca axd axa de rotatie a
Pamantului, iar ca plan de referintd planul
meridianului localitatii Greenwich. Evident, planul
fundamental este planul ecuatorului terestru, care
trece prin centrul Pamantului si este perpendicular pe
axa sistemului.

Cu aceste precizari, este evident ca longitudinea unui punct
este unghiul de orientare al acelui punct, iar latitudinea este unghiul
de elevatie al punctului respectiv, in sistemul de referinta geografic.

In incheierea acestor scurte preciziri, vom mai face una:
determinarea "pe teren" a coordonatelor geografice ale unui punct este

" n cazul Pamintului sferic, vectorul de pozitie are acelasi suport cu normala la
suprafata Pamantului; daca se considera Pamantul nesferic, latitudinea se defineste cu
ajutorul normalei, nu al vectorului de pozitie; in aceastd lucrare, insa, adoptam
modelul sferic.



110

o problema de ... astronomie. Acest lucru va deveni evident, insa abia
dupéa ce vom analiza sistemele de referintd astronomice si relatia lor cu
sistemul de referintd geografic.

Probleme

Problema 2.1.1 Luind ca unitate de masura raza Pamantului,
calculati coordonatele carteziene (rectangulare) ale unui punct de pe
scoarta terestrd cu coordonatele A = 45° si @ = +45°. In aceleasi
conditii, calculati distanta de la acel punct la axa de rotatie a
Pamantului. Care este raza paralelului geografic al punctului
respectiv?

Problema 2.1.2 Si se calculeze distanta dintre doua puncte
terestre cu coordonate geografice cunoscute, in ipoteza Pamantului
sferic.

2.1.2 Schimbarea sistemului de referinta

a. Schimbarea sistemului de referinta in plan

Deoarece - de
multe ori - studiul Y a {xv, Iy
fenomenelor dinamice XN, YN
impune utilizarea mai
multor  sisteme de v 5
referintd, este necesar Yo
sa dispunem de
posibilitatea de O %, R x
"trecere" de la un

<y

sistem la altul. Cu alte v
cuvinte, trebuie sa )
putem calcula Figura 2.4

coordonatele unui punct fatd de un sistem de referintd "nou" cand se
cunosc coordonatele punctului fatd de un alt sistem de referinta,
"vechi".

In cazul unei translatii (fig. 2.4), relatiile care dau
coordonatele noi xy si yy ale unui punct oarecare, cunoscand
coordonatele sale vechi ( xy, yy) si pozitia noii origini (xo, yo) sunt:
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XN =xV—xO
Yy =Xy —Yo

In cazul in care cele VA
doua sisteme au aceeasi n
origine, pozitia noului sistem 7, Oy
de referinta fatd de cel vechi N
este determinatd (fig. 2.5) =N
prin unghiul rotatiei (®), On X
care "duce" axa Ox "veche" 5
peste cea "noud". o |

Relatiile dintre 0
coordonatele polare vechi si
cele noi, in cazul rotatiei din
plan sunt evidente:

rv=r, 0,=0,-0 (2.4)

2.3)

A V><

Figura 2.5

Apoi, relatiile (2.1) dintre coordonatele carteziene (x,y) si cele
polare (7,0 ), impreuna cu formulele rotatiei scrise pentru coordonatele
polare, permit gasirea relatiilor care exprimd legatura dintre
coordonatele carteziene vechi si cele noi:

Xy =r-cosO, =r-cos(0, —o)=r-(cosO, -coso+sinb, -sinw )=
=(r-cos0, )-cosm+(r-sind,)-sin®w=x, -cos®+ y, -sin®
si analog pentru yy.

In final, obtinem relatiile:

A y v y 'S
Xy =X, COS® + Y, - SIN®
N Vv vV

. (2.5) P

Yy = —X,-SIn® + y, - COS® n A
Evident, orice schimbare a o\

sistemului de referintd din plan poate . &3 “
fi  descompusd intr-o translatie, ° °

urmati de o rotatie (fig. 2.6).
Figura 2.6
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b. Schimbarea sistemului de referinta in spatiu

o translatie a
sistemului de referintd din vl N
spatiu produce o modificare a
coordonatelor conform cu W
relatiile: % >
0) v
Xy =Xy —Xo @
Y=Yy = DYo (2.6) Xy
Zy =2, —Z, XN Figura 2.7

Rotatia sistemului, in jurul uneia din axele sale, nu schimba
coordonata corespunzatoare axei respective §i se numeste "rotatie
axiala" (fig. 2.7); celelalte doud coordonate se modifica, evident, dupa
formulele rotatiei din planul respectiv.

Pentru a trece la prezentarea rotatiei oarecari in spatiu, vom
remarca faptul ca, de reguld, noul plan fundamental difera, datorita
rotatiei sistemului, de vechiul plan fundamental. In Astronomie, prin
traditie, dreapta dupa care planul fundamental nou se intersecteaza cu
cel vechi se numeste "linia nodurilor"' (fig. 2.8). Pozitia acestei
dreapte este fixata de unghiul Q2 pe care ea il formeaza cu axa Oxy.

Pozitia noului
plan fundamental este
complet determinata
dacd se cunoaste, in
plus, unghiul i dintre
planele  fundamentale
ale celor doud sisteme.

Pozitia noului
sistem de referintd este
complet precizata daca Figura 2. 8
se mai cunoaste un element unghiular, unghiul (®) dintre noua axa
Oxy si dreapta de intersectie a planelor fundamentale.

' Daci planele respective trec prin centrul sferei ceresti, ele intersecteaza sfera dupi
niste "cercuri mari"; nodurile sunt cele doua puncte (diametral opuse) de pe sfera
cereasca, in care cercurile mari respective se intersecteaza.



Masurile celor
trei unghiuri de mai
sus  ("unghiurile lui
Euler") constituie
parametrii unei rotatii
in spatiu. Trecerea
inversa, de la sistemul
de coordonate nou la
cel wvechi, se face

113

Figura 2. 8

inversand ordinea §i sensurile rotatiilor axiale (semnele unghiurilor).
Orice rotatie a sistemului de referintd poate fi descompusa in
trei rotatii axiale consecutive, dupa cum urmeaza: o rotatie de unghi
Q) in jurul axei Oz, o rotatie de unghi i 1n jurul axei Ox si o rotatie de
unghi © in jurul axei Oz’.
Rotatia axiald de unghi € 1n jurul axei Oz se face cu

formulele:

= Xx,-cosQ+y, -sinQ

= ZV

x!
y'=-x,-sinQQ+y, -cosQ (2.7)
Z!

Rotatia de unghi i in jurul axei Ox se face cu formulele:

!

X = X
y"= y'-cosi+z'-sini (2.8)
z"=—y"-sini+z'-cosi

Rotatia de unghi ® 1n jurul axei Oz se face cu formulele:

o "o

x, =x"-cosm + y"-sin®

Yy =—x"-sin® + y" - cos® (2.9)
"

Zy =z

' De fiecare dati, este vorba de ultima "ipostazi" a axei respective.
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Relatiile (2.7 — 2.9) reprezintd chiar formulele rotatiei in
spatiu; ele pot fi "comasate", prin substitutii succesive, dupa cum
urmeaza:

xy=4,x,+B .y, +C, z
Yy = Ay X, +By Yy +Cy z, (2.10)
zy=4. x,+B y,+C, z,

unde A4y, By, Cy, 4y, By, Cy, 4,, B,, C, reprezintd coeficientii formulelor
rotatiei. Acesti parametrii sunt determinati de unghiurile Q, i si ©,
conform expresiilor (obtinute prin substituirea in (2.9) a valorilor date
de (2.8) 51 (2.7)):

A, =cosQ cosm—sinQ sin® cosi
B_=sin{) cosm +cosQ sinw cosi
C, =sino sini

Ay =—cosQsinw —sin{) cosw cosi

B, =—sinQsin® +c0s{2 cos® cosi (2.11)
C,= coso sini

A = sinQsini

z

B =—cosQsini

C = cosi

z

Dupa cum aratd acest calcul direct, coordonatele noi obtinute
in urma unei rotatii sunt functii liniare de coordonatele vechi.

Deoarece rotatia este determinatd de numai trei parametrii
independenti (Q, i, ®) rezultd ca coeficientii 4,, B,, C; etc. nu pot fi
independenti; acest fapt este evident si deoarece toti cei noua
coeficienti sunt exprimati prin aceeasi trei parametrii initiali (Q, i, ®).

Eliminand acesti parametrii initiali intre coeficientii 4,, By, C;
etc., pot fi formulate urmatoarele sase relatii directe:
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A’+B’+C’ =1
2 2 2
A +B +C =1
2 2 2
A +B +C =1 2.12)
4. 4,+B B +C . C =0
A, 4,+B,B.+C,C =0
A, A +B, B +C C, =0
Coeficientii formulelor rotatiei formeaza o matrice patrata cu
trei linii si trei coloane, numitd "matricea de rotatie" a schimbarii

sistemului de referinta. Relatiile (2.12) arata ca aceastd matrice este

"ortonormala".
Daca vom nota componentele vechi ale vectorului de pozitie

cux; (i=1,2,3), iar componentele noi le vom nota cu x’; (i=1, 2, 3),
avem:

=A-X , (2.13)
unde
xl Ax Bx Cx xll
X=Ix|, A=[4, B, C| X=|x| . @14

X, A B, C X}
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Capitolul 2.2

ORGANIZAREA SFEREI CERESTI

2.2.1 Elementele locului de observare

a. Verticala locului, planul orizontal si planul meridian

Revenim la sfera cereascd a unui observator uman, sferda al
carei centru se afld in locul de observare si pe care observatorul
proiecteaza toate obiectele din Univers.

Primul element
geometric care poate fi pus
in evidentd - cu ajutorul
"firului cu plumb" - intr-un
loc de observare este
"verticala  locului"; ea
reprezintd  normala la
suprafata ideala a

Axa lumii
A

Verticala
locului

Planul
orizontal

Meridiana

Pamantului (fig.2.9). Meridianul
Deoarece suprafata ideald a geografic
Pamantului nu este sferica, Dy

. . S Planul meridian
verticala locului nu trece
exact prin centrul
Pamantului, dar  este Figura 2. 9

coplanara cu axa de rotatie

a acestuia si o intersecteaza intr-un punct situat in apropierea
centrului; in cele ce urmeaza vom neglija aceasta nesfericitate a
Pamantului, ea nefiind esentiala pentru problemele tratate.

Prin urmare, vom considera ca verticala locului trece prin
centrul Pamdntului; pe verticala locului, orice observator defineste
doua sensuri: "in jos", adica spre centrul Pamantului, si cel contrar, "in
sus".

"Planul orizontal" al unui loc este planul perpendicular pe
verticala locului §i reprezintd planul tangent la suprafata ideala a
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Pamantului in acel loc; acest element are sens numai pentru puncte de
pe suprafata Pamantului sau a unei planete.

"Planul meridian" al unui punct reprezintd planul care trece
prin axa de rotatie a Pamintului si prin punctul respectiv; acest
element are sens pentru orice punct din spatiu, cu exceptia celor de pe
axa Pamantului.

Planul meridian include verticala locului. El intersecteaza
suprafata ideald a Pamantului determinand "meridianul geografic" al
locului. Intersectia planului meridian al unui loc cu planul orizontal al
acelui loc este o dreaptd care se numeste "meridiana" locului (fig.
2.9).

Dacd planul orizontal al locului este complet determinat
(definit) cu ajutorul verticalei locului, pentru planul meridian nu
cunoastem decat o dreaptd (verticala locului); dacd am putea
determina meridiana locului, am dispune de o a doua dreapta din acest
plan si el ar fi complet determinat. Vom vedea ceva mai jos cum se
poate realiza acest lucru.

Revenind la planul orizontal, s amintim ca el imparte intreg
spatiul in doud zone; cea "de deasupra orizontului", care nu include
Pamantul, si cea "de dedesupt". Evident, numai zona spatiala de
deasupra planului orizontal permite observarea obiectelor pe care le
cuprinde, in timp ce obiectele aflate In zona spatiala de sub planul
orizontal nu sunt vizibile, din cauza opacitatii Pamantului.

Miscarea de rotatie a Pamintului in jurul axei sale determina o
permanenta schimbare a pozitiei planului orizontal al locului. Acest
fapt conduce la modificarea celor doud zone spatiale pe care le
determind planul orizontal, ceea ce modificdi in mod continuu
domeniul spatial accesibil observatorului.

b. Axa lumii

Dreapta paralela cu axa de rotatie a Pamantului (fig. 2.9), dusa
din locul de observare, se numeste "axa [umii" (pentru locul
respectiv);

Denumirea este justificatd de faptul ca, datorita efectului de
perspectiva, cele doud drepte par a se intdlni ("la infinit), iar
observatorul antrenat de miscarea de rotatie a Pamantului are impresia
ca "lumea" se misca in jurul acestei axe (fig. 2.10).
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Axa lumii, trecand prin centrul
sferei ceresti, intersecteaza aceastd sfera in )
doua puncte diametral opuse, numite poli Polaris
ceresti; polul ceresc aflat in aceeasi directie
cu polul nord geografic se numeste pol nord
ceresc.

a UMi —®#

650 a.l.

Desi inca nu este clar cum, se poate
intrevedea cd prin observarea atentd a
aspectului  cerului nocturn se poate
determina pozitia axei lumii, respectiv a
polilor ceresti; dacd observatorul reuseste
aceasta determinare, el va putea determina
pozitia planului meridian al locului (prin
verticala locului si axa lumii!).

Intamplarea face ca in apropierea
polului ceresc nord sa se afle o stea de stralucire medie, o UMi,
numita si "Steaua Polard"; fiind "practic" pe axa lumii, aceasta stea nu
se deplaseaza deloc pe cerul observatorului din emisfera nordica,
oriunde s-ar afla acesta. Cel care stie sd gaseascd aceasta stea pe cer
poate gasi, implicit, axa lumii pentru locul respectiv de observare.

Figura 2. 10

2.2.2 Elementele sferei ceresti

a. Elemente ale locului de observare aflate pe sfera cereasca
Z

Mai multe elemente geometrice

legate de locul de observare sunt situate

pe sfera cereascd; totusi, ele nu

participd la miscarea aparentd, diurnd
(zilnica) a sferei ceresti.

Verticala locului intersecteaza
sfera cereasca in doud puncte diametral
opuse (fig. 2.11) numite zenit (Z) si
nadir (Z").

Planul orizontal al locului de
observare intersecteaza sfera cereasca
dupa un "cerc mare" numit "orizontul Figura 2. 11
locului".
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Pe de alta parte, planul meridian al locului intersecteaza sfera
cereascd dupd un cerc mare numit "meridianul locului". Acesta mai
este numit si "meridianul ceresc al locului", atunci cand contextul
poate produce o confuzie cu "meridianul geografic" al locului sau cu
"planul meridian" al acestuia.

Zenitul i nadirul se afld pe meridianul locului, deoarece
verticala locului este inclusa in planul meridian al locului.

Meridiana locului intersecteaza
sfera cereascd in doua puncte diametral
opuse numite puncte cardinale Nord (N)
si Sud (S), deoarece meridiana locului
indica directia N-S a locului.

Punctele cardinale N si S sunt
punctele de intersectie ale celor doua
cercuri mari de pe sfera cereasca;
orizontul locului si meridianul locului.
Deci, meridianul locului este cercul mare
al sferei ceresti care trece prin zenitul
locului si punctele cardinale N si S. Figura 2. 12

Daca ducem din centrul O al sferei ceresti o perpendiculara pe
meridiana NS a locului, ea intersecteaza sfera cereasca in doud puncte
diametral opuse, situate pe orizont si numite puncte cardinale Est (E)
si Vest (W). Planul care trece prin punctele Z, E, W include si el
verticala locului, la fel ca planul meridian (fig. 2.12).

Z o

b. Inaltimea unui astru

Orice plan care include
verticala locului se numeste plan
vertical, iar intersectia unui plan
vertical cu sfera cereasca este un
cerc mare al sferei ceresti numit
"cerc vertical" sau vertical. De
multe ori se vorbeste despre
"verticalul" sau "cercul vertical" al
unui astru; aceasta, deoarece daca
s€ cunosc doqé puncte ale unui. Figura 2. 13
cerc mare (zenitul si astrul), atunci
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acest cerc este complet determinat (fig. 2.13).

Evident, planul orizontal al unui loc se impune atentiei ca un
posibil plan fundamental pentru un sistem de referinta fopocentric (cu
originea in locul de observare); desi vom trata mai tarziu aceastda
posibilitate, vom mentiona de pe acum ca unghiul de elevatie al unui
astru, intr-un astfel de sistem, se va masura chiar in planul vertical al
astrului respectiv. Acest unghi de elevatie se numeste "inaltimea"
astrului (deasupra orizontului).

¢. Teorema fundamentala a astronomiei topocentrice

Sa consideram acum un punct de pe suprafata Pamantului si sa
reprezentam situatia din planul meridian al acestui punct (fig. 2.14): C
este centrul Paméantului, NS este axa de rotatie a acestuia, iar CO (OZ)
este verticala locului. O'O" este meridiana locului de observare, deci
intersectia planului meridian cu cel orizontal, iar EE' este intersectia
planului meridian cu planul ecuatorului terestru.

Axa lumii pentru un
observator terestru, fiind o dreapta
care trece prin locul de observare
si este paraleld cu axa de rotatie a
Pamantului, este inclusa, de
asemenea, in acest plan.

Fie OL (|| SN) axa lumii
pentru observatorul O din figura
2.14. Cum planul figurii (planul
meridian al observatorului) este
perpendicular pe planul orizontal, Figura 2. 14
rezultd cd unghiul £ O'OL este
tocmai indaltimea polului nord ceresc deasupra orizontului locului; el este
un unghi constant, dacd axa Pamantului ramane cu orientarea
neschimbata.

Cum OL || SN si SN L EE/, rezultd ca OL L EE/, adica OL L
CE. Pe de alta parte, se stie ca OO' L CO ; cum OL L EE', rezulta ca

£ 0O'0OL =£ ECO,

deoarece au laturile respectiv perdendiculare.
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Dar unghiul £ ECO este tocmai latitudinea geografica a
observatorului din O; prin urmare

Z00OL=¢
Prin cele de mai sus, am demonstrat urmatoarea teorema:

Inaltimea polului ceresc Nord al unui observator
terestru este egala cu latitudinea geografica a locului
de observare.

Pe baza teoremei de mai sus devine posibild introducerea
elementelor caracteristice sferei ceresti topocentrice si, apoi, analiza
fenomenelor observabile de citre observatorul aflat pe suprafata
Pamantului. Din acest motiv, teorema de mai sus este numitd "teorema
fundamentala a astronomiei topocentrice".

Dar, nainte de a trece la "exploatarea" acestui rezultat, ne
vom Indrepta atentia asupra timpului astronomic, dat fiind ca
fenomenele ceresti se desfasoara in timp, regularitatea lor fiind chiar
principalul fundament pe care omul si-a cladit conceptul general de
timp.
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Capitolul 2.3
TIMPUL ASTRONOMIC
2.3.1 Masurarea timpului prin mijloace astronomice

a. Trecerea la meridian, consecinti a rotatiei PAméntului

Pentru a putea masura timpul este necesara stabilirea unitdatii
de mdsura precum si stabilirea originii timpului, adicd a momentului
de inceput al cronologiei.

Unitatea de masura poate fi durata unui fenomen natural care
se repeta periodic in mod uniform. Rotatia Pamdntului (sau migcarea
aparentd diurnd a astrilor datoratd rotatiei Padmantului in jurul axei
sale) este tocmai un astfel de fenomen natural, care se repetd periodic,
in mod uniform, satisfaicind - in primd aproximatie - conditiile
necesare pentru a sta la baza masurarii timpului.

Pentru a descrie matematic acest fenomen, utilizim cateva
elemente geometrice caracteristice locului de observare si obiectului
observat (In cazul nostru sfera cereascd). Acestea au fost definite in
capitolul precedent.

Se stie cd planul meridian al unui observator O este planul
care trece prin axa Paméantului si prin observatorul respectiv; analog,
planul meridian al unui astru ¢ trece prin axa Pamantului si prin astrul
respectiv.

Datorita rotatiei Pamantului in jurul axei sale, planul meridian
al observatorului va coincide la un moment dat cu planul meridian al
astrului. Aceasta coincidentd a celor doua plane este numita frecerea
astrului la meridianul observatorului. Evident, in cursul unei rotatii a
Pamantului, orice astru trece de doua ori la meridianul locului; cele
douad treceri se mai numesc culminatii ale astrului. Din motive care se
vor explicita n capitolul 3, culminatia care are loc la sud de axa lumii
se numeste culminatie superioard, iar cea care are loc la nord de axa
lumii este numitd culminatie inferioara.

Planul meridian al observatorului poate fi determinat
(materializat) prin verticala locului si prin meridiana locului (directia
NS). Pentru observarea precisd a trecerii la meridian a astrilor, se
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utilizeaza o luneta (sau un alt instrument) care se instaleaza astfel incat
sd se poata roti numai in planul meridian (fig. 2.15).

In campul lunetei se fixeaza un
reticul (o cruce din fire de paianjen) cu unul
din fire situat in planul meridian, iar cu
celalalt paralel cu orizontul (fig.2.16).

Luneta fiind fixata, fiecare astru
observat se va deplasa incet in camp,
traversand la un moment dat firul vertical al
reticulului (fig. 2.16). Momentul trecerii la
meridian a astrului este tocmai momentul in

care astrul este vazut pe firul vertical al Figura 2. 15
reticulului.
Deci, momentul trecerii unui astru s

la meridianul locului de observare este un

eveniment care se poate observa si *_%
inregistra cu mare precizie. Mai mult, / .

trebuie sd mentiondm cd materializarea
planului meridian se poate realiza si in lipsa
unei lunete, observarea trecerilor la
meridian fiind realizatd cu mijloace simple
din cele mai vechi timpuri ale cercetarilor Figura 2. 16
astronomice.

N

b. Definitia generica a timpului astronomic

Unitatea astronomica generica de
masurd a timpului este ziua: ea se
defineste ca fiind intervalul de
timp dintre doua culminatii
succesive de acelasi fel ale unui
astru.

Unghiul dintre planele
meridiane (PSO) si (POo) creste
proportional cu trecerea timpului
(fig. 2.17). Masura acestui unghi
polate ﬁ copsiderat.é chiar ca o Figura 2. 17
mdsura a timpului scurs de la
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culminatia de origine a zilei respective. Pentru aceasta, se alege ca
masurd a unghiurilor asa numita ora cu subdiviziunile minut ( ™) si
secunda (*); avem:

24" =360° -> 1"=15° -> [ = 15'
> 1S — 15"

Definitia generica a timpului astronomic se poate da in felul urmator:

Se numeste timp astronomic masura unghiului dintre
planul meridian al unui obiect ceresc dat si planul
meridian al observatorului.

Stim cd masura unghiului
(diedru) dintre cele doud plane este,
prin definitie, mdsura unghiului format
de perpendicularele ridicate in cele
doud plane, dintr-un punct al dreptei
lor de intersectie. Rezultd ca unghiul
celor doud plane meridiane va fi
tocmai unghiul razelor ecuatoriale
corespunzdtoare. Discutiile legate de
diferitele categorii de timp se pot baza,
deci, pe studiul configuratiei razelor Figura 2. 18
terestre  ecuatoriale ale planelor
meridiane ale observatorului si astrului (fig.2.18).

Pe de alta parte, deoarece dimensiunile Pamantului sunt
neglijabile in raport cu majoritatea distantelor cosmice, putem
considera cd toti observatorii se afla in centrul Paméantului, dar,
bineinteles, au plane meridiane diferite.

¢. Consecinte imediate
Din aceste definitii rezultd cateva consecinte imediate:

1 - timpul depinde de pozitia (longitudinea) observatorului;

2 - timpul este acelagsi pentru toti observatorii care au aceeasi
longitudine (sunt situati in acelasi plan meridian, deci pe acelasi
meridian geografic);

3 - diferenta de timp dintre doud observatoare este egald cu
diferenta longitudinilor acestora (fig. 2.19):
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TQ—T1:>\,2-7\,1.

Din acest motiv, pentru a
facilita calculele legate de timp,
longitudinile se exprima - si ele - in ore
(™), minute (™) si secunde () "de timp".

Trebuie sa subliniem ca
definitiile date "zilei astronomice" si
"timpului astronomic" au un caracter
general (sau generic); 1n practica,
aceste  definitii  trebuie sd fie
completate cu specificarea obiectului ;
ceresc de referinta utilizat in definitia Figura 2. 19
respectivd. De aceea, in practicd se
utilizeaza mai multe categorii de timp astronomic; ca exemple putem
cita timpul sideral, timpul solar, timpul solar mediu etc. Din acestea,
deriva apoi timpul civil, timpul legal etc..

Pe de alta parte, timpul astronomic definit ca mai sus,
depinzand de longitudinea observatorului, este un timp local.

0,

O 1 T,

2.3.2 Timpul sideral

Definirea unui timp astronomic porneste de la alegerea unui
anumit astru de referintd; determinarea timpului astronomic se face in
ipoteza ca astrul de referinta este imobil in raport cu Pamdntul.

Pe de altd parte, toate corpurile cosmice se afla in continua
miscare; deci, pentru ca scurgerea timpului astronomic sa reflecte fidel
rotatia Pamantului, este necesar ca efectul miscérii de revolutie a
Pamantului si cel al miscarii proprii a astrului sd fie neglijabile in
cadrul observarii trecerilor la meridian.

Putem face ca aceste migcari sa aiba efecte neglijabile alegand
ca astru de referintad o stea; se stie ca stelele pot fi considerate fixe in
raport cu Pamantul, deoarece distantele pana la ele sunt deosebit de
mari.

In principiu, timpul astronomic definit cu ajutorul unei stele ar
putea fi numit timp sideral.

Orice stea poate fi aleasd ca astru de referintd; a fost preferat,
totusi, un punct matematic de pe sfera cereasca, punctul vernal, care
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este pe ecuatorul ceresc si participa la miscarea de rotatie a sferei
ceresti. El va fi precizat abia in capitolul urmator, dar pentru discutia
de aici nu este esentiala cunoasterea definitiei sale. Deci,

Ziua siderala este intervalul de timp scurs intre doua
culminatii superioare succesive ale punctului vernal.

In consecinta,

Timpul sideral (local) este masura unghiului format
de planul meridian al punctului vernal cu planul
meridian al observatorului.

Din definitiile de mai sus rezulta ca ziua siderald este egala cu
perioada de rotatie a Pamdntului in jurul axei sale.

2.3.3 Timpul solar mijlociu; relatia cu timpul sideral

a. Un Soare fictiv: Soarele ecuatorial mijlociu

Deoarece Soarele este cea mai apropiatd stea de Pamant, iar
migcarea sa aparentd pe cer este cea care impune ritmul vietii
cotidiene, devine necesara definirea unui timp "solar", prin alegerea
Soarelui ca astru de referinta.

Distanta dintre Paméant si Soare fiind mica in raport cu
distanta de la Pamant la stele, nu mai putem neglija miscarea de
revolutie a Pamantului, aceasta influentdnd inevitabil timpul solar.
Implicit, acceptarea Soarelui ca astru de referintd face necesara
analizarea influentei miscarii de revolutie a Pamantului asupra
timpului solar.

Intr-o prima etapa, pentru simplificarea acestei analize, vom
presupune ca:

a) orbita Pamantului este circulara;

b) miscarea Pamantului pe orbita este uniforma;

¢) axa Pamantului este perpendiculard pe planul orbitei, deci
planul ecuatorului terestru coincide cu planul orbitei (numit "planul
ecliptic"). In aceste conditii, Soarele s-ar vedea de pe Pimant mereu in
planul ecuatorial, fiind permanent la aceeasi distantd de centrul
Pamantului.
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Un "Soare" fictiv care indeplineste conditiile (a-c) este numit Soare
ecuatorial mijlociu (mediu).

Mentiondm ca se pot formula conditii similare si in cazul in
care se considera cd Soarele este cel care se migca in jurul Pamantului.

Presupunand indeplinite conditiile a - c, intervalul de timp
dintre doud culminatii superioare ale Soarelui este constant, indiferent
de pozitia observatorului pe Pamant sau de pozitia Pamantului pe
orbita.

b. Timpul solar mijlociu

In acest context, vom defini ziua solara mijlocie ca
fiind intervalul dintre doud culminatii superioare
succesive ale Soarelui ecuatorial mijlociu.

In continuare, se poate da urmatoarea definitie:

Timpul solar mijlociu este masura unghiului format
de planul meridian al Soarelui ecuatorial mijlociu cu
planul meridian al observatorului.

Din cele prezentate mai sus se desprind imediat cateva
concluzii de mare importanta:

- ziua solara mijlocie este constanta, deci poate fi luata ca unitate de
masura pentru timp;

- timpul solar mijlociu este uniform, bazadndu-se pe un fenomen
riguros periodic - ziua solara mijlocie.

Un dezavantaj al timpului solar mijlociu constd In faptul ca
ziua solara mijlocie incepe "la amiazd", adicd la jumaitatea "zilei
lumina". Acest dezavantaj se corecteazd trecand la un timp "civil",
decalat cu 12 ore fata de timpul solar mijlociu; ziua civild Incepe,
asadar, la ora 12 timp solar mijlociu, deci la "miezul noptii".

Dar un alt dezavantaj - major - al timpului solar mijlociu este
acela cd determinarea lui se bazeaza pe un obiect fictiv care nu poate fi
observat efectiv. Acest dezavantaj dispare doar dacd suntem capabili
sd stabilim relatia dintre miscarea Soarelui real si a celui mijlociu;
relatia respectiva va fi stabilita in partea urmatoare a cartii de fatd (xx
v. ecuatia timpului).
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Pe de alta parte, trebuie sa subliniem faptul ca ziua solard nu
este - decat foarte aproximativ - perioada de rotatie a Pamantului in
jurul axei sale.

Figura 2. 20

Pentru a argumenta aceasta afirmatie, sd consideram ca in
pozitia 1 din figura 2.20 are loc culminatia superioara a Soarelui
pentru observatorul O, si, simultan, culminatia superioara a astrului c.

O rotatie completd a Pamantului se incheie la o noua
culminatie superioara a astrului . Acesta fiind plasat - practic - la
infinit, rotatia se va Incheia cand planul meridian al observatorului va
fi paralel cu pozitia initiald (pozitia 2, in fig. 2.20).

Dar - dupa cum se vede din figurd - pana in aceastd pozitie
Pamantul nu a efectuat o rotatie completa fatd de Soare; pand la o
noud culminatie superioara a Soarelui, Pamantul trebuie sd mai
execute o fractiune de rotatie, pentru a ajunge in pozitia 3.

c. Relatia dintre ziua solara mijlocie si ziua siderala

Decalajul dintre o rotatie completa a Pamantului in raport cu
Soarele si o rotatie completd in raport cu un astru ¢ reprezintd
diferenta dintre ziua solard mijlocie si ziua siderala. Aceasta diferenta
este reprezentatd de masura unghiului SC;o (fig. 2.20).
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Revenind la figura 2.20, observdm congruenta unghiurilor
SCso si CSC;s, ca alterne interne. Deci, diferenta dintre ziua solara
medie §i cea siderala este egala cu masura unghiului descris de
vectorul de pozitie al Pamdntului in decursul unei zile solare medii.

Intr-o miscare completd de revolutie, acest vector descrie 360°
in 365,25 zile (un an), deci intr-o zi el descrie un unghi de aproximativ
1°. Prin urmare, diferenta dintre ziua solara medie si ziua siderala este
de aproximativ 4™ (3™ 55° .91) de timp solar.

In consecinta, perioada de rotatie a Pamantului, exprimati in
timp solar mijlociu (sau timp civil) este de 23"56™04°.09.

Conventional, zilele au fost impartite in 24". Deci, atat ziua
solard medie, cat si ziua siderald, se impart in 24" care la randul lor se
impart in 60™ , iar minutele in 60°.

Ziua solara medie fiind mai lunga decat ziua siderald, unitatile
de timp solar sunt mai mari decat unitatile de timp sideral
corespunzatoare.

Rezulta ca raportul dintre o unitate de timp solara medie si cea
siderald corespunzatoare este egal cu raportul dintre ziua solard medie
si ziua siderala. Pentru a determina acest raport, considerdam din nou
Pamantul pe orbita sa, in conditiile (a - c¢), care definesc timpul solar
mijlociu (fig. 2.21).

Presupunem
ca in pozitia 1 timpul
solar si timpul sideral
sunt egale si nule,
adica  Soarele  si
punctul vernal y trec
la meridian simultan.
in  decursul  unei
jumatati de an, deci
dupd 180°, culminatia
superioara a Soarelui
coincide cu
culminatia inferioara
a punctului vernal, la
meridianul aceluiasi observator.

Figura 2. 21



130

Diferenta dintre o culminatie superioard si una inferioara este
de o jumatate de zi; deci, dupd un an diferenta dintre timpul solar si
cel sideral este de o zi.

Anul, care are 365,2422 zile solare, va avea cu o zi siderala
mai mult, adica 366,2422 zile siderale:

365,2422 zile solare = 366,2422 zile siderale,
adica

1 zi solarda = 366,2422/365,2422 zile siderale =
=1,002737909228 zile siderale

sau

1 zi siderala = 365,2422/366,2422 zile solare =
=0,997269566505 zile solare.

Raportul dintre mésura unui interval de timp exprimatd in
unitati de timp solar mijlociu si masura aceluiasi interval de timp,
exprimatd In unitati de timp sideral este, deci:

x = 1,002737909228
Raportul invers este
k= 0,997269566505

Pentru a exprima un interval de timp solar mijlociu in unitati
de timp sideral, valoarea intervalului respectiv se va fnmulti cu
factorul y; invers, pentru a exprima un interval de timp sideral in
unitati de timp mijlociu, valoarea data a intervalului se va inmulti cu
K.

Evident, astfel de calcule, efectuate manual, sunt foarte
greoaie, mai ales daca timpul este exprimat in ore, minute §i secunde
si nu in fractiuni zecimale de zile. Efectuarea lor cu calculatorul
electronic este banala.

Totusi, pentru cazul in care e necesara efectuarea manuala a
calculelor, s-au alcatuit tabele ajutatoare, care sunt date in anuarele
astronomice. Aceste tabele contin corectiile care trebuie sa fie adunate
la masura intervalelor "intregi" (ore, respectiv minute sau secunde) de
timp solar mediu pentru a obtine masura lui in unitati siderale; analog,
exista tabele de corectii aditive pentru transformarea inversa.



131

2.3.4 Timpul universal; transforméri de timp

a. Timpul universal si conventia fuselor orare

Timpul civil local al meridianului 0
(Greenwich) se mai numeste timp universal
(U.T. sau G.M.T.); timpul civil local al unui
observator de la longitudinea A (fig. 2.22) se

obtine astfel: I Q

= UT+ A
G(l
Pentru a nu fi necesara modificarea Figura 2. 22

indicatiei ceasurilor la orice deplasare in

longitudine, s-a introdus conventia fuselor orare; suprafata
Pamantului a fost impartita in 24 de fuse orare, fiecare fus intinzdndu-
se pe 15° (1") in longitudine.

In principiu, toate punctele din cadrul unui fus adoptd ora
fusului respectiv, adica ora meridianului central al fusului. Diferenta
de timp dintre doua fuse aliturate este 1" ; diferenta de timp dintre
douad fuse oarecare este egald, in ore, cu diferenta numerelor de ordine
ale fuselor respective. Mentionam ca fusele orare sunt numerotate de
la 0 1a 23 ; fusul 0 are ca meridian central meridianul Greenwich.

b. Alte categorii de timp

In diferite domenii de activitate ale vietii cotidiene, sau in
astronomie, este necesara utilizarea unor categorii de timp diferite,
dintre care amintim:

- timpul sideral local, #;

- timpul solar mijlociu local, #;

- timpul civil local, #;

- timpul universal, UT;

- timpul legal, #,.

Ultimele trei categorii de timp deriva din timpul solar mijlociu
si utilizeaza ca unitate de masura tot ziua solard mijlocie; mai precis:

- timpul civil local este decalat cu 12" fata de timpul solar
mijlociu local, astfel incat ziua solara mijlocie incepe la ora 12 timp
civil local, iar ziua civila 12 ore mai tarziu;
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- timpul universal este timpul civil local al meridianului
geografic 0° (Greenwich);
- timpul legal este timpul civil al fusului orar in care intra
meridianul respectiv, adica:
t; =UT +n;"

unde n, este numarul de ordine al fusului orar respectiv.

Pe langa aceste categorii fundamentale de timp, in multe tari
se utilizeaza si "ora oficiala" ("de vard" sau "de iarnd"), care poate
avea un avans de o ora fata de timpul legal respectiv. Datorita faptului
ca trecerea de la ora oficiala de vard la timpul legal si de la timpul
legal la timpul universal sau invers se face prin adunarea sau scaderea
unui numar intreg de ore, este mai simplu sd notam direct diferitele
momente in "timp universal".

¢. Transformari de timp

Vom incerca, in continuare, s gasim legatura dintre timpul
sideral local al unui observator oarecare si timpul universal; aceasta
legatura ne va permite sd calculam timpul sideral local al
observatorului la un anumit moment de timp universal.

Prin urmare, vom putea trece de la una din categoriile de timp,
la oricare alta din cele cinci enumerate la paragraful precedent.

Sa  consideram  situatia  planelor
meridiane la 0" TU, adici la miezul noptii
"Greenwich" (fig. 2.23); C este centrul
Pamantului, Cy reprezintad planul meridian al
punctului vernal y, CGy,  planul meridian ‘v S
Greenwich la miezul noptii, iar CO planul , “
meridian al observatorului O, aflat Ia Go
longitudinea A ; ¢, este timpul sideral la miezul
noptii Greenwich. Figura 2. 23

Fie acum momentul de timp universal UT; evident, UT este
exprimat in unitdti de timp solar mijlociu. Pentru a afla masura
unghiului cu care s-a rotit Pamantul in intervalul UT, este necesar sa
transformam acest interval (UT) in unitati de timp sideral; vom nota
cu UT, timpul universal exprimat in unitati de timp sideral.
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Deci, la momentul UT, planul meridian Greenwich va fi
deplasat spre est cu unghiul UT,, fatd de pozitia de la miezul noptii;
situatia planelor meridiane la momentul UT va arata, deci, ca in figura
2.24.

Aici, UT; este unghiul cu
care s-a rotit Pamantul de la 0" UT
pana la momentul UT, reprezentand
timpul sideral la "miezul noptii
Greenwich", A fiind longitudinea
observatorului.

Timpul sideral local ¢ al
observatorului O, la momentul UT,
este unghiul format de planul
meridian al observatorului cu
planul meridian al punctului vernal

v, deci, conform figurii 2.24, Figura 2. 24
t=UT,+#+ M\ . (2.15)
Cum UT, = yUT , rezulta:
t=yUT +¢t +A , (2.16)

relatie care permite trecerea de la timpul universal la timpul sideral
local al unui observator oarecare.

Tot din relatia fundamentala (2.15) rezultd ca UTs=1¢-¢) -\ ;
transformand timpul universal din unitati siderale in unitati de timp
mijlociu, avem UT = «UT; , deci:

UT=x(t-t-\) . (2.17)

Ultima relatie permite trecerea de la timpul sideral local al
unui observator la timpul universal.

Cele doud formule de transformare contin pe ¢, adica timpul
sideral Greenwich la 0" UT din ziua respectivd, deci cele doua
transformari se pot efectua doar daca este cunoscut acest parametru.

d. Solutiile duble

in legiturd cu transformarea (2.16) si - in special - cu
transformarea inversd (2.17) se impune o precizare importanta.
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Deoarece atat UT, cat si ¢, sunt unghiuri care pot lua valori numai in
intervalul [ 0" 24" ), relatia (2.4.17) este, de fapt, o congruenta
modulo" 24":

t=yUT +1, + A (mod 24" .

Astfel, in ipoteza AL
simplificatoare ) = 0, A =0, 24"
functia #UT) are graficul din
figura 2.25. Este evident ca
functia data nu este biunivoca pe
tot domeniul de definitie, deci o
tentativd de inversare va conduce
la o dubla solutie, pentru UT €
(23"56™04°, 24"). Ul

Solutia  dubla  (timp © 23"56"04° 24
universal) se obtine pentru timpul _
sideral ¢+ e [ 0", x-3™56° ) ; una Figura 2. 25
din solutii este:

v-3"56°

UT=x¢, (2.18)

iar a doua este:
AL
2?2 UT=x(t+24" . (2.19) 24"

7?7 in cazul general (£, =0, A
# 0 ), graficul din figura suferd o
translatie de marime ¢, + A pe axa to+
Oy, a timpului sideral (fig. 2.26), /
precum si o translatie de marime t; -
UT pe axa Ox, a timpului "legal". UL
In general, deci, solutia 40
dubld pentru timpul universal se
obtine daca: Figura 2. 26

2? te[ty+h,ty+r +%3756°);

una din solutii este:

! O egalitate "abstractie ficand de un multiplu intreg de 24
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?7? UT=x1¢, (2.18")
iar a doua este:
2? UT=x(¢+24" . (2.19")

e. Timpul sideral la miezul noptii Greenwich

In vederea efectuarii "manuale" a calculelor, "timpul sideral la
0" UT" poate fi gisit, pentru fiecare zi a anului, in Anuarul
astronomic; mai precis, el se gaseste in efemerida Soarelui.

Totusi, pentru calculele efectuate cu calculatorul electronic,
este incomod sa se introducd ¢, pentru fiecare transformare de timp
realizatd; mai mult chiar, este posibil ca data calendaristica respectiva
sa fie generatd de program, deci sd nu fie cunoscutd anterior ruldrii
programelor.

in asemenea situatii, este imposibil sa se introduca ¢, ca data
de intrare. Pentru a putea calcula automat pe ¢y corespunzator unei
date T oarecare, proceddm - in principiu - in felul urmator:

- consideram ca se cunoaste Ty, timpul sideral Greenwich la 0" UT al
unei date calendaristice Ty;

- T - Ty reprezinta, evident, numdrul de zile solare medii care s-au
scurs intre datele Ty si T;

- in acest interval, Pamantul efectueaza y(T - T,) rotatii;

-la ora 0" UT a datei T, unghiul dintre planul meridian al punctului
vernal si planul meridian Greenwich a ajuns egal cu: 1y + (T - Tp) ;
- de reguld, acest unghi va cuprinde un numar oarecare de rotatii
complete si o fractiune de rotatie; desigur, #, este tocmai aceasta
fractiune i, in consecinta:

ty="19 + (T - To) - [tg +x(T - To)] (2.20)

sn

unde cu [ | s-a notat "partea intreagd" a cantitatii respective.

2.3.5 Cronologia; ziua iuliana si ziua iuliana modificata

a. Calendarul iulian si cel gregorian

Calendarele au fost elaborate de-a lungul timpului, tinandu-se
cont de periodicitatea fenomenelor astronomice, in spetd de durata
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revolutiei Pamantului in jurul Soarelui si a Lunii In jurul Pamantului.
Regulile adoptate pentru construirea calendarelor difera de la o
civilizatie la alta.

Dificultatile care apar in calea elaborarii unui calendar provin
din faptul ca durata unui an "tropic" sau real (365,2422...) nu este un
multiplu al zilei solare mijlocii si nu este nici multiplu al "lunii" sinodice
(perioada de repetare a succesiunii fazelor Lunii).

Calendarul lunar, utilizat in vechime in special de babilonieni si
chinezi, introducea perioada de o luna formata din 29,5 zile (intervalul
de timp dintre doua treceri succesive ale Lunii prin aceeasi fazd). Anul
era considerat de 12 luni, totalizand 354 de zile.

Dupa calendarul luni-solar a urmat calendarul solar, care are
la bazd migcarea aparentd anuala a Soarelui. Acest calendar a fost folosit
de catre egipteni. Anul solar egiptean avea 365 de zile, Impartite in 12
luni a cate 30 de zile, iar la sfarsitul fiecdrui an se adaugau 5 zile. Anul
egiptean era mai scurt decat anul real cu aproximativ un sfert de zi. Timp
de 4 ani sferturile de zi acumulate formau o zi intreaga, astfel ca
inceputul anului solar egiptean se deplasa la fiecare 4 ani cu cate o zi.

In Imperiul Roman situatia calendarului ajunsese la un moment
dat destul de dificila, preotii calculand timpul si sarbatorile dupa bunul
lor plac. Din aceste motive, Iulius Cezar hotardste, impreuna cu
astronomul Sosigene, introducerea unui nou calendar. Acest calendar
structureaza anul in 365,25 zile, sfertul de zi introducandu-se la fiecare 4
ani prin adaugarea unei noi zile.

Anul in care se introduce aceastd zi (dupd 28 februarie) se
numeste an bisextil (sau "bisect"). Este usor de calculat dacd un an este
bisextil sau nu, verificand daca numarul anului respectiv se divide prin 4.

Dar nici in calendarul iulian (sau pe "stil vechi", cum mai este
numit) anul nu corespundea lungimii adevarate a anului tropic. Deoarece
anul iulian avea 365,25 de zile, aparea o diferenta de 0,0078 zile, care,
acumulata timp de 400 de ani, dadea o diferentd de aproximativ 3 zile .
La sfarsitul secolului al XVI-lea, diferenta acumulata atingea 10 zile, iar
echinoctiul de primavara cidea la 1 martie in loc de 21 martie. In timpul
papei Grigore al XllI-lea, se efectueaza o noud reforma a calendarului,
de unde si denumirea de calendar gregorian; ziua de 1 octombrie 1582
devine 15 octombrie 1582.

In calendarul gregorian, pentru a se evita acumularea unor erori,
s-a hotarat ca, o data la 400 de ani, sa se scada 3 zile. Astfel, si in acest
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calendar un an este considerat bisextil daca se divide prin 4 dar, daca este
vorba de un an "secular" (un numar intreg de secole), se mai impune
conditia ca si numarul secolelor sa se divida prin 4. Astfel, anii 1700,
1800, 1900 nu sunt ani bisecti, pe cand anul 2000 este.

Aceasti reformi nu a patruns in toate tarile deodatd. In tarile
din rasaritul Europei reforma s-a ficut abia in secolul al XX-lea. in
Roménia noul calendar a fost adoptat la 4 octombrie 1924, data care,
prin reforma, a devenit 14 octombrie 1924.

b. Ziua iuliana si ziua iuliana modificata

Dat fiind ca duratele lunilor calendaristice nu sunt egale, dar
nici duratele anilor calendaristici nu sunt egale, calculul exact al duratei
scurse intre doud momente consemnate calendaristic este o problema
dificila. Pentru a se surmonta aceastd dificultate frecvent intalnita in
astronomie, s-a recurs la un sistem uniform de consemnare a
evenimentelor - o cronologie - bazat pe "numdrarea" efectiva a zilelor
solare medii scurse de la o origine arbitrarda pand la evenimentul
consemnat. "Data" astfel rezultatd se mai numeste "datd iuliand" (sau
"perioada iuliand" sau, cel mai simplu, "ziua iuliand" (JD)).

Originea perioadei iuliene este "amiaza" zilei de 1 ianuarie 4713
1.C.; ziua care separd amiaza lui 1 ianuarie de amiaza lui 2 ianuarie are
numarul 0. Astfel, ziua care incepe la ora 12 la data de 23 iulie 1980 are
numarul 24444440 si reprezinta data iuliand (numarul de zile trecute de
la momentul O al perioadei iuliene). Numele de data iuliand (JD, Julian
Date) provine de la numele lui Julius Scaliger, tatdl lui Joseph Justus
Scaliger, cel care a folosit-o pentru prima oara in scopuri cronologice.

Alegerea originii la amiaza zilei se datoreste faptului ca data
iuliand a fost introdusd pentru uzul astronomilor, iar cele mai multe
observatii astronomice se efectueazd noaptea, astfel incat schimbarea
datei in cursul unor serii continue de observatii era de multe ori
incomoda.

In anuarele astronomice sunt publicate tabele indicand céte
zile iuliene s-au scurs pana la amiaza medie de la Greenwich a fiecarei
zile; de aceea, pentru miezul noptii de la Greenwich al aceleiasi date
calendaristice, adica pentru 0" UT, ziua iuliand trebuie micsoratd cu 0,5
zile.
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Deoarece primele doua cifre se modifica abia peste trei secole,

s-a convenit introducerea datei iuliene modificate (MJD, Modified
Julian Date):

MIJD = JD - 2400000,5

Originea acestei noi scari este 17 noiembrie 1858, 0". La fel ca

data civila, data iuliand modificata se schimba la miezul noptii si nu in
mijlocul zilei, ca data iuliand, fiind adoptatd de U.A.L. pentru scopuri

astronomice 1n 1973.

DATA IULIANA A PRIMEI ZILE DIN AN

anul 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
241

1900... 5021 5386 5751 6116 6481 6847 7212 7577 7942 8308

1910... 8673 9038 9403 9769 0134* 0499* 0864* 1230* 1595* 1960*
242

1920... 2325 2691 3056 3421 3786 4152 4517 4882 5247 5613

1930... 5978 6343 6708 7074 7439 7804 8169 8535 8900 9265

1940... 9630 9996 0361* 0726* 1091* 1457* 1822* 2187* 2552* 2918%*
243

1950... 3283 3648 4013 4379 4744 5109 5474 5840 6205 6570

1960... 6935 7301 7666 8031 8396 8762 9127 9492 9857 0223*
244

1970... 0588 0953 1318 1684 2049 2414 2779 3145 3510 3875

1980... 4240 4606 4971 5336 5701 6067 6432 6797 7162 7528

1990... 7893 8258 8623 8989 9354 9719 0084* 0450* 0815* 1180*
245

2000... 1545 1911 2276 2641 3006 3372 3737 4102 4467 4833

2010... 5198 5563 5928 6294 6659 7024 7389 7755 8120 8485

2020... 8850 9216 9581 9946 0311* 0677* 1042* 1407* 1775* 2138*
246

2030... 2503 2868 3233 3599 3964 4329 4694 5060 5425 5790

2040... 6155 6521 6886 7251 7616 7982 8347 8712 9077 9443

* Modifica cifra sutelor de mii. Exemplu: anul 1914, JD=2420134.
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Capitolul 2.4
SISTEME DE REFERINTA ASTRONOMICE
2.4.1 Clasificarea sistemelor de referinta astronomice

In astronomie se utilizeazdi o gami largid de sisteme de
referintd; ele se pot clasifica dupa cele doud elemente definitorii,
originea sistemului i planul sau fundamental, directia de referinta
fiind - de regula - un element cu precadere conventional.

Utilizarea unui sistem este dictatd de fenomenul pe care dorim
sd-1 descriem, 1n termeni cat mai simpli §i cu un aparat matematic cat
mai clar; dupa modelarea fenomenului intr-un astfel de sistem, putem
sd "trecem" oricand, dacid este necesar, la un alt sistem de referinta.

De exemplu, miscarea unei planete' poate fi descrisi cel mai
simplu intr-un sistem de referinta cu originea in Soare, avand ca plan
fundamental chiar planul orbitei planetei. Acest sistem de referinta se
numeste "sistem heliocentric orbital".

Orbitele planetelor nu sunt situate in acelasi plan, ci in plane
diferite. Pentru localizarea corpurilor din sistemul solar se utilizeaza,
ca sistem de referintd general, un sistem heliocentric care are ca plan
fundamental planul orbitei Pamdntului (numit plan "ecliptic")*. Acest
sistem de referinta se numeste "sistem heliocentric ecliptic".

Deoarece observarea corpurilor din sistemul solar se face de
pe Pamant, este necesar ca pozitiile lor s fie date si Intr-un sistem de
referintd cu originea In centrul Pamdntului. Un astfel de sistem se
numeste sistem de referinta "geocentric".

Miscarea de rotatie a Pamantului are loc in jurul unei axe care,
conform legii conservarii momentului cinetic (de rotatie), are - in
primd aproximatie - o orientare fixa in spatiu. Planul ecuatorului
terestru, care este perpendicular pe axa de rotatie are si el orientarea
fixa in spatiu, formand cu planul ecliptic un unghi € = 23°27'. Dreapta

! Aceste migciri vor fi studiate in partea a Ill-a a cartii de fata.

2 Atributul "ecliptic" provine de la faptul ci, Soarele si Paméntul aflindu-se (prin
definitie) intotdeauna in acest plan, alinierea Soarelui, Pamantului si a Lunii - deci
producerea eclipselor - nu poate avea loc decat atunci cand Luna - in miscarea ei -
traverseaza si ea planul orbitei Pamantului.
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de intersectie a planului ecliptic cu planul ecuatorului terestru are deci,
si ea, orientarea fixd in spatiu. Cand Soarele - datoritd migcarii
Pamantului - "traverseaza" planul ecuatorului, el se afld pe aceastd
dreaptd; evenimentul respectiv se petrece de doud ori pe an, in
momentele "echinoctiilor".

Dreapta de intersectie a celor doua plane, orientatd dinspre
Pamant spre pozitia Soarelui la echinoctiul de primavard - inceputul
verii astronomice - se numeste directie "vernala" (fig. 2.27), "punctul
vernal" fiind punctul de pe sfera cereasca unde este proiectat Soarele
in momentul echinoctiului de primavara.

Alegerea planului ecuatorului terestru ca plan fundamental
pentru sistemul geocentric de referintd simplifica problemele legate de
efectuarea observatiilor asupra corpurilor ceresti. In acest sens, datele
pregatitoare si rezultatele observatiilor se referda la sistemul de
referintd geocentric ecuatorial.

Ca directie
de referinta pentru
sistemele ecliptice si
ecuatoriale s-a ales

planul
ecliptic

intersectia  planelor g ”
orbita
fundamentale ale .. .
. Pamantului
acestora, adica
directia vernald. directia vernali
Aceasta alegere

simplifica trecerea de
la sistemul de
referinta ecliptic la cel ecuatorial, reducand-o la o rotatie de unghi -¢
in jurul axei comune Ox (directia vernald).

In concluzie, pentru studiul teoretic si observational al
miscarilor din sistemul solar se utilizeaza, in primul rand, urmatoarele
sisteme de referinta:

Figura 2. 27

- sisteme de referinta heliocentrice orbitale;
- sistemul de referintd heliocentric ecliptic;
- sistemul de referintd geocentric ecuatorial.

In domenii mai speciale se utilizeaza si sisteme de referinta
heliocentrice ecuatoriale sau geocentrice ecliptice; pentru studiul
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miscarilor din Galaxie se utilizeaza un sistem de referintd specific,
avand ca plan fundamental planul de simetrie al acestui sistem stelar.

Pe de altd parte, In fiecare loc de observare, se impune
utilizarea unor sisteme de referinta "fopocentrice", care au originea in
locul respectiv, dar pot avea ca plan fundamental fie planul orizontal
al locului, fie plane paralele cu oricare din planele importante intalnite
pana acum (planul ecuatorial, planul ecliptic etc.).

2.4.2 Sisteme de referinta topocentrice

a. Sistemul de referinta geocentric ecuatorial

Intrucat Pamantul este foarte mic fati de distantele cosmice,
observatorul terestru poate fi considerat, iIn multe cazuri, ca aflandu-se in
centrul Pamantului; sfera lui cereasca se va numi, in acest caz, sferd
cereasca geocentricd. Prin centrul acestei sfere trec doud plane
importante: planul orbitei Paméantului (planul ecliptic) si planul
ecuatorului terestru.

Evident, axa lumii - pentru observatorul geocentric - coincide cu
axa de rotatie a Pamantului.

Orice plan paralel cu planul ecuatorului intersecteaza sfera
cereascd dupd un cerc mic, numit paralel ceresc. Daca observatorul
geocentric participa la migcarea de rotatie a Pamantului, el va constata ca
sfera cereasca se roteste in jurul axei lumii, in sens contrar migcarii de
rotatie a Pamantului. Aceasta rotatie aparenta a sferei ceresti se numeste
rotatie sau migcare diurnd; datoritd ei, orice astru se afla In permanenta
miscare de-a lungul paralelului sau ceresc.

Ca urmare a miscarii diurne a sferei ceresti, pentru toate
problemele legate de observarea astrilor este utila introducerea unui
sistem de referintd avand ca plan fundamental planul ecuatorului. Ca
directie de referintd a acestui sistem se ia directia O y (spre punctul
vernal). Acest sistem de referintd se numeste ecuatorial (si geocentric, in
situatia data).

Coordonatele unghiulare sferice, in sistemul ecuatorial (fig. 2.28), sunt
numite:

- unghiul de elevatie - declinatie ( 6);
- unghiul de orientare - ascensie dreapta (o).
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Declinatia ( 6 ) se considera pozitiva spre N si negativa spre S;
ea se exprimd in grade sexagesimale. Ascensia dreaptd ( o ) se masoara
in sens pozitiv si se exprima 1n ore, minute si secunde.

Considerand ca toti astrii se afld pe sfera cereasca, rezultd ca ei
au razele vectoare egale cu raza sferei ceresti; raza sferei ceresti fiind
arbitrard, in problemele legate de observarea astrilor ea poate fi
considerata egala cu 1. Prin urmare pozitia unui astru pe sfera cereasca
este perfect determinata de cele doud coordonate sferice unghiulare o si
d.

Observatorul (fictiv) PN
geocentric "sta" pe planul ecuatorial; iR
dacd distantele pana la corpurile
cosmice sunt suficient de mari incat
dimensiunile Pamantului sa poatd fi
neglijate, "deplasarea" observatorului
intr-un punct de pe suprafata
Pamantului nu va modifica "aspectul"
sferei  ceresti, deci coordonatele
ecuatoriale o §i & vor ramane - practic
- neschimbate. Dar aceastd deplasare
va impune observatorului sa "stea" pe
planul orizontal al locului respectiv, Figura 2. 28
deci primul plan fundamental care va
trebui luat in considerare va fi planul orizontal.

b. Elemente topocentrice de pozitionare a astrilor

Numim sferd cereasca topocentrica sfera cereascd a unui
observator situat intr-un punct oarecare pe suprafata Pamantului si nu
considerat ca aflandu-se in centrul acestuia.

Planul tangent la suprafata Padmantului, in locul de observare,
este planul orizontal al acelui loc. Vizibilitatea unui astru este
conditionatd In primul rdnd de pozitia sa fatd de planul orizontal al
locului; datoritd opacititii Pamantului, observatorul poate vedea doar
astrii aflati in semispatiul care nu include Paméantul.

Stim ca inaltimea ("unghiulard", /) a unui astru este unghiul
format de directia spre astru cu planul orizontal al locului de observare
(fig. 2.13). Evident, conditia de vizibilitate a unui astru este: 4 > 0.
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Cercurile mici ale sferei ceresti, aflate in plane paralele cu planul
orizontal, reprezintd - fiecare - locul geometric al punctelor de egalad
indltime; un astfel de cerc se numeste "almucantarat".

Teorema fundamentala a astronomiei topocentrice, demonstrata
in capitolul 2.2, aratd ca: inaltimea polului nord ceresc deasupra
orizontului este egald cu latitudinea locului de observare.

Miscarea de rotatie a 7
Pamantului are loc in sens
trigonometric  pozitiv, dacd un
observator participa la miscarea de
rotatie a Padmantului, va observa ca
sfera cereascd se roteste - in jurul
axei lumii - in sens contrar rotatiei
Pamantului, deci in sensul acelor de
ceasornic (trigonometric negativ).

Pe sfera cereasca astrii se
localizeaza cu ajutorul ascensiei si al
declinatiei.

Dar, sfera cereasca rotindu- Figura 2. 30
se contimuu in jurul axei sale,
coordonatele o si & nu indicd pozitia astrului fatd de elementele de
referintd topocentrice fundamentale, orizontul si meridianul locului.

Fata de aceste elemente, Z
pozitia fiecarui astru se schimba
incet, dar in permanentd; aceastd
schimbare este urmarea directd a
faptului c¢d planul orizontal 1fsi
schimbd in permanentd pozitia fata
de directia vernald, care este fixa in
spatiu si noi observam ca "punctul
vernal y participa la rotatia diurna a
sferei ceresti".

Stim cd se numeste timp
sideral local (¢, In fig. 2.29) unghiul Figura 2. 29
dintre directia spre punctul vernal si
planul meridian al locului.
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Fata de elementele de referinta topocentrice fundamentale,
pozitia astrilor se poate fixa cu ajutorul unor unghiuri care vor fi
definite mai jos; aceste unghiuri se modificad permanent in timp,
pentru fiecare astru.

Se numeste unghi orar (H,
in fig. 2.30) al unui astru, unghiul
dintre planul meridian al locului si
planul meridian al astrului. H se
exprima in ore ("), minute (™) si
secunde (°) si se considera pozitiv in
sensul miscarii diurne a sferei
ceresti, adica In sens trigonometric
negativ. In particular, timpul
sideral este unghiul orar al Figura 2. 31
punctului vernal. Evident, pentru
orice astru avem

H=t-o. 2.21)

Se numeste azimut astronomic (4, in fig. 2.31) al unui astru
unghiul dintre directia spre Sud si proiectia vectorului de pozitie pe
planul orizontal. 4 se considera pozitiv in acelasi sens cu H, deci tot in
sens trigonometric negativ, dar se exprima in (°), (") si (").

c. Sisteme de referinta topocentrice

Pentru a putea utiliza
formulele rotatiilor in scopul gasirii
legaturilor dintre o, 6, H, A si h, va
trebui sa definim, pe baza elementelor
topocentrice  fundamentale, cateva
sisteme de referintdi cu orientare
dreapta, in care unghiurile amintite sa
aiba rolul coordonatelor unghiulare.

In cazul in care sensul de
masurare al unui unghi (de exemplu:
A, H) nu este cel trigonometric pozitiv, Figura 2. 32
vom lua drept coordonata unghiulara a sistemului de referintd opusul
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unghiului respectiv. In felul acesta, se definesc urmatoarele sisteme de
referinta topocentrice:

a) Sistemul de referinta ecuatorial:
- plan fundamental: al ecuatorului ceresc
- directia de referinta (axa Ox): Oy.

In acest sistem de referintd (fig. 2.32) coordonatele unghiulare
sunt:

- ascensia dreapta (o), unghi de orientare

- declinatia (8), unghi de elevatie

b) Sistemul de referinta orar:

- plan fundamental: al ecuatorului ceresc;

- directia de referinta (axa Ox): intersectia dintre planul meridian
al locului si planul ecuatorului ceresc.

Pentru ca sistemul orar sd aiba
orientarea dreaptd, se ia ca axa Oy
directia spre est (OE), iar ca axd Oz,
axa lumii. In acest sistem (fig. 2.33),
coordonatele unghiulare sunt:

- unghiul orar cu semnul
schimbat (t = -H), ca unghi de
orientare;

- tot declinatia (3), ca unghi
de elevatie.

c) Sistemul de referinté orizontal:

- plan fundamental: planul
orizontal;

- directia de referinta (axa
Ox): directia spre sud (OS).

Pentru ca sistemul orizontal
de referintd sa aibd orientarea dreapta,
se ia ca axa Oy directia spre est (OE),
iar ca axa Oz verticala locului (fig.
2.34): In acest sistem, coordonatele Figura 2. 34
unghiulare sunt:
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- azimutul cu semnul schimbat (6 = -4), ca unghi de orientare;

- indltimea 4 a astrului, ca unghi de elevatie.

Avand 1n vedere cele de mai sus si considerand ca raza sferei
ceresti este » = 1, putem si calculdim coordonatele carteziene ale unui
astru de pe sfera cereascd cu ajutorul formulelor generale (2) din cap.
2.1.

Deoarece sin(-u) = - sin u iar cos(-u) = cos u , coordonatele
carteziene ale unui, astru vor fi:

a) in sistemul ecuatorial:

X, =c0sd cosa
Yy =c0sd sina (2.22)
z, =sind
b) in sistemul orar:
X, =cosd cos(—H)= cosd cos H
Yy =cosd sin(—H)=-cosd sin H (2.23)

z, =sind = sind

¢) in sistemul orizontal:
X, =cosh cos(-A)= cosh cos A4
Yo =cosh sin(—A4)= —cosh sin 4 (2.24)
Z, =sinh = sinh

Din modul de definire al sistemelor de referintd topocentrice se
remarca imediat ca :

- sistemul orar are axa Oz comuna cu sistemul ecuatorial (axa comuna
este chiar axa lumii);

- sistemul orizontal are axa Oy (directia spre est) comuna cu sistemul de
referinta orar.

In consecintd, trecerea de la sistemul ecuatorial la cel orar este o
rotatie axiald de unghi ¢ (timpul sideral) in jurul axei Oz; trecerea de la
sistemul orar la cel orizontal este o rotatie axiald in jurul axei Oy, de
unghi 90°-@.
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d. Relatii de transformare intre coordonatele topocentrice

Trecerea de la sistemul ecuatorial la cel orar este o rotatie de
unghi ¢ In jurul axei lumii. Coordonatele unghiulare se transforma

conform cu formulele generale:
0,=0,-0 ; Ey=¢€, .
in cazul nostru, On=-H, Oy=0, ®=1; unghiul de elevatie este,
in ambele sisteme, declinatia 8. Regésim, deci, relatia (2.21):
-H=a-t = H=t-a

Trecerea de la sistemul orar la cel orizontal este o rotatie axiala
de unghi 90°- ¢ in jurul axei OE (Oy). Formulele generale ale unor

astfel de rotatii sunt (v. cap. 2.1):
Xy ==z, -SIN® + X, - COS®

Y= W
Zy = Z,-COS® + X, - SIN®

in cazul nostru, xy, yy, zy sunt coordonatele carteziene orare, iar
Xy, Vv, zy sunt coordonatele carteziene ale astrului; ludnd raza sferei
ceresti r = 1, coordonatele respective sunt date de relatiile (22 si 23).

Obtinem, deci:
X, =—2, s1n(90°—@) + x,, cos(90°—¢)

Yo= Vu
z,, sin(90°—@) + x,, sin(90°—o)

Zy=
cos (90° - @) =

Avand in vedere cd sin (90° - ¢) =cos ¢ si

sin @, obtinem:
X, ==—2Z,; COSQ + X, sin@

Yo= JYu

Zo= Z,SInQ + X, cos®
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Inlocuind in formulele rotatiei coordonatele carteziene cu
expresiile lor 1n functie de coordonatele unghiulare, obtinem relatiile de
transformare:

cos A cosh=—sind cos® +cosH cosd sin@
sin A cosh =sin H cosd (2.25)

sinkh=sind sin@ + cosH cosd cosQ

Tinand seamd ca H = ¢ - o, obtinem de aici chiar formulele de
trecere de la coordonatele ecuatoriale la cele orizontale:

cos A cosh=—sind cosp +cos(t—a )cosd sin@
sin A cosh =sin(t—o ) cosd (2.26)
sinkh=sind sin@ +cos(z—a )cosd cosQ

In ultima din formulele (2.26), & si ¢ sunt constante si cuprinse
intre -90° si +90°; cosinusurile lor sunt pozitive. In membrul al doilea al
egalitdtii, factorul variabil (cos H, sau cos ( ¢ - a )) este Tnmultit cu
factorii pozitivi cos 0 si cos .

Prin urmare, sin /4 va atinge valoarea maxima atunci cand cos H
este maxim. Dar valoarea maxima a lui cos H este + 1, atinsd pentru H
= 0. Analog, valoarea minimad a lui sin # este atinsd simultan cu
valoarea minima a lui cos H. Acest lucru se intdmpla pentru H = 180°,
unde cos H=-1.

Pozitiile in care astrul atinge indltimile extreme deasupra
orizontului se numesc culminatii; culminatia la care indltimea (%) este
maxima se numeste culminatie superioara iar cealaltd se numeste
culminatie inferioara. Conform celor de mai sus rezultd ca ambele
culminatii au loc la trecerea la meridian a astrului respectiv.

Revenim la transformarile de coordonate. Trecerea inversa, de la
sistemul orizontal la cel orar, este o rotatie axiala de unghi [ -(90° -¢) | in
jurul axei OE (Oy). Formulele generale ale rotatiei in jurul axei Oy,
aplicate 1n acest caz, dau:

Xy =—2z, sin[—(90°—(p)]+x0 cos[—(90°—(p)]
Yu= Yo ;
Zy = Z, cos[—(90°—(p)]+x0 sin[—(90°—(p)]
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dar
sin[—(90°—(p)] =—sin(90°—@) =—-coso

cos[—(90°—(p)] =c0s(90°—-¢@)=sin@
deci
X, =2, COSQ + X, SInQ®
Yu=DXYo
Z, =2, sInQ — X, COSQ
Formulele de trecere rezulta ca si in cazul precedent:
cos(t—a )cosd =sinkcosp +cosAcoshsing
sin(¢ —a )cosd =sin A cosh (2.27)

sind =sinksin@ —cos A coshcos@

e. Algoritmi de calcul

Din grupul de formule (2.26) se vede ca azimutul si inaltimea
unui astru sunt determinate de ascensie §i declinatie (o si ), dar si de
latitudinea locului (o), precum si de timpul sideral local ( ¢ ). Pentru a
afla, deci, azimutul si inaltimea unui astru la un moment 7,

- calculam timpul sideral #, corespunzator lui 7;

- calculam pe sin £ cu ultima formula (2.26);

- h fiind cuprins Intre -90° si +90°, sinusul determina unghiul in mod
unic, deci h poate fi aflat imediat;

- deoarece cos A > 0, avem: cosh=+ 1-sin’h ;

- impartind primele doua formule (26) la cos A, putem calcula pe sin A4 si
cos A:
sinA4 =sin(¢-a)cosd /cosh

. . (2.28)
cosA=[cos(t-a)cosd sinp -sind cosq |/ cosh

- avand la dispozitie cele doud valori de mai sus, aflam azimutul A4,
cuprins intre 0° si 360°.
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Formulele (2.27), de trecere de la coordonatele orizontale la cele
ecuatoriale, se utilizeaza In mod analog; aici datele necesare sunt 4, 4, ¢
siT:

- calculam timpul sideral ¢, corespunzator lui 7;
- calculdm pe & (cuprins intre -90° si +90°), aflandu-i sinusul din ultima
relatie (2.27);

- deoarece cos 6 > 0, avem: c0sd =+ 4/1—sin’d ;

- aflam functiile sin §i cos ale unghiului orar H (¢- o),

sin(f —a)=sinA4cosh/cosd
: : (2.29)
cos(t—a) =[s1nh cosQ +cosAcoshsing ]/ cosd

-se afla (- o), apoi, deoarece ¢ este cunoscut, se afld ascensia o.

O ultima remarca se impune cu privire la inaltimile pe care le
poate avea un astru fata de orizontul unui loc; ultima din relatiile (2.26)
contine, in afara unor constante (functii trigonometrice ale unghiurilor
0 si @), un element dependent de timp, unghiul orar H (¢ - a ); se vede
imediat ca inaltimile extreme se obtin pentru H = 0 si H = 12", deci
pentru cele doua treceri la meridian ale astrului respectiv.

2.4.3 Miscarea diurna: culminatiile; astri circumpolari

a. Iniltimea la culminatie

Prin trecerea la meridian a unui astru se intelege trecerea
acestuia la meridianul locului; in decursul unei zile siderale, orice stea
trece de doua ori la meridian.

Deoarece indltimea maxima si indltimea minima sunt atinse de
astru tocmai in momentele trecerilor la meridian, aceste treceri se mai
numesc culminatii; ele sunt de doua feluri: culminatii superioare si
culminatii inferioare. Dupa cum aratd si numele, culminatia superioara
este aceea la care se atinge naltimea maxima ( 4, ), iar culminatia
inferioara este culminatia la care astrul atinge cea mai mica inaltime
().

Pentru a gési legatura care exista intre &), , A, , declinatia o a
astrului si latitudinea @ a observatorului, considerdm sectiunea din sfera
cereasca topocentrica, datd de planul meridian al locului.
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In figura 2.35,

- axa lumii este PP', c

- orizontul locului este SN,

- verticala locului este ZZ', e

- ecuatorul ceresc este ee', iar

- astrul aflat la culminatia S

superioari este G. N
Stim ca ZNOP = ¢, deci

ZS0e =180°-90° - @ =90°- ¢. c

Avand in vedere ca Zeoc = 0 , P

rezulta ca: z

hy=2S006 =4£80e +2£e0c , adica: Figura 2. 35
hyr =90° - @ +6(2.30)

N

Consideram acum astrul ¢ la culminatia inferioara, fie aceasta ¢'
(fig. 2.35); avem:
hy=2NOc"'= @ -90°+ 5 (2.31)

Observam, in concluzie, ca indltimea maxima si indltimea minima a unui
astru deasupra orizontului unui loc depind numai de declinatia astrului
respectiv si de latitudinea locului de observare.

b. Circumpolaritate si inaccesibilitate

Conditia ca o stea sa nu apuna niciodata intr-un anumit loc, deci
sa fie permanent vizibild pentru observatorul respectiv, este /4, > 0 ;
dar 4,,= @ - 90° + § si, In consecinta, conditia devine:

©-90°+8 >0 =  §>90°-¢ . (2.32)

Stelele care se afla permanent deasupra orizontului unui
observator se numesc stele circumpolare. Relatia de mai sus aratd cad o
stea este circumpolara pentru un observator daca declinatia ei este mai
mare decdt complementul latitudinii observatorului. De exemplu, in tara
noastrd (latitudine mijlocie 45°) sunt circumpolare stelele cu declinatia
mai mare de +45°.

Conditia ca o stea sd fie permanent invizibild pentru un
observator este ca:
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hy <0 ; dar hy =90°-¢+ 6, deciconditia initiald devine:
90°-¢p+0<0 = d < @-90°. (2.33)

Astfel, la latitudinea tarii noastre sunt inaccesibile observatiei toate
stelele cu declinatia mai mica de -45°.

c. Aspectul cerului la diferite latitudini

Aspectul cerului - adica
desfasurarea  fenomenelor  diurne
ceresti - pentru un observator terestru
este determinat de pozitia axei lumii a
acelui observator; cum 1Indltimea
polului nord ceresc este egald cu
latitudinea o, rezultd ca aspectul sferei
ceresti topocentrice este determinat de
latitudinea locului.

La o latitudine mijlocie, un
observator are permanent deasupra
orizontului stelele circumpolare, nu Figura 2. 36
poate vedea niciodatd anumite stele,
iar o mare parte din astrii vizibili rasar, culmineaza si apun (fig. 2.36).

Sé consideram doud cazuri extreme: observatorul situat la un
pol geografic si observatorul situat la ecuator. Pentru observatorul situat
la Polul Nord, deci cu 4, = ¢ = 90°, rezulta ca:

- axa lumii coincide cu verticala locului;

- Polul Nord ceresc coincide cu zenitul locului;

- ecuatorul ceresc coincide cu orizontul locului;

- indltimea unei stele este permanent egald cu declinatia acesteia , deci
este constanta;

- stelele nu rasar si nici nu apun.

Acest lucru se poate vedea si aplicand, pentru acest caz,
conditiile (2.32), respectiv (2.33):

- La Polul Nord ( ¢ = 90°), sunt circumpolare stelele cu 6 > 0°;
- Sunt permanent inaccesibile stelele cu 6 < ¢ - 90° , adica cu 3 <0°.
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Planele traiectoriilor diurne ale stelelor, paralele cu planul ecuatorial
ceresc, sunt paralele cu planul orizontal (fig. 2.37).

Daca observatorul este
la ecuator (fig. 2.38), ¢ = 0° si
rezultd cd A, = 0°, adicd polii
ceresti se afla pe orizont, axa
lumii fiind continuta in planul
orizontal.

Planul ecuatorului
ceresc este, deci, perpendicular
pe planul orizontal si ecuatorul
ceresc trece prin zenit. Planele
tuturor paralelelor ceresti sunt,
si ele, perpendiculare pe planul

P Zz

orizontal. Toate stelele de pe P 7
sfera cereascd rasar §i apun:
conditia =~ de  permanenta Figura 2. 37

vizibilitate da & > 90° , iar

conditia de permanenta invizibilitate da 6 <-90° . Ori, nu exista stele cu
astfel de declinatii ! Cu alte cuvinte, la ecuator nu existd stele
circumpolare, dar nici stele permanent invizibile.

d. Crepusculul

Lumina Soarelui nu
ajunge "direct" la suprafata
Pamantului; ea traverseaza
atmosfera acestuia si suferda o
puternica  difuzie;  datorita
acestui fenomen, cerul zilei
este in intregime luminos si nu
pot fi observate stelele si
planetele care se afla deasupra
orizontului.

Dacd Paméantul nu ar
avea atmosfera, pe cerul de zi

Z’

s-ar vedea Soarele, dar si Figura 2. 38
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ceilalti astrii aflati deasupra orizontului; aceasta este situatia pe care au
putut s-o constate astronautii care au vizitat Luna.

Difuzia luminii solare in atmosfera terestra mai are si o altd
consecintd, de multe ori de spectaculoasa: trecerea de la noapte la zi -
respectiv, de la zi la noapte - nu se face brusc, odatd cu rasaritul -
respectiv rasdritul - Soarelui. Aceasta trecere se face gradat, deoarece
atmosfera de deasupra unui loc de observare este luminoasa chiar cand
Soarele se afla la cateva grade sub orizontul locului. Bineinteles, lumina
atmosferei este cu atat mai puternica cu cat Soarele este mai aproape de
orizont.

Fenomenul de iluminare a cerului cind Soarele se afla sub
orizont se numeste crepuscul; crepusculul de seard se mai numeste
asfiintit, iar cel de dimineatd se mai numeste aurord.

in asfiintit, astrii incep sa apara (nu si rdsard) treptat, in ordinea
crescitoare a magnitudinilor lor; in afard de Lund, planeta Venus
(Luceafarul) este primul astru vizibil, dacd este deasupra orizontului
(intotdeauna spre Vest!). Se mai spune ca este Luceafir "de seard". In
aurora diminetii, tot Venus este cea care se "topeste" ultima, in fondul
cerului; in acest caz, al vizibilititii ei matinale, Venus se mai numeste
Luceafar "de dimineata".

Crepusculul "astronomic" are loc atita timp cat Soarele are o
indltime mai mare de -18°; noaptea, in afara crepusculului astronomic,
se pot vedea cele mai slabe stele cunoscute. Mai exista doua categorii de
crepuscul: cel "nautic", care tine catd vreme A > -12°, si crepusculul
"civil", care dureaza céta vreme Soarele are Tnaltimea 4 > -6°.

Cum 1naltimea /4 a Soarelui depinde de declinatia 6 a acestuia,
iar declinatia Soarelui variazi sensibil in timpul anului ', rezulta ci
durata crepusculului sufera variatii anuale importante.

La anumite latitudini, se poate intdmpla ca Inaltimea minima a
Soarelui (la culminatia inferioara, deci la miezul noptii) sa fie mai mare
de cele 18°, sau chiar 6° ale crepusculului civil; acesta este fenomenul
"noptilor albe", asupra caruia vom mai reveni.

Sa mai mentionam aici doar un fapt care tine tot de "aspectul
cerului la diferite latitudini": In zona ecuatoriald, Soarele - ca toti astrii,
de altfel - apune si rasare "cel mai repede” (este suficient s comparam

! aproximativ de la -23° la +23° in decurs de un an; a se vedea capitolul 2.5 si partea
a [II-a a cartii de fata.
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figura 2.38 cu figura 2.36). Astfel se explica de ce, In relatarile
calatorilor din zonele tropicale apare frecvent mentiunea ca "seara se lasa
dintr-odata", sau ca "Soarele rasare fulgerator".

O ultima remarca: la poli nu mai sunt definite (nu mai exista)

punctele cardinale (v. fig. 3.37)!

2.4.4 Predictia fenomenelor ceresti diurne
a. Cazul stelelor

Tabelele de pozitii folosite in astronomie (efemeridele) contin
doar coordonatele ecuatoriale ale corpurilor cosmice, singurele care nu
depind de timpul sideral; pe baza acestora, orice observator poate si
calculeze pozitia orizontala a unui astru, pentru orice moment dorit.

Ne propunem acum sd determindm momentele unor "fenomene
ceresti diurne", adica ale unor evenimente remarcabile din cursul
miscarii diurne a unui astru; este vorba de momentele (si pozitiile)
topocentrice orizontale ale rasaritului, apusului §i culminatiilor unui
astru. Vom 1incepe cu cazul stelelor, care sunt "fixe" pe sfera cereasca,
modificarea pozitiilor ecuatoriale ale lor fiind neglijabila. Presupunem ca
sunt cunoscute: ascensia dreapta (o), declinatia (J), latitudinea locului de
observare (@), timpul sideral (f) si trebuie sd se afle azimutul (4) si
momentul rasaritului astrului respectiv; aceeasi problemd o vom avea
pentru apus si pentru culminatii.

Deoarece in cazul rasaritului si apusului 2 =0, avem cos 2 =1
si sin & =0; deci, formulele (2.26) devin:

cosA=cos(t—a )cosd sing —sind cosQ
sin4=sin(t—a )cosd . (2.34)
O=cos(t—a )cosd cos@ +sind sin@

De aici se poate afla timpul sideral (£), deci momentul la care are
loc rasaritul sau apusul; ultima relatie (2.34) da:

cos(t—a)=—-tgd tgo (2.35)

Deoarece un unghi nu este complet determinat de cosinusul sau, iar din
formulele (3.4.17?) nu se poate afla sinusul, existd doud solutii: una in
care - o> 0, si alta in care 7 - o < 0. Deoarece astrii rasar dinspre est si
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apun spre vest, t - o (= H) <0 va fi solutia corespunzitoare rasaritului,
iar ¢- o >0 va fi solutia corespunzatoare apusului.
Atunci, pentru rasarit avem:

cos(t, —a)=—tgd tgo

sin(tl—oc)=—\/1—cos2 (t,—a)

Cunoscand sinusul si cosinusul unui unghi, putem afla unghiul ¢ -
o €[0°360°) ; cunoscand pe (4 - o) si «, se poate afla f,
momentul rasaritului (evident, in timp sideral local).

Pentru apus avem:

cos(t, —a)=—tgd tgo

sin(tz—oc):+\/1—c0s2(t2—(x)

de unde se poate afla unghiul (% - o), iar apoi % , adicd momentul
apusului.

Pentru a afla locul rasaritului sau apusului, este necesara si
aflarea azimutului 4, corespunzator momentelor de rasarit si de apus.
Acesta se poate afla cu ajutorul celorlalte formule (2.34); pe rand, pentru
momentele ¢, §i 5, se calculeaza sin A, si cos A; (respectiv sin A, §i cos
A»), de unde rezulta azimutele respective, in intervalul [ 0°, 360°).

Momentul culminatiei superioare se determina din conditia:

H=ty-a=0 = ty=a (2.36)
Analog, momentul culminatiei inferioare se deduce din conditia:
H=ty-a=12" = fy=oa+12" (2.37)

Observarea trecerii la meridian a unui astru permite aflarea
ascensiei sale, daca se poate inregistra timpul sideral al acestui moment;
invers, dacd este cunoscuta ascensia astrului, se poate afla timpul sideral
corespunzator trecerii la meridian.

b. Fenomene diurne duble

In legdtura cu fenomenele ceresti diurne, trebuie sd mentionam
un fapt care poate parea - la prima vedere - surprinzitor; este vorba
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despre faptul cd, in anumite zile, o stea poate rasari, apune sau poate
culmina (superior, respectiv inferior) de doud ori!

Acest paradox este doar aparent. Intr-adevar, dupi cum s-a
ardtat in cap. 2, ziua siderald - durata rotatiei Pamantului - este cu
aproximativ 4" mai scurta decat ziua "civila"; in consecintd, o stea care
rasare la 2 - 3™ dupa miezul noptii civile "are timp" sd mai rasara inca o
data, in aceeasi zi civila!

Din punct de vedere al "surprinderii" acestor solutii duble pentru
fenomenele ceresti diurne, problema este rezolvata prin discutia de la
2.3.4, privind neunivocitatea posibild a transformarii timpului sideral in
timp universal (solar mijlociu, sau civil). Intr-adevar, daci - prin
algoritmii de mai sus - se determind timpul sideral al unui fenomen
oarecare, trecerea la timpul solar mijlociu dd automat cele doua solutii,
daca este cazul, deci daca sunt Indeplinite conditiile mentionate la 2.3.4.

c. Fenomenele diurne in cazul astrilor mobili pe sfera cereasca

Toate calculele efectuate mai sus au fost efectuate in ipoteza
cd astrul este "fix" pe sfera cereascd, avand tot timpul aceleasi
coordonate ecuatoriale o si 8. Aceastd ipotezd este valabild pentru
cazul stelelor, dar nu si pentru obiectele din sistemul solar; datorita
"apropierii" lor de Padmant, miscarea lor - ca si miscarea Pamantului -
determina o continud modificare a coordonatelor ecuatoriale ale lor,
pentru un observator terestru.

Algoritmul de calcul al pozitiilor ecuatoriale ale unui obiect
din sistemul solar - care va fi prezentat in partea a Ill-a - permite
determinarea pozitiilor ecuatoriale corespunzator oricarui moment dat;
problema - in cazul cand dorim pozitiile pentru a calcula un fenomen
ceresc diurn (rasaritul, apusul sau trecerea la meridian) - este cd noi nu
cunoastem dinainte momentele respective.

Aparent, este vorba de un cerc vicios: pentru a afla momentul
fenomenului, ne trebuie pozitia ecuatoriala din acel moment, iar
pentru a calcula pozitia ecuatoriald, avem nevoie de momentul
respectiv!

lesirea din acest cerc vicios este posibild datoritd faptului ca
miscdrile aparente ale corpurilor din sistemul solar - modificarile
pozitiilor ecuatoriale - sunt mici (chiar daca nu neglijabile) in raport cu
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miscarea diurnd a sferei ceresti, miscare ce determind fenomenele
ceresti diurne.

Datoritd acestui fapt, problema se poate rezolva prin
aproximatii succesive, efectuand calculele iterativ:

1. se ia pozitia ecuatoriald a astrului pentru un moment initial - de
regula, 0" UT, ziua respectivi - si se calculeazi momentul
fenomenului in ipoteza ca aceasta pozitie nu se modifica;

2. se calculeaza pozitia ecuatoriald pentru momentul determinat al
fenomenului;

3. cu noua pozitie ecuatoriald, se calculeazd momentul fenomenului
in ipoteza ca aceasta pozitie nu se modificd;

4. daca variatia momentului este superioara erorii acceptate, se trece
la pasul 2; daca nu, procesul se incheie aici.
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Capitolul 3.1
PARALAXE SI DISTANTE

Astronomia incepe cu studierea fenomenelor observate pe
sfera cereascd; descoperind realitatea din "spatele" acestor fenomene
aparente, ea le explica si ajunge sa prezica producerea fenomenelor ce
vor putea fi vazute In viitorul mai mult sau mai putin apropiat
(rasaritul si apusul astrilor, deplasarea planetelor, cometelor, a Lunii
printre stele, eclipsele, ocultatiile etc.).

Acesta trecere de la aparenta la realitate (si invers) contine, ca
verigd esentiald, determinarea paralaxelor astronomice ale astrilor,
paralaxe care permit aflarea distantelor cosmice si constituirea unei
imagini tridimensionale a lumii din jurul Pamantului.

3.1.1 Paralaxe

a. Deplasarea paralactica sau paralaxa

Toata astronomia
(topocentricd), pe care am /
descoperit-o pana acum, are /
observatorul (sau "locul de ;o
observare") in centru. e
Dar cum vor fi O
percepute fenomenele sau P ;

marimile astronomice daca <7 Y
observatorul se deplaseaza 81\>,</02
din acel loc? Nu ne referim
aici la deplasari importante la Figura 3.1
scara geografiei, deoarece am
studiat in alta parte aspectul cerului la diferite latitudini; ne intereseaza
efectul deplasarilor mai mici ale observatorului, cel putin in raport cu
distanta observator-obiect observat.

Evident, deplasarea reald in spatiu a observatorului produce o
schimbare a directiei observator - astru, adicd o schimbare aparenta a
directiei in care observatorul "vede" astrul; aceastdi modificare
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aparentd a directiei spre astru se numeste deplasare paralactica (fig.
3.1).

Pentru a studia
deplasarea paralactici a unui A 2 J
astru o la deplasarea reald a i
observatorului din punctul O, . el
in O, , vom alege sistemul de //1//7’< c
referintd sistemul urmator (fig. JPtos v I
3.2): e \
- ca plan fundmental se ia Yo, N % _

planul O,0,0; O, 0, X
- ca directie de referinta se ia .

’ ’ Figura 3.2
0,0

- ca origine initiald se ia Oy;
considerand ca observatorul constituie mereu originea, vom trece la un
nou sistem de referinta cu aceleasi elemente, dar cu originea in O,.

Evident, trecerea de la primul sistem la al doilea se face printr-
o translatie de-a lungul axei comune Ox.

Dat fiind ca la aceasta translatie unghiul de elevatie al astrului
o ramane tot timpul nul, modificarea directiei observator - astru este
caracterizatd complet de modificarea unghiului de orientare 6.

Notam coordonatele carteziene ale astrului G cu xy, yi, $i X,
V», 1ar coordonatele polare cu 1y, 0; si 1, 05, In sistemul de referinta
x101y; si respectiv x,0,y,.

Intrucat in orice sistem de axe rectangulare relatiile dintre
coordonatele carteziene si cele polare sunt:

) z X
sin@ = — ; cosfd=—,
r r

putem scrie ca:

sin@, = R4l sin@, = Y2
h b G.1)
X Xa .
cosf, =— cosd, =—

n r
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Notand 0,0, = r,, observam ca:
Xi-Top = Xp ; y1 = y> (formulele translatiei).

Tinand seama de cele obtinute mai sus, setul de relatii (3.1) devine:

sinf, = Y sinf, = X
" E (3.2)
X X1 '
cosf, =— cosf, =
n r

unde y;=y2=y
Sa calculam sinusul diferentei dintre 0, si 0;:
sin(6, —6,) =sin 6, cos G, —cos b, sin b,
Avand in vedere relatiile (3.2), cu ajutorul carora facem substitutiile

necesare, relatia precedentd se scrie:

sin(@, —0,) =217 Y _

rnon r h

= 1 [y =, —r)yl=

hY =
hen 1
T v,
=0 X0 ing,
nn n

Notand cu p unghiul sub care se vede baza ry din astrul o,
observam (fig. 4.2) cd, 6, fiind unghi exterior al triunghiului
01020,

62 = 61 + P, adica pP= 62 - 61 . (33)
Prin urmare, avem:

sinp = % sin 0, . (3.4

r
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Evident, p este o marime inaccesibila direct observatorului;
relatia (3.3) aratd Tnsd cd ea poate fi masuratd indirect, datoritd
egalitatii cu deplasarea paralacticd. Existenta deplasarii paralactice
este conditionatd, evident, de deplasarea reala ry a observatorului; ry se
mai numeste bazd a deplasarii paralactice.

in urma celor obtinute mai sus, putem de urmatoarea definitie
generala:

Se numeste paralaxa a unui astru, in raport cu o baza
to, unghiul sub care se vede baza data, din acel astru.

Paralaxa unui astru este chiar deplasarea paralactica a
astrului, creatd de deplasarea observatorului de la un capat la celalalt
al bazei, sau, inca, diferenta unghiurilor de orientare ale astrului,
determinate la capetele bazei.

Evident, operatiile efective de masurare pot fi efectuate de un
observator care se deplaseaza de la un capat la altul al bazei, sau de
doi observatori aflati in cele doua puncte.

Daca astrul observat este relativ apropiat de observator, cum
este cazul meteorilor, al satelitilor artificiali sau chiar al Lunii,
operatia trebuie sd se efectueze de catre doi observatori, In mod
simultan, la capetele bazei alese. Altfel, migcarea rapida a astrului face
ca in loc de un triunghi paralactic, sd avem un patrulater!

b. Paralaxa oculara si efectul stereoscopic

Stim ca, daca inchidem alternativ ochiul drept, apoi cel stang,
lasandu-1 pe celélalt deschis, vom observa o schimbare consecutiva a
directiei in care se vede un anumit obiect mai apropiat (v. par.1.2.6,
pag.55). Deplasarea imaginii este cu atdt mai micd cu cat obiectul
respectiv este situat mai departe.

Explicatia consta in cele prezentate la paragraful anterior, si
anume: deoarece ochii nostri sunt situati in doud puncte diferite, din
acestea obiectul considerat se vede sub doud unghiuri de orientare
diferite. Privirea alternativa a obiectelor cu cei doi ochi provoacd o
deplasare paralactica a obiectelor; evident, fiecdrui obiect privit i
corespunde o anumita paralaxa oculara.

In cazul acesta baza este distanta dintre axele optice ale
ochilor (aproximativ 6 cm); prin experienta descrisa, nu facem decat
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sd aratam cd obiectele apropiate de noi au paralaxe oculare
apreciabile. Ca in orice caz de deplasare paralacticd, paralaxele
oculare ale obiectelor scad cu distanta, devenind neglijabile pentru
obiectele foarte indepartate de noi.

Privind obiectele din apropierea noastra cu cei doi ochi,
suntem capabili sd sesizadm (fara sd stim!) diferentele de paralaxa
oculara ale diferitelor obiecte; pe aceastd baza putem aprecia prompt si
cu siguranta care obiecte sunt mai apropiate si care sunt mai departate
de noi. Ne aducem aminte cad aceastd proprietate a vederii umane se
numeste "stereoscopie" sau "vedere in relief" (vederea binoculara este
stereoscopica!).

Stereoscopia dispare dacd privim doar cu un singur ochi; de
asemenea, stereoscopia dispare in cazul in care obiectele se afld la
distante mult mai mari decat baza noastrd oculara.

Uneori, pentru obiectele foarte indepartate de noi, putem crea "modele
stereoscopice" ale acestora, privind cu fiecare din cei doi ochi cate o imagine luata de
la capetele unei baze mult mai mari, de exemplu din doud pozitii succesive ale unui
avion care survoleaza zona respectiva.

De aceea, fotografia aeriana "continud" este metoda principald de realizare
a modelelor stereoscopice ale terenului, modele pe baza cérora, prin metodele
fotogrammetriei, se realizeaza hartile si planurile topografice.

Distanta (aproximativa) pana la care vederea binoculara este
stereoscopicd se poate calcula pe baza urmatorului rationament: pentru
ca distanta pana la un punct s nu mai poata fi apreciatd prin efectul
strereoscopic, este necesar ca paralaxa oculara a acelui punct sa fie
insesizabild, deci cele doud imagini care concurd la producerea
efectului stereoscopic trebuie sa fie inseparabile.

Cu alte cuvinte, paralaxa oculard a punctului respectiv
trebuie sa fie mai micd decdt puterea de separare a ochiului uman
(aproximativ 1', v. par. 1.2.3, pag. 42).

Probleme:
Problema 3.1.1: Sa se evalueze limita vederii stereoscopice.

Problema 3.1.2: Sa se evalueze limita vederii stereoscopice
??
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¢. Determinarea distantelor

Definim paralaxa normald a unui astru, ca fiind paralaxa
acelui astru in raport cu o baza perpendiculard pe una din directiile de
observare.

Daca 0;=90°, rezulta ca sinb, = 1, deci (3.4) devine:

. 7 v,
sinp=-2 = r,=—" (3.5)
r sin p

Acest caz particular nu face decat sa reliefeze mai clar un fapt
care este evident si in cazul general (3.4):

Determinarea paralaxei unui astru in raport cu o
baza cunoscutd permite determinarea prin calcul a
distantei pana la corpul ceresc considerat.

Aceasta metoda este una din cele mai simple metode de
determinare a  distantelor = cosmice; caracterul = geometric
(trigonometric) al metodei face ca ea sa fie numita, generic, "metoda
paralaxelor trigonometrice".

3.1.2 Paralaxe geocentrice

a. Clasificarea paralaxelor astronomice

Paralaxele utilizate in diferite situatii depind de baza aleasa.
Pentru precizia determinarilor, trebuie ca baza si fie cat mai mare
posibila si, totodata, constanta.

De aceea, este util s se defineascad doua categorii de paralaxe:

a) Paralaxe geocentrice sau diurne, care reprezinta unghiul sub
care se vede dintr-un obiect cosmic (al sistemului solar) raza
geocentricd a observatorului (distanta dintre centrul Pamantului si
locul de observatie). Pentru obiectele din afara sistemului solar,
paralaxa geocentricd are valori neglijabile, mult sub limita preciziei
eventualelor masuratori; chiar pentru planetele exterioare departate ea
este prea mica pentru a fi utilizabila.
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Paralaxa geocentrici normald a unui astru se numeste
paralaxa diurnd orizontald; ea reprezinta paralaxa astrului cand acesta
se afla la orizontul locului de observatie. Din figura 3.3 reiese ca:

sin _R
P A

unde R = raza Pamantului,
corespunzatoare locului de
observatie, iar A distanta

) . Figura 3.3
dintre astru si centrul T al £
Pamantului.
b) Paralaxe heliocentrice sau anuale, care utilizeaza ca baza

raza (semiaxa mare) a orbitei terestre, marime numitd §i unitate
astronomica (1 u.a.). Aceste paralaxe sunt utile mai ales in cazul
stelelor sau al altor obiecte din afara sistemului solar.

b. Paralaxa Lunii

Determinarea paralaxei Lunii este
mult facilitatd de faptul ca satelitul nostru
natural este relativ apropiat de Pamant; de
aceea, daca doi observatori se plaseaza pe un
acelasi meridian geografic, la o distantd cat
mai mare, ei pot determina paralaxa Lunii
masurand distanta zenitald a acesteia n
momentul trecerii ei la meridian.

Intr-adevar, din figura 3.4 se deduce
imediat ca:

z+z, =(,— )+ (P, +p,)
si, in final,

(P +p)=(z+2,)= (9, —¢) . (3.6)

Desi atat de simpla, metoda descrisd mai sus nu a fost aplicata

efectiv, cu precizia posibild, decat abia in anul 1751, deoarece
deplasarile pe mari distante durau mult §i erau costisitoare. La epoca
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amintitd, observatiile au fost efectuate de doi astronomi francezi care
s-au deplasat la Capetown (La Caille) si la Berlin (Lalande).

Determinarea precisd a paralaxei Lunii a ardtat ca aceasta se
afla la o distantd de aproximativ 60 de raze terestre de Pamant; se
confirma, de fapt, evaluarea facutd de Ptolemeu incd din antichitate
(secolul al II-lea e.n.), printr-o metodd mai expusa erorilor, dar care se
baza pe observatii efectuate dintr-un singur loc de observare.

c. Paralaxele planetelor

Planetele fiind la distante mult mai mari decat Luna,
determinarea paralaxei lor prin metoda precedentd este afectatd de
erori prea mari pentru a putea fi aplicatd in mod curent.

Totusi, deoarece planetele se afla in permanentd miscare, ele
(cel putin "vecinele" Pamantului) se pot afla in anumite momente la
distante mai mici, care permit aplicarea metodei directe pentru
determinarea paralaxelor. Acest lucru este valabil si pentru unele
planete mici (asteroizi) care, in general, au orbite cuprinse intre Marte
si Jupiter.

Astfel, in 1672, Cassini si Picard, aflati in Franta, si Richer,
aflat la Cayenne (Guiana francezd), au gasit valoarea de 25" pentru
paralaxa lui Marte, corespunzatoare configuratiei din momentul
observatiei.

Planeta Venus se apropie chiar mai mult de Pamant decat
Marte, dar acest lucru se intdmpld cand Venus se afla "intre" Soare si
Pamant, fiind practic "innecatd" n lumina si imposibil de observat cu
precizia necesara acestor determinari.

Asteroidul Eros, avind o orbitd mai alungitd (excentrica)
decat alte planete si avand semiaxa de numai 1.46 u.a., se apropie de
Pamant, in cele mai favorabile momente, la doar 0.12 u.a.; evident,
este una din planetele mici a céror paralaxd se poate determina in
conditii optime.

Dar despre importanta istoricd a lui Eros, despre paralaxa
Soarelui si despre unitatea astronomica vom mai discuta in capitolul
urmator.

3.1.4 Paralaxele heliocentrice; parsecul
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Avand in vedere faptul cd paralaxele stelare sunt toate mai
mici de o secunda, formulele obisnute pentru calculul distantei pot fi
adaptate pentru unghiuri mici. Prin analogie cu (1.2), se poate deduce

=1
ca:

"

b " p
sin p'= ———— 3.7
P = 506265" G
In cazul paralaxei normale, deoarece 1y = 1 U.A ,
avem, succesiv,
sinp=p—=r—0 = r=%U.A. (3.8)
206265" r, )%

Distanta stelei celei mai apropiate, Proxima Centauri, care are
paralaxa heliocentricd maxima p =0",76 este

206265"
r= n
p

Unitatea astronomica este prea mica pentru a exprima
distantele stelare; de aceea, se defineste o altd unitate de masura:

= 272000 U.A. (3.9)

Parsecul (pc) este distanta corespunzitoare unei
paralaxe heliocentrice normale de o secunda.

1 pc =206265 U.A.=3,25al. (3.10)
Deci:

1 - o .. . .
De obicei se procedeaza (aparent) mai riguros, pornindu-se de la cunoscuta relatie
din analiza matematica:

_ sinx
lim =1,
x—0 X

unde unghiul este exprimat in radiani. De aici reiese ca sin P = P, dacd p este

exprimat in radiani. Dar exprimarea radianului in secunde se face, ca la deducerea
relatiei (1.2), tot prin regula de trei, simpla; se obtine 1 radian = 206265", ceea ce
conduce la acelasi rezultat.



170

r(pc)=L" (3.11)
P

Retinem, deci, cd determinarea distantelor pand la stele este
echivalenta cu determinarea paralaxelor lor.

3.1.5 Din nou despre magnitudinile stelare absolute

Este momentul s& ne reamintim definitia magnitudinii
absolute, formulata la paragraful 1.1.5¢ (pag.42):

Magnitudinea  absoluta a unui astru este
magnitudinea pe care ar avea-o acel astru daca el s-ar
afla la 10 parseci (10 pc) distanta de observator.

De asemenea, reamintim "formula magnitudinilor absolute"
1.25"), pe care am dedus-o in acelasi paragraf:
p §1 parag

M=5+m-5IgA

aici m este magnitudinea aparenta a stelei, iar A este distanta pana la
ea, exprimata 1n parseci.

Acum, pe baza relatiei (3.11), putem exprima magnitudinea
absolutd a unei stele direct prin paralaxa acesteia, exprimata, evident,
in secunde de arc; relatia de mai sus devine:

M=m+5+5lgr, (3.12)
care se numeste, si ea, "formula magnitudinilor absolute".
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