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In contextul actual al restructurdrii invataimantului obligatoriu, precum si al unei
manifeste lipse de interes din partea tinerei generatii pentru studiul disciplinelor din aria
curiculard Stiinte, se impune o intensificare a activitatilor de promovare a diferitelor
discipline stiintifice. Dintre aceste discipline Astronomia ocupa un rol prioritar, avand in
vedere ca ea intermediaza tinerilor posibilitatea de a invata despre lumea in care traiesc, de
a afla tainele si legile care guverneazi Universul. In plus, anul 2009 a cdpitat o co-notatie
speciald prin declararea lui de catre UNESCO drept ,,Anul International al Astronomiei”.

In acest context, domnul profesor Nicu Goga ne propune acum o a doua carte cu
tematica de Astronomie. Dupa aparitia lucrarii Geneza, evolutia si sfarsitul Universului, un
volum care s+a bucurat de un real succes, aparitia lucrarii ,,Carte de Astronomie” reprezinta
un adevarat eveniment editorial, cu atdt mai mult cu cat ea constitue in acelasi timp un
material monografic si un material cu caracter didactic. Cartea este structuratd in 13 capitole,
trecand in revista problematica generald a Astronomiei cu putine elemente de Cosmologie.
Cartea isi propune si reuseste pe deplin sa ofere raspunsuri la cateva intrebari fundamentale
si tulburatoare legate de existenta fiintei umane si a dimensiunii cosmice a acestei

existente, incita la dialog si la dorinta de cunoastere.

Consider cd, in ansamblul sdu, cartea poate contribui la imbunatdtirea educatiei
stiintifice a tinerilor elevi si este deosebit de utila pentru toti ,,actorii” implicati in procesul
de predare-invatare: elevi, parinti, profesori. Cartea poate contribuie la depdsirea modului
clasic de a intelege transmiterea de informatie stiintifica si poate transforma elevul intr-un
partener autentic al profesorului. Elevul este invitat si incitat sd afle cat mai multe
informatii despre lumea in care traieste, sa consulte materiale bibliografice moderne si sa
adune date utile care sa il transforme intr-un ,,constructor” responsabil si constient al
propriului capital de cunostiinte si abilitati.

In concluzie, recomand publicarea cartii, precum §i acceptarea ei ca un instrument
de lucru auxiliar manualelor si culegerilor de probleme recomandate oficial de catre
Ministerul Educatiei.

Prof. univ.dr. Radu Constantinescu
Decan Faculatea de Fizica
Universitatea din Craiova






CUVANT INAINTE

~Am nadzuit cu totii sd ne atintim privirile spre cer, dar
avand picioarele bine infipte in pamdntul tdrii”"- spunea Octavian
Goga. Am fost cu totii fascinati de eclipsele de Soare sau Lund, de
aparitia unei comete, de ploile de meteoriti, etc. Ne-am pus intrebadri
in legdturd cu acestea, am cdutat rdspunsuri, Thtr-un cuvdnt am
Tncercat sd ne Tmbogdtim cunostintele de astronomie.

Cartea vine in sprijinul futuror celor interesati, in special al
tinerilor de varstd scolard, printr-o abordare unitard, elementard, a
vastului domeniu al astronomiei.

Lucrarea Tsi propune prin continutul sau sd-i initieze pe tineri,
sd-i familiarizeze cu conceptele de bazd din astronomie, pentru a le
da posibilitatea sa-si dezvolte abilitdati si deprinderi, sa-si insuseasca
criterii valorice necesare fintelegerii, studierii sau cercetfdrii ori
pentru a-si putea rdspunde la intrebdri despre Univers,
respectdnd programa de astronomie pentru concursuri si olimpiade.

In capitolul .Bolta cerescd. Sfera cereascd” se face o
prezentare generald a boltii ceresti si a constelatiilor iar in capitolul
.Orientarea pe bolta cereasca” se expun notiuni de bazd in
observatiile astronomice pentru amatori. In capitolul ,Miscarea
anuald aparentd a Soarelui si miscarea reald a Pdmantului in jurul
Soarelui” se prezintd notiunile necesare fintelegerii fenomenelor
astronomice, precum si utilitatea trigonometriei sferice in orientare,
navigatie gi... astronomie.

Pentru cd timpul este o notiune foarte importantd pentru noi
toti, in capitolul ,Timpul si calendarul” lucrarea explicd necesitatea
mdsurdrii timpului, a folosirii timpului legal precum si criteriile ce
stau la baza elaborarii unui calendar. Lucrarea mai prezinta si cateva
notiuni de mecanicd cereascd si metode de studiu in astronomie.

Un alt capitol a fost dedicat Sistemului solar, deoarece, in
lumina ultimelor date observationale, la Reuniunea din 24 august
2006 a Uniunii Astronomice Internationale s-a adoptat o rezolutie
care a propus un nou tablou al Sistemului Solar prin redefinirea
notiunii de planetd. Din acest motiv, Pluto nu mai este considerata cea



de-a noua planetd, ea fiind inclusd in populatia obiectelor ceresti din
Centura Kuiper.

In capitolul ,Luna” se prezintd notiuni despre formareaq,
configuratiile, fazele, rotatiile si libratiile Lunii deoarece sunt utile
in ntelegerea influentelor Lunii asupra Pamantului, iar Tn capitolul
.Eclipsele” cartea prezintd modul de formare a eclipselor de Soare si
Lund, si periodicitatea lor. In capitolul .Galaxia Noastra-Calea
Lactee” se sintetizezd datele cunoscute, si se prezintd cateva galaxii
vecine pentru a crea un tablou unitar.

Lucrarea nu se putea incheia fdrd a aborda in cateva capitole:
.Cercetarea directa a spatiului cosmic”- rezultatele obtinute
recent Th cercetarea cosmosului atat de astronomia clasicd cat si de
telescopul spatial Hubble, iar in capitolul .Elemente de cosmologie”-
probleme de geneza, evolutia, structura Universului la scald mare, si
sfargitul Universului. .Problema vietii in Univers” este capitolul in
care am Tncearcat sa arat ce conditii sunt necesare existentei vietii,
ce conditii trebuie sa Tndeplineacd o planetd ca sa gdzduiasca viata
asa cum o stim noi, si care sunt motivele pentru care nu putem
contacta Th timp real o eventuald civilizatie extraterestra.

Aceastd lucrare reprezintd rodul muncii mele de a realiza un
material compatibil cu datele observationale recente dar si cu o
prezentare accesibild celor doritori sd-si Tnsuseasca si
Tmbundtdteascd cunostintele in acest domeniu, iar rezultatele elevilor
care au participat la concursurile de profil m-au incurajat sa elaborez
aceastd lucrare.

Sincere multumiri tuturor celor care prin sugestii sau critici
constructive m-au ajutat sd elaborez aceastd lucrare, si  special
domnilor: prof. Dr. Radu Constantinescu si prof. Dr. Ovidiu
Vdduvescu.

NICU GOGA



INTRODUCERE

Astronomia, aldturi de alte stiinte, ne da posibilitatea de a cunoaste
natura, manifestdrile ei, legile ei, ne ajutd in formarea unei conceptii corecte
despre lume, deoarece stiinta si credinta sunt complementare.

De cand au pornit in cucerirea planetei, oamenii au fost fascinati de bolta
instelatd, au observat miscarile stelelor, Lunii si a planetelor invecinate. Au
invatat sa prevada fazele Lunii pentru a putea masura timpul, dupa cum reiese
din gravurile de pe niste oase, descoperite de arheologi si datate din anul 35.000
inainte de Hristos (1.Hr.). Aceastd perioadd corespunde momentului cand
neanthropul, alias Omul de Cro Magnon, venea sa-1 inlocuiasca pe Omul din
Neanderthal.

Oamenii au observat ca stelele pe cer nu sunt uniform raspandite, ci sunt
grupate 1n diferite configuratii, pe care le-au numit constalatii. Aparitia si
disparitia succesivd a constelatiilor le dadea indicatii despre succesiunea
anotimpurilor. Aceste indicatii erau extrem de pretioase si utile pentru muncile si
nevoile lor.

Corpurile ceresti au devenit puncte de reper referitoare la timp si spatiu,
iar observarea lor sistematica o necesitate. Studii recente ne aratd cd astronomii
din antichitate aveau cunostiinte mult mai avansate decat suntem noi dispusi sa
credem. Astfel din datele furnizate de sateliti reiese cd cele trei piramide din
Gizeh ne aratd configuratia celor trei stele din constelatia Orion, Sfinxul era
orientat spre constelatia Leul, iar turnul Bayon al templului din inima
Angkorului situat in jungla cambodgiand este orientat spre constelatia Draco asa
cum se vedeau acum 10.500 de ani, la momentul echinoctiului de primavara.
Acest lucru dovedeste cd stramosii nostrii cunosteau miscarea de precesie a
Pamantului, deoarece in templele din Angkor predominau numerele
precesionale.

Date sigure despre aceste observatii sistematice, bazate pe documente
scrise, avem din epoca marilor civilizatii indo-europene, dar in special al
civilizatiei antice grecesti. Aici se pot aminti numele lui Pitagora (circa 560-500
i.Hr.) care denumeste cerul cosmos si afirma ca Pamantul are forma sferica. Tot
in acel secol un alt invétat, Philolaus din Tarent, a emis ipoteza cd in centrul
Universului nu se afla Pamantul ci Hestia (inima), un foc central, iar in jurul
acestuia se misca Pamantul. El mai considera cd cel mai apropiat corp de Hestia,
situat intodeauna de partea cealaltd si astfel mereu invizibil, este Antiterra
(antipamantul).

Cunostintele despre Univers si astrii care-l populeazd s-au acumulat si
imbogdtit timp de 2000 de ani si prin eforturile unor astronomi remarcabili ca:
Tycho Brache, Nicolaus Copernicus, Galileo Galilei, Johan Kepler, Isaac
Newton, William Herschell, Edwin Hubble si altii pana in prezent.

Stramosii nostri geto-dacii aveau cunostinte solide de astronomie pe care
le foloseau in activitatile lor de zi cu zi. O dovada, in acest sens, este



sanctuarul-calendar al geto-dacilor de la Gradistea Muncelului care, chiar daca
nu este de amploarea celui de la Stonehenge, este foarte precis. ,,Soarele de
andezit” de la Sarmisegetusa, cu un diametru de 7,1 m, lucrat in placi de andezit
care are in centru un disc cu un diametru de 1,5m, poate rivaliza cu orice
constructie similara care este inchinatd Cultului Soarelui.

Astazi i1 iIntelegem pe antici pentru cd divinizau Soarele, deoarece
necesitatea monitorizarii activitatii astrului, a devenit evidentd din momentul
cand s-a observat ca viata terestrd depinde intr-o masura mult mai mare decat ne
asteptam de Soare. Totodatd studiul activitatii Soarelui a dat nastere la
meteorologia Soarelui.

Activitdtile economice moderne se bazeaza pe radiocomunicatii, iar
acestea pot fi perturbate de furtunile solare. Luarea deciziei intre a investi in
telescoape terestre si a investi in telescoape spatiale in viitor pentru studiu este o
problemd complexa. Progresele in domeniul opticii adaptive au extins rezolutia
telescoapelor terestre pana la limita care le permite sd realizeze imagini In
infrarosu ale unor obiecte slab luminoase. Utilitatea opticii adaptive in raport cu
observatiile Hubble depind puternic de detaliile particulare ale fiecdrui subiect
de cercetare in parte. Domeniul de lungimi de undad in care corectiile optice
adaptive de inalta calitate este insa limitat,mai ales in culori optice.

Telescopul Hubble pastreaza abilitatea unicd de a realiza imagini de mare
rezolutie in camp larg de frecvente. Pe de alta parte, tehnologiile optice terestre
puteau furniza imagini ale obiectelor luminoase la o rezolutie superioara celor pe
care le poate obtine Hubble, chiar si inainte de lansarea lui. A fost intotdeauna
important pentru ca telescopul spatial sd obtind imagini mai clare ale
Universului cu toate ca a necesitat costuri de constructie si de operare ridicate.

Astronomia spatiald a adus Universul mult mai aproape de noi, iar
observatiile facute cu ajutorul telescoapelor spatiale au facut sa vedem
Universul pana in momentul aparitiei sale.



CAPITOLUL 1
BOLTA CEREASCA. SFERA CEREASCA

1.1. BOLTA CEREASCA

Oricare ar fi locul in care ne aflam pe Pamant, intr-o noapte senina,
atunci cand privim bolta instelatd impresia generald pe care o avem este aceea ca
ne aflam in interiorul unei calote sferice spre a carei suprafatd interioara privim.
Aceastd suprafatd interioara a calotei o numim bolta cereasca sau mai simplu
cer. Ea ,,se sprijina” pe sol de-a lungul unui cerc imaginar numit orizont si al
carei varf se afla intotdeauna pe verticala locului de observare.

Suntem 1mpresionati de numarul de stele observate, dar la o analiza
mai atenta se pot distinge circa 3.000 de stele, deoarece imaginea cerului instelat
este o imagine aparenta datoritd faptului ca stelele se afld la distante foarte mari
intre ele, si privite in perspectiva, ne creeaza impresia ca se afla pe aceeasi calota
concava.

Intre stele nu exista, in general, nicio legitura fizica, dar noud ne apar
in diverse grupdri,numite constelatii, ale cdror denumiri au fost sugerate
oamenilor fie de asemandrile acestor grupuri cu imaginile unor obiecte sau
animale terestre, fie de numele unor personaje mitologice. Interesant este faptul
ca denumirile constelatiilor au fost date dupd obiecte sau animale terestre
intalnite numai in emisfera nordica.

Dupa o observare de cateva ore a boltii ceresti se remarca faptul ca
astrii se rotesc in jurul unei axe fixe imaginare care trece prin punctul de
observare, miscarea acestora fiind denumita miscare diurna aparenta.

PP=axa lumii
Z(zenit=rasarit)
Z’(nadir=apus)

Figura 1.1.



Miscarea diurna aparenta a boltii ceresti (vezi figura 1.1), se
regaseste ca miscare aparentd diurna a sferei ceresti geocentrice, ca fiind o
miscare de rotatie a acesteia in jurul axei lumii, PP', efectuatd in sensul invers al
acelor de ceasornic, de la E spre V.

1.2. SFERA CEREASCA

In astronomie se utilizeazi notiunea de sferii cereascid, fiind un
auxiliar important la determinarea pozitiilor si miscarilor aparente ale astrilor.
Pentru determinarea pozitiilor astrilor pe sfera cereascd,trebuie sd stabilim
punctele, liniile si planele ei principale.

Datoritd miscarii diurne vedem stelele descriind cercuri paralele, ale
caror centre se afld pe o dreaptd. Aceastd dreaptd se numeste axa lumii care se
confunda cu axa de rotatie a Pamantului si care intersecteaza sfera cereasca in
doua puncte P si P', numite poli (nord si sud). Planul perpendicular pe axa de
rotatie §i care trece prin centrul Pamantului intersecteaza sfera cereasca dupa un
cerc mare, numit ecuator ceresc.

meridian ceresc

ecuator ceresc

orizont ceresc

Figura 1.2.

Directia firului cu plumb intr-un loc dat este verticala locului.
Punctele de intersectie ale verticalei locului cu sfera cereasca se numesc: zenit
(Z)—punctul de deasupra capului observatorului si nadir (Z')—punctul diametral
opus. Planul dus prin centrul sferei ceresti perpendicular pe verticala locului taie
sfera cereasca dupa un cerc mare, numit orizontul ceresc al locului. Orizontul
ceresc s1 ecuatorul ceresc se intersecteaza in doua puncte:punctul cardinal est (E)
si punctul cardinal vest (V). Cele doud drepte,axa lumii si verticala locului,
determind un plan numit planul meridian al locului. Acest plan taie sfera
cereasca dupa un cerc mare numit meridian ceresc.

Ecuatorul ceresc se intersecteaza cu meridianul ceresc in doud
puncte: cel mai apropiat de Polul Nord este punctul cardinal nord (N), iar
diametral opus lui este punctul cardinal sud (S).

Orientarea axei lumii este aceeasi pentru toate punctele suprafetei
terestre. Pozitia cercurilor si punctelor sferei ceresti, care au fost definite mai
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sus, depinde de directia verticalei locului, adica de pozitia observatorului pe
suprafata Pamantului. Aceastda dependenta se traduce prin relatia fundamentala a
latitudinii astronomice: ,,inél‘gimea Polului ceresc deasupra orizontului unui loc
de pe suprafata Pamantului este egala cu latitudinea astronomica a acelui loc”.

In cazul Pamantului sferic, latitudinea astronomici este aceeasi cu
latitudinea geografica care este una din coordonatele geografice care determina
pozitia unui punct pe suprafata Pamantului.

Latitudinea geografica a unui loc este unghiul format de planul
ecuatorului terestru cu verticala locului.

A doua coordonatd pentru determinarea locului observatorului este
unghiul format de meridianul initial (meridianul Greenwich) cu meridianul
locului, unghi numit longitudine geografica. Ea este vestica sau estica, dupa
cum se masoara spre vest, respectiv spre est,de la meridianul initial; printr-o
conventie, longitudinea estica se considera pozitiva, iar cea vestica negativa.

Fatd de cazul aproximatiei sferice a Pamantului, pentru care am
definit latitudinea geografica, in cazul Pamantului elipsoidal se pot defini trei
latitudini geografice diferite (longitudinea ramanand nemodificatd):

- latitudinea astronomica (¢), care este unghiul MOQ dintre directia
verticalei punctului considerat si planul ecuatorului terestru;

- latitudinea geocentrica (¢’), care este unghiul MO'Q dintre raza vectoare
a punctului M si planul ecuatorului terestru;

- latitudinea geodezica (¢;), care este unghiul MO;Q dintre normala la
elipsa in punctul considerat si planul ecuatorului terestru.

A
P
M
b
a Q' LPAP1 .
Q' o] 0 0 Q
P!
Figura 1.3.

Direct din observatii astronomice se determind numai latitudinea
astronomica. Din masurdtori geodezice si gravimetrice se determina deviatia
verticalei de la normala la elipsoid in punctul considerat, care face posibila
obtinerea unghiului ¢; din ¢. Aceastda deviatie, cauzata de neuniformitatea
distribuirii maselor in interiorul Pdmantului, in general, nu depaseste 3”; in
problemele de astronomie aceasta diferenta se neglijeaza, deci ¢, = o.

Latitudinea astronomica si geocentrica pot diferi intre ele cu cel mult
11'40". Aceasta diferentd este maxima cand ¢=45° si se anuleaza la pol si la
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ecuator. Cu o precizie suficientd pentru practica, aceastd diferentd poate fi
calculata prin formula:

p—0@ = % - 206264,8 - € -sin 2¢,
unde e = 0,00763 este excentricitatea meridianului terestru.

Datorita rotatiei aparente a sferei ceresti, adicad mai precis a rotatie
Pamantului in jurul axei proprii, unghiul orar al fiecarui astru creste de la 0° la
360° in timpul perioadei de rotatie,de aproximativ 24 de ore. Miscarea fiind
presupusa uniforma, unghiul orar devine egal cu timpul, adica:

360°=24 h,15° = 1h,15’ = Imin,15”= 1 s.

1.3. CONSTELATIILE

Contelatiile au fost observate si denumite inca din antichitate, care
desi nu sunt, in ansamblu guvernate de legi fizice precise, fiind considerate
neschimbatoare au fost luate drept reper.

Bolta cereasca este Tmpartitd in 88 de constelatii:

Numele latin NumAele Prescurtare Genitivul latin St(.eau.a v sl
romanesc principala  de
* Andromeda Andromeda And Andromedae Alp heratz Ptolemeu
E— E— (Sirrah) S
** Antlia I i e Ant Antliae Lacaille
e Pneumatica
Pasarea g
ksk iavalvad
Apus Paradisului Aps Apodis Bayer
* Aquarius Varsatorul Aqr Aquarii Sadalmelik  Ptolemeu
*Aquila Vulturul Aql Aquilae Atair Ptolemeu
**Ara Altarul Ara Arae Ptolemeu
*Aries Berbecul Ari Arietis Hamal Ptolemeu
**Auriga Vizitiul Aur Aurigae Capella Ptolemeu
*Bootes Boarul Boo Bootis Arcturus Ptolemeu
**Caelum Dalta Cae Caeli Lacaille
*Camelopardalis  Girafa Cam Camelopardalis Plancius
*Cancer Racul Cnc Cancri Acubens Ptolemeu
**Canes Venatici M CVn Canurp Cor Caroli Hevelius
Vanatoare Venaticorum
*Canis Major Cainele Mare CMa Canis Majoris  Sirius Ptolemeu
*Canis Minor Cainele Mic  CMi Canis Minoris Prokyon Ptolemeu
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*Capricornus
*Carina

*Cassiopeia

**Centaurus

*Cepheus
*Cetus
**Chamelaeon
**Circinus

**Columba

**Coma Berenices

**Corona Australis

*Corona Borealis

*Corvus
*Crater

**Crux

*Cygnus

*Delphinus
**Dorado

*Draco
*Equuleus
*Eridanus
**Hornax
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**Grus
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**Horologium
*Hydra
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*Lepus
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Cassiopeiae
Centauri

Cephei

Ceti
Chamaeleontis
Circini
Columbae

Comae
Berenices

Coronae
Australis

Coronae
Borealis

Corvi

Crateris

Crucis Australis

Cygni
Delphini
Doradus
Draconis
Equulei
Eridani
Fornacis
Geminorum
Gruis
Herculis
Horologii
Hydrae
Hydri

Indi
Lacertae
Leonis
Leonis Minoris

Leporis

Deneb Algedi Ptolemeu

Canopus
Schedir

Rigil
Kentaurus

Alderamin
Menkar

Phakt
Diadem

Alfecca
Meridiana

Alphekka
(Gemma)

Alchiba
Alkes
Acrux
Deneb

Sualocin

Thuban
Kitalpha
Achernar
Fornacis
Castor
Al Nair

Ras Algethi

Alphard

Regulus

Praecipua
Arneb

Lacaille

Ptolemeu
Ptolemeu

Ptolemeu
Ptolemeu
Bayer
Lacaille

Plancius

Ptolemeu

Ptolemeu

Ptolemeu

Ptolemeu
Ptolemeu
Hevelius
Ptolemeu
Ptolemeu
Bayer
Ptolemeu
Ptolemeu
Ptolemeu
Lacaille
Ptolemeu
Bayer
Ptolemeu
Lacaille
Ptolemeu
Bayer
Bayer
Hevelius
Ptolemeu
Hevelius

Ptolemeu


http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Capricornus&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Capricornul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Carina&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Carena_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Canopus�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Cassiopeia&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Cassiopeia_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Schedir&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Centaurus&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Centaurul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Rigil_Kentaurus&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Rigil_Kentaurus&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Cepheus&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Cefeu_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Alderamin&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Cetus&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Balena_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Menkar&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Chamelaeon&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Cameleonul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Circinus&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Compasul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Columba&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Porumbelul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Phakt&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Coma_Berenices&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/P%C4%83rul_Berenicei_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/wiki/P%C4%83rul_Berenicei_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Diadem_%28stea%29&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Corona_Australis&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Coroana_Austral%C4%83_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Coroana_Austral%C4%83_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Alfecca_Meridiana&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Alfecca_Meridiana&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Corona_Borealis&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Coroana_Boreal%C4%83_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Coroana_Boreal%C4%83_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Corvus�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Corbul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Alchiba&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Crater&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Cupa_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Alkes&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Crux&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Crucea_Sudului_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Acrux&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Cygnus&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Leb%C4%83da_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Deneb�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Delphinus&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Delfinul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Sualocin&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Dorado&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Pe%C5%9Ftele_de_Aur_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Draco&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Dragonul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Thuban_%28Stea%29&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Equuleus&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Calul_Mic_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Kitalpha&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Eridanus&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Eridanul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Achernar&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Fornax&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Cuptorul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Gemini&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Gemenii_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Castor_%28Stern%29&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Grus&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Cocorul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Al_Nair&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Hercules�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Hercule_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Ras_Algethi&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Horologium&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Orologiul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Hydra�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Hidra_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Alphard&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Hydrus&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Hidra_Austral%C4%83_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Indus�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Indianul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Lacerta&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/%C5%9Eop%C3%A2rla_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Leo&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Leul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Regulus�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Leo_Minor&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Leul_Mic_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Praecipua&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Lepus&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Iepurele_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Arneb&action=edit&redlink=1�

*Libra Balanta
**Lupus Lupul
*Lynx Linxul
*Lyra Lira
**Mensa Platoul
**Microscopium  Microscopul
*Monocerus Licornul
**Musca Musca
**Norma Echerul
**(Qctans Octantul
*QOphiuchus Ofiucus
*Qrion Orion
**Pavo Paunul
*Pegasus Pegas
*Perseus Perseu
**Phoenix Phoenix
**Pictor Pictorul
*Pisces Pestii
**Piscis Austrinus rise
Austral
**Puppis Pupa
**Pyxis Busola
**Reticulum Reticulul
*Sagitta Sageata
*Sagittarius Sagetatorul
*Scorpius Scorpionul
**Sculptor Sculptorul
*Scutum Scutul
*Serpens Sarpele
*Sextans Sextantul
*Taurus Taurul

**Telescopium
*Triangulum

**Triangulum
** Australis

Telescopul
Triunghiul

Triunghiul
Austral
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Phe
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Pup
Pyx
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Sgr
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Tau
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Tri

TrA
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Lyrae
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Octantis
Ophiuchi
Orionis
Pavonis

Pegasi
Persei

Phoenicis
Pictoris

Piscium

Piscis Austrini

Puppis
Pyxidis
Reticuli
Sagittae
Sagittarii
Scorpii
Sculptoris
Scuti
Serpentis
Sextantis
Tauri
Telescopii
Trianguli

Trianguli
Australis

Zuben
Elgenubi

g
(©)
()

Ras Alhague

Beteigeuze
Joo Tseo

Markab

Mirphak
(Algenib)

Ankaa

Alrischa
Fomalhaut

Naos

Sham

Rukbat

Antares

Unukalhai

Aldebaran

Metallah

Atria

Ptolemeu

Ptolemeu
Hevelius
Ptolemeu
Lacaille
Lacaille
Hevelius
Hevelius
Lacaille
Lacaille
Ptolemeu
Ptolemeu
Bayer

Ptolemeu
Ptolemeu

Bayer
Lacaille

Ptolemeu
Ptolemeu

Lacaille
Lacaille
Lacaille
Ptolemeu
Ptolemeu
Ptolemeu
Lacaille
Hevelius
Ptolemeu
Hevelius
Ptolemeu
Lacaille

Ptolemeu

Bayer


http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Libra&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Balan%C5%A3a_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Zuben-el-dschenubi&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Zuben-el-dschenubi&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Lupus&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Lupul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Lynx�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Linxul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Lyra&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Lira_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Vega_%28stea%29&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Mensa�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Platoul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Microscopium&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Microscopul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Monocerus&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Licornul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Musca&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Musca_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Norma&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Echerul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Octans&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Octantul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Ophiuchus&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Ofiucus_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Ras_Alhague&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Orion&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Orion_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Beteigeuze&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Pavo&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/P%C4%83unul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Pegasus�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Pegas_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Markab&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Perseus&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Perseu_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Phoenix�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Phoenix_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Ankaa&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Pictor�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Pictorul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Pisces�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Pe%C5%9Ftii_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Alrischa&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Piscis_Austrinus&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Pe%C5%9Ftele_Austral_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Pe%C5%9Ftele_Austral_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Fomalhaut�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Puppis&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Pupa_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Naos&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Pyxis&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Busola_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Reticulum&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Reticulul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Sagitta&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/S%C4%83geata_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Sham&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Sagittarius�
http://ro.wikipedia.org/wiki/S%C4%83get%C4%83torul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Rukbat&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Scorpius&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Scorpionul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Antares�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Sculptor&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Sculptorul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Scutum&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Scutul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Serpens&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/%C5%9Earpele_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Sextans&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Sextantul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Taurus�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Taurul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Aldebaran&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Telescopium&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Telescopul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Triangulum&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Triunghiul_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Metallah&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Triangulum_Australis&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Triangulum_Australis&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Triunghiul_Austral_%28constela%C5%A3ie%29�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Triunghiul_Austral_%28constela%C5%A3ie%29�

**Tucana Tucanul Tuc Tucanae Bayer

*Ursa Major Ursa Mare UMa Ursae Maioris Dubhe Ptolemeu

*Ursa Minor Ursa Mica UMi Ursae Minoris  Polaris Ptolemeu
Suhail al .

kk

Vela Velele Vel Velorum Muhlif Lacaille
*Virgo Fecioara Vir Virginis Spica Ptolemeu
**Volans P_egte_}e Vol Volantis Bayer
Zburator
*Vulpecula Vulpea Vul Vulpeculae Hevelius

Legenda: | *Cerul Boreal | **Cerul Austral

Cele 88 de constelatii se clasifica in:

a) Constelatii circumpolare, constelatii care nu apun niciodata. In tara
noastra sunt vizibile numai trei: Ursa Mare (Carul Mare), Steaua Polara si
Cassiopeea.

URSA MARE (Ursa Major)

Ursa mare sau Carul mare este o constelatie vizibilda din emisfera
nordicd. La latitudinea Romaniei este o constelatie circumpolara.
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Figura 1.4. Constelatia Ursa Mare. Credit: Torsen Bronger.

Este poate cea mai cunoscuta constelatie, cele sapte stele principale
avand aproximativ aceeasi stralucire. Deoarece este usor de recunoscut, pe baza
el este datd frecvent o metoda de gasire a stelei polare: se prelungeste linia ce
uneste ultimele doud ,,;roti” ale carului in partea bazei mari a trapezului cu de
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cinci ori distanta dintre ele. Locul astfel gasit este foarte aproape de Steaua
Polara.
URSA MICA (UrsaMinor)

Ursa mica sau Carul mic este o constelatie situatd in emisfera
nordicd a cerului.
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i

Figura 1.5. Constelatia Ursa Micd. Credit: Torsen Bronger.

STEAUA POLARA
(Polaris)

Steaua polara este o stea din
constelatia Ursa Mica, situata foarte
aproape de polul nord ceresc
(declinatie +89° 15’ 51"). Din aceasta
cauza, si fiind usor vizibila cu ochiul
liber (magnitudine aparentd 1,97),
este utilizatd pentru orientare, ea
indicand cu precizie destul de buna
(sub 1°) directia spre nord (vezi
figura 1.6).

Figura 1.6. Steaua Polara. Credit: NASA/ESA.

In emisfera nordicd cea mai importanti stea pentru orientare este
Steaua Polara (a din Constelatia Ursa Mica sau Carul Mic). Se poate observa
destul de simplu dacd masuram circa cinci lungimi egale cu oistea Carului Mare
in sus observam o constelatie, asemanatoare cu cea a Carului Mare, numita
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Carul Mic dar asezata in ordine inversd, cu stele mai putin stralucitoare, cea mai
stralucitoare fiind chiar Steaua Polara.

CASSIOPEEA

Cassiopeea este o constelatie nordicd care in mitologia greaca
reprezenta orgolioasa regind Cassiopeia (mandra de frumusetea ei neintrecutd).
Este una dintre cele 88 de constelatii moderne si a fost printre cele 48 enumerate
de Ptolemeu .
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Figura 1.7. Constelatia Cassiopeea. Credit: Torsen Bronger.

Cea mai stralucitoare stea este Sedir (aCas), cu magnitudinea 2,2™ iar
numadrul de stele cu magnitudinea mai mica de 3 este 4 (o, B, y si 6). Constelatii
vecine: Girafa, Cefeu, Soparla, Andromeda si Perseu.

b) Constelatii care rasar si apun: Taur, Leu, Hidra, Orion si altele.
ORION

Din Romania aceasta constelatie se poate vedea pe cerul de iarna, dar
Orionul era cunoscut incd de acum trei milenii in Mesopotamia sub numele de
Uru-anna (Lumina Cerului). In timp a devenit cunoscuti sub numele de Orion,
asa cum o stim astdzi. Constelatia Orion are trei stele foarte stralucitoare: Riegel,
Betelgeuse si Bellatrix, fiind situatd in regiunea ecuatoriala a cerului. Probabil
vechii egipteni au asezat Marea Piramida si cele mai mici de langa ea in pozitia
celor trei stele pe care le-au observat atunci cand au construit piramidele.

Ca fiecare constelatie, sau obiect ceresc observat si consemnat ca
atare din timpuri stravechi, are o legenda. Din mitologia greaca aflam ca Orion a
fost fiul lui Poseidon, zeul apelor. Tanarul era un vanator faimos §i curajos
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Figura 1.8. Constelatia Orion. Credit: Torsen Bronger.

fiind ocrotit de zeita vanatorii, Artemis. Orion era atat de pasionat de vanatoare
incat 1-a rugat pe Zeus sa le transforme in animale pe frumoasele nimfe ale
Pleiadei. Zeus i-a ascultat dorinta si le-a transformat in porumbite. Orion
nestiind de transformarea facuta le-a vanat. Artemis, ocrotitoarea sa, s-a temut ca
acesta va vana toate animalele asa cd cd a slobozit uriasul scorpion pentru a-1
ucide pe Orion pundnd astfel capat masacrului inutil al animalelor. Zeus i-a
inaltat mai apoi pe cer sub forma de constelatii.

¢) Constelatii care nu rasar niciodata, adici nu sunt vizibile din
Romania: Crucea Sudului, Musca, Octantul si altele, ele raimanand tot timpul
sub orizont.

CRUCEA SUDULUI (Crux)

Crucea Sudului este o constelatie din emisfera australa fiind situatd in
apropierea Polului Sud .
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Figura 1.9. Constelatia Crucea Sudului. Credit: Torsen Bronger.
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Asterismul sau este format din patru stele mai stralucitoare dispuse 1n
diagonala unui patrulater, de unde si denumirea pe care i-au dat-o primii
navigatori, navigatorii portughezi, din secolul al XVI-lea.

Este punctul de reper in navigarea din emisfera sudica, fiind
reprezentata pe steagurile si stemele: Australiei, Braziliei si Noii Zeelande.

Figura 1.10. Constelatia Crucea Sudului. Credit: NASA/ESA.

CENTAURUL (Centaurus)

Centaurul este o constelatie din emisfera australd, strabatuta in partea
de sud de Calea Lactee si a cdrei parte nordicd, o portiune mica, poate fi vazuta
la not in timpul lunilor de primavara.
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Figura 1.11. Constelatia Centaurul. Credit: Torsen Bronger.
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Constelatia este una dintre cele mai frumoase constelatii de pe
intreaga boltd cereascd iar steaua cea mai strdlucitoare -o—alfa Centauri, care
este defapt un sistem triplu ce contine steaua Proxima Centauri, cea mai
apropiata stea de sistemul nostru solar la o distantd de 4,24 ani lumina.

Legenda spune ca centaurul Chiron a fost singurul dintre semenii sai
(centauri erau semizei cu un trup de cal si un bust de om) care nu a facut rau
oamenilor ba mai mult a fost educatorul multor eroi Ahile, Castor si Pollux,
Hercule, Asclepios (Esculap) parintele medicinii. De aceea dupa moartea sa in
razboiul centaurilor zeii 1-au inaltat la cer sub forma de constelatie.

1.4. CONSTELATIILE ZODIACALE

Constelatiile zodiacale au fost denumite astfel, deoarece sunt in
concordantd cu numarul de luni ale unui an calendaristic iar astrologii le folosesc
pentru a prezice destinul unui om in functie de asezarea astrilor si pozitia
Soarelui care strabate aceste constelatii. Munca astrologilor a fost importanta
prin faptul ca urmarind in permanenta cerul au facut observatii pretioase care
ulterior au fost folosite de astronomi in descifrarea tainelor cerului.

1. Constelatia BERBECUL (Aries)

Este o constelatie traversatd de Soare in perioada 21 martie-20
aprilie, fiind vizibila si din tara noastra. Este o constelatie formata din stele de
marimi mici, cateva de magnitudinea a doua si una de a treia, situatd in emisfera
nordica.
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Figura 1.12. Constelatia Berbecul. Credit: Torsen Bronger.

Legenda ne spune ca regele Ataman a avut o relatie extraconjugala
cu o nimfa (o entitate din mitologia greaca ce echivaleaza cu zanele de la noi)
pe nume Nefele, in urma careia au rezultat un baiat, Frixus si o fata, Helle. Ino,
sotia regelui, vrand sa scape de copiii bastarzi si-a pus in gand sd-i omoare.
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Nefele, afland de intentia lui Ino, s-a ardtat in visul copiilor, Indemnéandu-i sa
fuga cu ajutorul unui berbec cu lana de aur pe care i-l trimisese in acest scop.
Copiii au ascultat de nimfa din vis, s-au asezat pe spinarea berbecului, care si-a
luat zborul cu iuteala vantului peste munti. Fetita nu s-a tinut bine de lana
berbecului, s-a dezechilibrat s1 a cazut in mare, iar locul in care a cazut se
numeste Hellesport, actuala Dardanele,stramtoare ce se afla intre Peninsula
Balcanica si Asia Mica.

Frixus a ajuns cu bine in Colhida si a fost primit cu bucurie de regele
de acolo. Berbecul a fost jertfit lui Zeus, iar Lana de Aur a fost atdrnatd intr-un
stejar in templul lui Ares, zeul razboiului, fiind pazita de un monstru care nu
dormea niciodata. Tot legenda spune ca dupa ani de zile, Iason, in fruntea
argonautilor, a ajuns in Colhida si dupa ce a invins paznicul Lanii deAur, a luat
lana si s-a intors, impreund cu argonautii sai,inapoi in Grecia pentru a-si elibera
mama.

Zeii au fost impresionati de cele petrecute pe Pamant si au ridicat la
cer spre nemurire: Berbecul si Lana de Aur.

2. Constelatia TAURUL (Taurus)

Este vizibila in emisfera nordica, fiind traversata de Soare In
perioada 21 aprilie - 20 mai, iar din tara noastrd este vizibild in timpul iernii.
Cea mai stralucitoare stea este Aldebaran, din roiul de stele Hyade.

Aceasta constelatie era cunoscutd incd din antichitate, iar oamenii
sarbdtoreau venirea primaverii odata cu intrarea Soarelui in semnul constelatiei.
Descoperirile arheologice au scos la iveala faptul ca aceasta constelatie a fost
prima dintre constelatii care a avut nume de animale.
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Figura 1.13. Constelatia Taurul. Credit: Torsen Bronger.
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Numele constelatiei provine tot din mitologia greaca, iar legenda
spune ca Zeus s-a indragostit de Europa, frumoasa fiicd a lui Agenor, regele
Feniciei. Pentru a intra in gratiile ei si pentru a-si ascunde adevarata identitate, s-
a preficut intr-un taur alb ca zipada si a intrat in turma regald. Intr-o zi
frumoasa, pe cand Europa si insotitoarele ei culegeau flori, a remarcat frumosul
si blandul taur pe care 1-a incalecat pentru o scurtd plimbare.Zeus atat a asteptat,
a parasit turma alergdnd spre mare, a sarit valuri avand in spinare pe frumoasa
Europa si a inotat pand in insula Creta. Pe insula el o seduce pe frumoasa
printesa si impreuna au avut doi fii: Minos, care va ajunge regele Cretei si Eac,
care va deveni judecator al lumii umbrelor. Cand a aflat adevarata identitate a
tubitului ei, Europa s-a aruncat in mare. Zeus a sarit sa o salveze, dar Afrodita i-
a luat-o inainte, a salvat-o ducand-o pe un tardm necunoscut. Zeus era aproape
sd piara in valuri, dar a reusit sa salveze numai capul si gatul taurului, care astfel
au ajuns pe cer sub forma pe care o observam, iar tardmul pe care a fost dusa
Europa a capatat numele ei.

Dar tot in semn de omagiu, Galileo Galilei a denumit unul dintre cei
patru sateliti naturali ai lui Jupiter, descoperiti de el, tot Europa.

3. Constelatia GEMENII (Gemini)

Este situata in emisfera nordica a cerului,fiind traversata de Soare in
perioada 21 mai-21 iunie si strabatuta de Calea Lactee. Ea contine doua stele
vizibile cu ochiul liber: Castor si Pollux si peste o sutda de stele vizibile cu
luneta. De fapt prin lunetd se vad doud stele albastre, Castor A si Castor B,
aproape de ele aflandu-se o stea pitica rosie, Castor C. Stelele A si B au un
centru comun de gravitatie, cu o rotatie completa o datd la 340 de ani, pe cand
Castor C, mai indepartata, are nevoie de cateva mii de ani sd inconjoare stelele A
si B.
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Figura 1.14. Constelatia Gemenii. Credit: Torsen Bronger.
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Denumirea constelatiei provine tot din mitologia greacd. Cei doi
gemeni, Castor si Pollux, au fost fii lui Zeus, rezultati din relatia sa cu Leda,
regina Spartei, frati cu Elena, printesa cea frumoasa, din cauza careia a izbucnit
mai tarziu celebrul Razboi Troian.

Cei doi baieti nu si-au dezmintit statutul de semizei, dand dovada
incd din tinerete de curaj si spirit intreprinzator, Castor fiind un excelent arcas si
calaret, imblanzind cai sdlbatici, iar Pollux un luptator de exceptie. Cei doi au
facut parte din echipajul corabiei Argos condus de Iason in expeditia spre
Colhida pentru obtinerea Lanii de Aur. Legenda spune cd in timp ce navigau pe
Marea Neagrad s-a deslantuit o furtuna atdt de cumplita incat navigatorii si-au
pierdut orice sperantd de salvare, in afarda de Orfeu, care cu lira-1 fermecata a
inceput sd cante si sa cheme zeii in ajutor. Furtuna a incetat la fel de brusc, iar
cei doi gemeni au observat pe cer in acelasi timp doud stele luminoase. Cand
unul dintre frati a murit, celalalt nu a mai vrut sa mai traiasca. Zeus, impresionat
de iubirea netarmuritd a fiilor sdi, unul fatd de celalalt, i1-a transformat in
constelatia Gemenii pentru a fi vesnic Tmpreunad si a straluci pe cer unul langa
celalalt.

De atunci navigatorii considera cele doua stele protectoarele lor.

4. Constelatia RACUL (Cancer)

Este aflatd in emisfera nordica, fiind traversatd de Soare in perioada
22 iunie-22 iulie. Cel mai interesant obiect cosmic din Rac, In reprezentarea din
figura 1.15, este un roi deschis de stele M44 (Praesepe), vizibil si cu ochiul liber.
Constelatia se afla la numai 500 de ani-lumind de Pamant, fiind vizibild si din
Romania.
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Figura 1.15. Constelatia Racul. Credit: Torsen Bronger.
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Racul a fost candva cea mai avansata constelatie spre Nord. Din acest
motiv, cea mai avansatd paraleld a Pamantului din emisfera nordica acolo unde
Soarele, o data pe an, in ziua solstitiului de vara, se afla la zenit se numeste
Tropicul Racului.

Constelatia Racul a fost cunoscuti si de caldeeni. In mitologia lor era
numita Poarta oamenilor, ei considerand ca pe acolo coborau sufletele pe
Pamant pentru a se reincarna in oameni.

In mitologiile precolumbiene in momentul cdnd Soarele se afli in
aceastd constelatie considerau cd ia forma unei pasdri de foc ce coboard pe
Pamant pentru a primi jertfe, de multe ori jertfe umane.

Din mitologia greacd aflam ca Heracles a fost chemat de locuitorii
oragului Lerna din Argos pentru a-i scdpa de Hidra cea cu sapte capete, care
sdlasuia in mlastinile din apropierea orasului si care le pricinuia numai
neajunsuri. In timpul luptei Hidra a fost ajutati de un crab urias cu clestii ascutiti
care s-a agatat de piciorele lui Heracles impiedicandu-1 astfel sa lupte eficient.
Heracles a incercat sa-1 omoare lovindu-i capetele cu un lemn inrosit in foc,
retezandu-le, dar acestea cresteau la loc. Credinciosul sau vizitiu, observand ca
singura portiune care nu mai creste era coada, a lovit mortal crabul.

Impresionata de aceastd izbanda a lui Heracles, Hera, sotia lui Zeus, a
ridicat crabul la cer transformandu-1 in constelatie.

5. Constelatia LEUL (Leo)

Constelatia se afla situatd la sudul Ursei Mari fiind strabatutda 1in
perioada 23 iulie-22 august. Astrii care alcatuiesc constelatia au o forma ce
sugereaza pozita unui leu culcat, iar cea mai importanta si totodata stralucitoare
stea este Regulus, care marca, dealtfel si solstitiul de vara.
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Figura 1.16. Constelatia Leul. Credit: Torsen Bronger.
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Constelatia este vizibild si din Romania. Leul este o constelatie ce
poartd numele regelui junglei in cinstea Leului din Nemeea care a fost invins de
Heracles (Hercule).

Legenda spune ca Heracles, pe cand consulta Oracolul din Delphi
(Grecia anticd), a fost sfatuit de Pitia sa intre in slujba regelui Euristeu, din
Micene. Ascultand de sfatul Pitiei, el a plecat la Micene, un oras din anticul
Argos, din care au mai ramas, in zilele noastre, numai ruinele palatului regal.
Ajuns aici, regele i-a incredintat sarcina de a omori un leu urias care teroriza
locuitorii din Nemeea si care sdldsuia intr-o grotd din muntii din apropiere.
Heracles 1-a gasit in grota sa, iar legenda spune ca l-a naucit cu o loviturd de
maciuca §i apoi l-a sugrumat. Trofeul, astfel obtinut, 1-a dus regelui. Acesta n-a
prea fost incantat de izbanda lui Heracles si de aceea i-a mai dat si alte munci,
douasprezece in total, pe care Heracles le-a indeplinit cu succes.

Zeii cei nemuritori au ridicat la cer leul sub forma unei constelatii
impreuna cu Heracles si celelalte trofee: Hidra, Racul, s.a.

6. Constelatia FECIOARA (Virgo)

Constelatia se afla situatd in regiunea ecuatoriald a cerului, fiind
strabatutd de Soare in perioada 23 august-22 septembrie. Cea mai stralucitoare
stea este Spica, iar constelatia mai contine si un numadr mare de nebuloase
extragalactice. Din Romania constelatia este vizibila pe cerul de primavara.
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Figura 1.17. Constelatia Fecioara. Credit: Torsen Bronger.
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Pentru locuitorii Vaii Eufratului aceastd constelatie era adulatd ca
fiind reprezentarea zeitei Istar, fiicd a cerului si regind a stelelor, iar pentru
egipteni constelatia se numea Izda, fiind reprezentarea zeitei mame a Soarelui si
sotia zeului adancurilor.

Legenda ne spune cd la inceput zeii locuiau pe Pamant cu oamenii.
Oamenii in acele timpuri respectau toate legile, apreciind: fidelitatea, omenia,
bunatatea, curajul, cinstea, si de aceea nu stiau ce sunt pedepsele. Cu timpul au
devenit rai, egoisti, lacomi, au inceput sa jefuiasca, sd necinsteascad si sd ucida.
In aceste conditii, Zeus a hotdrat ca toti ca toti zeii si pariseascd Pamantul.
Singura care a vrut sd3 mai dea o sansa omenirii a fost Asteria, fiica lui
Temis(zeita greceasca a justitiei), care Incercat asfel sd-i reinvete pe oameni
ordinea, dreptatea si respectul fatd de lege. Zeus nici nu a vrut sd auda de asa
ceva, dar Asteria, nedorind sd se supuna s-a aruncat in mare. Gestul sau de
fidelitate fatd de oameni a Tmbunat mania lui Zeus, care a ridicat-o la cer in
constelatia Fecioarei.

Din punct de vedere astronomic atunci cand Soarele trece prin
echinoctiul de toamnd, din constelatia Fecioarei in constelatia Balantei se
termind vara astronomica si incepe toamna astronomica.

7. Constelatia BALANTA (Libra)

Este traversatd de Soare in perioada 23 septembrie — 22 octombrie,
fiind situatd in emisfera australa. Nu este o constelatie prea mare, fiind vizibila si
din tara noastra .
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Figura 1.18. Constelatia Balanta. Credit: Torsen Bronger.
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Probabil ea reprezenta simbolul comparatiei dintre zi §i noapte si
indica primilor agricultori timpul cand trebuiau sd semene.

Aceeasi reprezentare de balantd o aveau, in afara de greci si romani,
indienii, chinezii, egiptenii din vremea faraonilor care cu totii considerau balanta
ca un important instrument din viata de zi cu zi. Aceastd constelatie este mica,
clara si singura care nu poartd nume de animale.

8. Constelatia SCORPIONUL (Scorpius)

Este formata dintr-un grup de stele situat intre Sagetator si Balanta
sugerand imaginea unui scorpion gata de atac. Soarele traverseaza aceasta
constelatie intre 23 octombrie si 21 noiembrie. Din tara noastrd aceasta
constelatie este vizibild din luna mai pand in luna septembrie, dar se afla mereu
aproape de orizont observadu-se doar partial, ea rasarind atunci cand Orion
apune.
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Figura 1.19. Constelatia Scorpionul. Credit: Torsen Bronger.

Constelatia contine un roi de stele fierbinti (NGC 6231) a caror varsta
este 1n jur de 10-12 milioane de ani, deci stele tinere.

Din mitologia greaca aflam ca Artemis, zeita vanatorii, s-a speriat la
un moment dat ca Orion, vestitul vanator,ar putea vana toate animalele de pe
Pamant. Din acest motiv, si pentru a proteja animalele, a eliberat de sub Pamant
un scorpion urias cu scopul de a-1 ucide pe Orion cu celebra-i intepaturd. Tot
din aceste legende aflam ca Faeton, fiul lui Helios(zeul Soarelui), pe cand
conducea carul Soarelui s-a apropiat prea mult de Pamant, iar caii s-au speriat de
Scorpion rasturnand carul, care a cazut pe Pamant parjolindu-1. Zeus pentru a
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feri Pamantul de distrugere totala 1-a traznit pe Faeton si I-a scufundat in apele
Eridanului, fluviul Pad de astazi. Din acest motiv unii oameni au pielea neagra,
ei fiind urmasii celor scapati de parjol.

Zeita, drept multumire pentru serviciul adus, a inaltat Scorpionul la
cer sub forma unei constelatii, dar locatia a fost neinspirata, deoarece se afld in
fata Sagetatorului care-1 tinteste drept in inima.

9. Constelatia SAGETATORUL (Sagitarius)

Este o constelatie frumoasa fiind strabatutd de Soare in perioada 22
noiembrie si 20 decembrie. Constelatia contine multe stele duble si variabile,
nebuloase. Din tara noastrd majoritatea stlelor pot fi observate vara pentru
oscurtd periodd de timp, deoarece se se afld la limita orizontului pe de o parte,
iar pe de alta parte constelatia se afld in aceeasi directie cu centrul galaxiei
noastre, adicad in cea mai luminoasa portiune.

Lumina din centrul Caii Lactee nu ajunge niciodata la noi datoritd
faptului ca este absorbita de nori uriasi de gaz si praf interstelar care ne priveaza
de o priveliste mirifici. Dacd am primi lumina din centrul Galaxiei atunci
noptile ar fi luminate ca n timpul noptilor cu Luna plina.
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Figura 1.20. Constelatia Sagetatorul. Credit: Torsen Bronger.

Din mitologia greacd aflam ca a fost un centaur, Chiron care afost
extrem de binevoitor cu oamenii. Chiron, fiul lui Cronos, zeul timpului, a fost de
altfel si cel mai bun si cel mai intelept dintre centauri, creaturi fabuloase
jumatate oameni si jumatate cai, adica acele creaturi care pe un trup de cal aveau
un bust de om. El I-a invatat pe tanarul Asclepsos tainele medicinii, i-a instruit
pe Ahile si1 Teseu si a fost maestrul lui Castor si Pollux.
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Legenda spune ca in timpul razboiului cu centaurii Heracles 1-a ranit
de moarte pe Chiron, cu o sdgeata otravita. Zeus induiosat de cumplita suferinta
a lui Chiron l-a ridicat la cer intr-o constelatie, cea a Sagetatorului.

10. Constelatia CAPRICORNUL (Capricornus)

Este o constelatie zodiacald din emisfera australa fiind traversata de
Soare 1n perioada 21 decembrie—19 ianuarie. Constelatia este vizibila si din
Romania, avand denumirea de Cornul Caprei. Este formata dintr-o stea dubla si
aproximativ 60 de stele mai slabe si mai multe nebuloase.
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Figura 1.21. Constelatia Capricornul. Credit: Torsen Bronger.

Din mitologia greacd aflam ca zeul padurilor, al turmelor si al
pastorilor era Pan, fiul lui Zeus si al Penelopei. Pan, sau Faun la romani ca zeu
al gradinilor, era o faptura pe jumatate om pe jumatate tap, ii placea muzica si
dansul fiind o prezenta nelipsitad de la petrecerile pastorilor si taranilor.

Dar pe cat era de bun cu oamenii, pe atat de rau era cu nimfele,
cantandu-le in noptile senine, speriindu-le si fugarindu-le. Se spune ca o nimfa,
Siringa, a fost atat de infricosata de aparitia sa neasteptatd incat s-a aruncat in
raul din apropiere prefacandu-se in trestie. Pan auzind sunetul trestiei In bataia
vantului, a fost convins cd plansul e al nimfei, asa cd a tdiat trestia in bucdti
construindu-si naiul cu care a cantat de atunci.

O alta reprezentare alui Pan a fost aceea a unui Capricorn cu coada
de peste. Aceasta infatisare a luat-o pentru scdpa de urmarirea uriagului Tifon.
Reprezentarea Capricornului a ajuns pe cer si ca un simbol al Soarelui ce se
inaltd anuntand zilele lungi, devenind astfel simbolul timpului frumos. Cu toate
acestea Pan a rdmas in credinta oamenilor ca paznic al padurilor, gonind
musafirii nepoftiti noaptea din padure.
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11. Constelatia VARSATORUL (Aquarius)

Este o constelatie traversatd de Soare in perioada 20 ianuarie -18
februarie fiind vizibild si din tara noastra pe inserat, toamna. Constelatia are o
stea cu magnitudinea aparenta 2,9 ™ Sadalsuud (B Aqr).
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Figura 1.22. Constelatia Varsatorul. Credit: Torsen Bronger.

Constelatia era cunoscutd inca din antichitate. Babilonenii au
reprezentat-o sub chipul unui barbat ingenunchiat care varsa apd dintr-o cofa
tinuta pe umar, egiptenii considerau Varsatorul ca fiind cel ce varsa cu vadra apa
la izvoarele Nilului, astfel era simbolul revarsarii Nilului si a perioadei de
belsug.

In mitologia greacd, Varsatorul il simbolizeaza pe insusi Zeus care
varsa torenti de apa pe Pamant pentru a-i pedepsi in acest fel pe oamenii
pacatosi. Noi cunoastem varianta biblica a potopului, in care Noe si-a construit o
arca, pe care a imbarcat perechi din toate vietuitoarele Pamantului, la indemnul
lui Dumnezeu, pentru ca dupa potop Pamantul sa poata fi repopulat.

In versiunea greceascd se spune ci, la inceput oamenii erau foarte
buni si fericiti $i pe Pdmant domnea primavara vesnica. Apoi Zeus a Tmpartit
anul in patru anotimpuri iar oamenii au fost silifi sa suporte schimbarile
climatice. In acest mod oamenii neputindu-se adapta au devenit rii, egoisti si
lacomi, 1ar adevarul si virtutea aproape au disparut. Zeus a fost atat de maniat de
comportamentul oamenilor incat a revarsat pe Pdmant o cantitate imensa de apa,
inecand toti oamenii. Intdmplarea a ficut ca Deucalion, fiul lui Prometeu si
sotia sa Pirra, doi oameni modesti, drepti s1 buni, sa facd o corabie cu care au
ajuns dupa noua zile si noud nopti pe singura bucatica de pamant de pe Muntele
Parnas. Dupa retragerea apelor, tot legenda ne spune, au consultat un oracol,
care i-a sfatuit sd se arunce in mare: el, sotia lui si oasele mamei lor.
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Intelegand din spusele oracolului ca este vorba despre oasele Mamei
Pamantului, ei au aruncat in urma pietre, astfel din ele iesind tot atatia barbati si
femei, iar Pamantul a fost repopulat.

12. Constelatia PESTII (Pisces)

Este o constelatie zodiacala din regiunea ecuatoriala a cerului avand
stele numeroase, dar mai putin stralucitoare, traversata de Soare in perioada 19
februarie - 20 martie, in Romania fiind vizibild in timpul toamnei.
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-Figura 1.23. Coﬁstelag-la Pe§rtii-. Credit: Torsen Bronger.

Denumirea acestei constelatii a fost datd de fiecare civilizatie in
functie de cultura si nivelul de dezvoltare la care au ajuns, dar cu toate acestea
numele s-a pastrat din perioada babilonenilor, persilor si sirienilor, care, vand
cunostinte de astronomie foarte avansate pentru acea perioadd si probabil
datoritd configuratiei constelatiei de atunci, au vazut o asemanare cu doi pesti.

Mitologia greacd ne spune ca odatd pe cand Afrodita, zeita
frumusetii, se plimba cu o altd zeitate celebra Eros, zeul iubirii, pe malul unei
ape, 1n fata lor a aparut Tifon, monstrul urias care in loc de degete avea o sutd de
capete de balaur plasate pe un corp cu forma omeneasca ce in loc de picioare
avea o impletitura de serpi, aceasta a pus stapanire pe Zeus. Speriati, cei doi zei
au sarit 1n rau, transformandu-se in pesti pentru a-1 salva pe seful lor. Dupa ce l-a
invins pe Tifon, Zeus suparat, cd a fost singurul care 1 s-a opus, l-a inchis in
insula Sicilia pentru totdeauna. Tot legenda spune ca, ori de cate ori, Tifon
incerca sa se elibereze din inchisoarea sa, Pamantul se cutremura, iar prin
craterul Etnei uriasul urla, scupand foc si lava fierbinte ce distrugea totul in jur.
In amintirea celor doi pesti care 1-au ajutat, Zeus i-a iniltat la cer sub forma unei
constelatii Afrodita si Eros. Romanii i-au spus Venus (zeita frumusetii) si
Cupidon (zeul 1ubirit).
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13. Constelatia OPHICUS (Purtatorul de serpi)

Cel mai important eveniment care s-a produs in constelatia Ophiucus
a fost explozia unei supernove, care a avut loc pe 10 octombrie 1604. Ea a fost
observata de Johannes Kepler, de unde i-a venit si denumirea steaua lui Kepler.
Kepler si-a publicat descoperirea in cartea "De Stella Nova in pede Serpentarii”,
iar dupa Kepler nu au mai fost observate explozii ale unei supernove pana in
1987.
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Figura 1.24. Constelatia Ophicus. Credit: Torsen Bronger.

Constelatia Ophiucus este situatd intre constelatiile Scorpion si
Sagetator, iar in opinia astrologilor, zodia ce poartda denumirea constelatiei ar
trebui sa urmeze imediat Scorpionului, fiind de fapt a 11-a din grupul zodiacal.
Aceasta idee nu a fost insd acceptata de majoritatea astrologilor, iar aceia care au
sustinut-o s-au intitulat "astrologi moderni".

In 1995, ipoteza existentei zodiei a fost lansatd din nou si a fost
consideratd drept scandaloasd, nefiind acceptatd de astrologii renumiti in
domeniu. Pdrerile privind perioada zodiei Ophiucus, adicd atunci cand
constelatia este traversatad de Soare si devine mai vizibild pe cer, sunt impartite
chiar si printre "astrologii moderni".

Unii dintre ei sustin ca Ophiucus strdluceste mai puternic la inceputul
lui decembrie pina la sfirsitul lunii, estimind ca persoanele nascute intre 6 si 31
decembrie ar trebui sd facd parte din aceasta zodie. Ipoteza acceptatd de cei mai
multi dintre ei a fost aceea ca, zodia Ophiucus este cuprinsd intre 29 noiembrie
si 18 decembrie. Acest lucru ar face insa ca zodia Scorpionului sd fie doar foarte
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scurta, de 6 zile. Mai precis, prin acceptarea celei de a 13-a zodii, perioadele
tuturor zodiilor s-ar modifica cu mult.

Legenda constelatiei spune ca Ophiucus este de fapt spiritul lui
Imhotep, renumit intelept, cu vaste cunostinte in ale medicinei si cu puteri
tamaduitoare, care a trdit in vechiul Egipt, in secolul al 27-lea i.Hr. Imhotep era
considerat pe jumatate zeu, datoritd puterilor sale miraculoase si darului de a
vindeca si cele mai grave boli. El a fost venerat atat de egipteni cat si de greci,
mii de ani dupd moartea sa. Legenda spune ca in onoarea sa, Zeus i-a gasit un
loc pe cer, printre alte constelatii si i1-a dat denumirea greceasca de Ophiucus,
care s-ar traduce prin "Purtdtorul de serpi". Sarpele era cunoscut la egipteni ca
simbol al tdmaduirii. Ptolemeu a fost acela care a mentionat existenta lui
Ophiucus ca una dintre cele 48 de constelatii.

Conform opiniei "astrologilor moderni" cei nascuti sub acest semn
zodiacal au caracteristici total diferite de persoanele din Scorpion sau Sagetator.
Se pare ca ele nu au deloc inclinatii spre politica si nici veleitati de conducatori,
ci dovedesc inclinatii catre lumea spectacolului, in special talent muzical. Una
dintre principalele trasaturi ale celor ndscuti sub semnul Ophiucusului este
nehotararea. Ei au nevoie mereu de ajutor in luarea deciziilor si de aceea de
multe ori, e1 pot fi influentati negativ. Cei din Ophiucus par nascuti pentru a fi in
centrul atentiei. Sunt buni povestitori si intotdeauna vor sti sd Intretind
atmosfera. Firi sociabile, vor sti sa-si facd foarte usor prieteni, dar 11 pot schimba
la fel de usor, daca vor gasi persoane mai interesante. Nascuti pentru a fi artisti,
cei din Ophiucus sunt firi foarte sensibile si au pretentia sa fie intelesi de cei
apropiati, chiar si atunci cind gresesc. Ei sunt considerati compatibili cu
persoanele din zodiile Berbec, Rac, Balanta, Capricorn si cu persoanele ndscute
cu zece zile Tnainte sau dupa ziua lor de nastere. Varsator, Pesti, Leu, Taur si
Fecioara sint zodiile care nu se inteleg cu cei din Ophiucus.

Avand 1n vedere aparitia acestei a 13-a zodii,intervine decalarea
intregului grup zodiacal.
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CAPITOLUL 2
ORIENTAREA PE BOLTA CEREASCA

2.1. ORIENTAREA CU AJUTORUL GNOMONULUI

Astronomia, printre altele, ne invatd sa cercetam In mod eficient
natura cu mijloace extrem de limitate, deoarece - in raport cu imensitatea si
complexitatea Universului - mijloacele noastre vor fi, intotdeauna, limitate.
Capacitatea de a exploata in mod inteligent cu mijloacele cele mai simple este o
calitate care meritd sa fie cultivatd si inclusa in formatia omului, fiind o
componenta importanta a relatiei sale cu natura si lumea inconjuratoare.

Pentru a facilita determindrile, ca indicator al miscarii zilnice a
Soarelui a fost ales un bat, fixat vertical pe un plan orizontal. Iniltimea sa nu are
importanta, dar trebuie sa fie cunoscutd, pentru a face posibile calculele
ulterioare legate de masurarea umbrei sale.

Acest indicator se numeste gnomon (din grecescul "gnomon" care se
traduce prin "indicator"), nume sub care "instrumentul astronomic" s-a raspandit
in lumea intreagd (vezi fig. 2.1.). Totul este ca locul pe care cade umbra
(planseta sau terenul din jur) sa fie plan si orizontal, iar indicatorul sa fie asezat
vertical.

Figura 2.1.

Gnomonul permite utilizarea functiei trigonometrice tangenta care
unificd elementele geometrice esentiale: planul orizontal, verticala locului si
directia observator-Soare. Astfel primul este materializat de terenul din jurul
gnomonului iar al doilea de gnomonul Insusi, iar directia observator-Soare este
definita de doua puncte: capatul umbrei si varful gnomonului.
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Figura 2.2.

Gnomonul si umbra sa reprezintd doud laturi ale unui triunghi numit
triunghi gnomonic (Agemonic GOG' ca in figura 2.2.), acesta fiind intotdeauna
dreptunghic, deoarece verticala locului (gnomonul) este perpendiculara pe orice
dreapta din planul orizontal, deci pe oricare din umbrele sale.

Deoarece lungimea, lg, a gnomonului (OG) este cunoscutd din
constructie si este mereu aceeasi, pentru determinarea completd a triunghiului

gnomonic - la orice moment - este suficientd masurarea lungimii 1, a umbrei
(OG"). Inaltimea unghiulara h a Soarelui (unghiul G' al triunghiului gnomonic).
Inaltimea poate fi determinati pe cale grafica, construind pe hértie 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:

tg h = 0G/OG'= I/ly.

Gnomonul permite mai mult decat determinarea inaltimii unghiulare
a Soarelui la diverse momente din timpul zilei pentru cd directia umbrei ne da
posibilitatea de a determina unghiul dintre planul vertical al Soarelui si directia
spre punctul cardinal Sud. Acest unghi in astronomie se numeste azimutul
Soarelui, iar in geodezie, topografie, orientare turistica etc., azimutul se masoara
de la Nord, dar pentru aceasta trebuie determinata meridiana locului.

Meridiana locului coincide cu directia umbrei gnomonului din
momentul culminatiei Soarelui; in plus, Tn acest moment, umbra gnomonului are
lungimea minima din timpul zilei respective.
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Figura 2.3.

Pentru determinarea meridianei, se traseazd in jurul gnomonului
cateva cercuri concentrice, de raze diferite. Figura 2.3. prezinta situatia din
planul orizontal, fiind figurat doar punctul de baza al gnomonului, precum si
cercurile trasate. Observand Soarele inainte de trecerea la meridian, vom marca,
pe fiecare cerc, punctul in care capatul umbrei gnomonului se suprapune pe
cercul respectiv. Continudnd observarea si dupa trecerea la meridian, se
marcheaza perechile punctelor obtinute pana acum. Dacd am efectuat cu atentie
toate marcarile, mijloacele tuturor coardelor trebuie sa fie coliniare si dispuse pe
o dreapta perpendiculara pe fiecare coarda iar dreapta care trece prin piciorul
gnomonului este, evident, meridiana locului.

Determinarea meridianei permite cunoasterea punctelor cardinale
pentru locul respectiv de observatie.

2.2. NOTIUNI ELEMENTARE DESPRE STRALUCIREA,
MAGNITUDINEA $I LUMINOZITATEA STELELOR

In functie de instrumentul optic pe care il folosim pentru a observa
cerul, stralucirea stelelor o percepem prin intermediul luminii pe care o emit si
pe care o receptioneazad observatorul respectiv.

Din acest motiv stralucirile aparente (/) reprezintd cantitatea de
energie (de lumind) ce cade in unitatea de timp, pe suprafata receptoare orientata
perpendicular pe directia astrului. De exemplu pentru Soare la zenit obtinem o
valoare de 150.000 sb [1 sb(stilb)=unitatea de masura pentru stralucirea
uniforma emisa de o suprafatd plana de un centimetru patrat in directia normalei
sale]. Pentru ca aceste valori sunt mari si incomode in calcule in calcule se
folosesc magnitudinile aparente (m), care reprezintd exprimarea intr-o scara
logaritmica a stralucirilor aparente.

Inci din antichitate astronomii au clasificat stelele cele mai
luminoase de magnitudinea intdia (1™), iar cele care abia se observa cu ochiul
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liber erau de magnitudinea a 6-a (6”). Astfel avem intervalul de stralucire
impartit in cinci subintervale, fiecare fiind egal cu o magnitudine stelara.

In 1855 Pogson a stabilit intre magnitudinea aparents, m, si
stralucirea aparentd, /, urmatoarea relatie:

loglo [j_mJ: - 034 (m - m‘)a

unde /,, si/,, reprezintd strdlucirile aparente a doi astri de magnitudini aparente
msim:'.

Formula lui Pogson ne permite sd lucrdm si cu fractiuni de
magnitudine, cu magnitudini negative negative sau cu magnitudini mult mai
mari, care corespund la stele mult mai slab luminoase.

Stim ca stelele se afla la distante foarte mari fata de observatorul
terestru. Din acest motiv este necesar ca sa definim cateva notiuni de distante
astronomice pentru a putea intelege legdatura dintre magnitudine, stralucire si
luminozitate.

Se defineste paralaxa stelara anuala ca fiind unghiul sub care un
observator situat pe steaua respectiva ar vedea raza orbitei terestre atunci cand
linia Soare-stea este perpendiculara pe directia Soare-Pamant.

Pamantul descrie in jurul Soarelui in timp de un an orbita sa
adevaratd care poate fi asimilatd cu un cerc trasat in planul eclipticii cu centrul in
Soare. Din cauza acestei miscari a Pamantului in timp de un an, o stea nu
ramane fixd fatd de un observator, ci aparent descrie un cerc pe bolta cereasca.
Pozitia aparenta a stelei este raportatd la pozitia ei mijlocie o, corespunzatoare
pozitiei din care este vazutd din Soare.

Figura 2.4.
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Notand cu r distanta Pamant-Soare, cu d distanta Soare—stea si cu p
paralaxa stelard, din triunghiul STo care are unghiul din T de 90°, obtinem:
sin p d p d
= — sau = —.
d d
Ultima egalitate s-a obtinut din faptul cd p este foarte mic. Din masuratori
paralaxa stelara se obtine in secunde de arc, iar ultima egalitate se rescrie astfel:

P T oy =2060265 -1
206.265 d d

Din aceasta relatie obtinem distanta de la Soare la celelalte stele din Univers in

functie de distanta Soare — Pamant si paralaxa stelara a stelei:

d = 206265 -—

p

Distantele tuturor stelelor in raport cu Soarele fiind mari in
comparatie cu semiaxa mare a orbitei terestre putem neglija variatia razei
vectoare r considerand orbita terestrd circulard cu raza egala cu unitatea, numita
unitate astronomica (u.a.). Folosind aceasta unitate distanta d este data de
relatia:

206.265
= ——— ua

p

Unitatea astronomicd de lungime fiind prea mica, se introduc si alte
unititi de masurd. Pentru distantele stelare se utilizeaza ca unitate secunda-
paralaxa sau parsecul, care este distanta care este corespunzitoare paralaxei
stelare de 1"

Pana in prezent nu se cunoaste nicio stea a carei paralaxa sd atinga
valoarea de 0”,8. Toate paralaxele cunoscute sunt sub aceasti valoare. In relatia
pentru distanta stelelor exprimatd in u.a. punand p = 1 obtinem: 1 parsec =
206.265 u.a.

O unitate de distantd larg raspanditd este anul-lumina, care
reprezintd distanta parcursd de lumina cu viteza ¢ = 299792,5 km/s in timp de un
an tropic (un an tropic avand 365,2422 zile, iar o zi avand 86.400 secunde,
atunci anul tropic are 365,2422-86.400 = 31.556.926 secunde). Un an lumina
reprezentat in km este:

1 an-lumind = 31.556.926 - 299792.5 = 9,461 - 10'* km.

Lumina strabatand distanta medie Pamant — Soare in 498,7 secunde,

putem exprima anul-lumina in unitati astronomice:

31.556.926

1 an-lumina = ng u.a. = 63.278 u.a.

d
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Pentru a calcula numarul n de ani in care ne vine lumina de la o stea
de paralaxd p, impartim depdartarea stelei in u.a. la numarul de u.a. cate contine
un an-lumina, adica:

206.265 wa
n— d u.a. _ p _ 206.265 ‘L: 3.6 l
63.304 u.a. 63.304 wu.a. 63.278 p p

Cea mai apropiatda stea este Proxima Centauri care se gaseste la o
distanta de 1,36 parseci, avand paralaxa heliocentrica de 0”,76, iar lumina ne
vine de la ea iIn:

n = 3,26 -%z4,24 ani.

De la Steaua Polara (steaua o din Ursa micd) avand paralaxa

heliocentrica de 0”,07 lumina ne vine in:

1
n = 3,26 -ﬁz46,57 ani.

b

Pentru o mai buna corelare a proprietdtilor fizice ale stelelor cu
stralucirea lor s-a introdus notiunea de magnitudine absoluta, M, care este
definitd ca fiind magnitudinea aparenta a aceleiasi stele aflatd la distanta de 10
parseci.

Intre magnitudinea aparentd, m, magnitudinea absolutd, M, si
paralaxa, p, avem urmatoarea relatie:

M=m+5+510g10p” =m +5-5 IOglod,

unde p este exprimat in secunde de arc, iar d este distanta In parseci.

Ultima relatie ne permite sa facem legatura intre magnitudinea
absolutd si luminozitatea, L, care este definitd ca fiind cantitatea de energie
emisd de o stea in unitatea de timp:

10g 10 L — 10g 10 L%i} =-04 (M—MQ),

unde: L¢}=3,86-1026 J/s, reprezintd luminozitatea Soarelui, iar Myp=+4,71,
magnitudinea absoluta a Soarelui.

Stelele stralucitoare sunt acele stele pe care le vedem cd emit
lumina fie pentru ca sunt foarte stralucitoare, fie ca sunt aproape de noi sau
ambele. Magnitudiea aparentd masoara luminozitatea pe care o putem observa
cu ochiul liber, pe cand magnitudinea absolutd ne indica luminozitatea reala a
stelelor:
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distanta (ani-

Magnitudine |Denumirea Bayer Numele stelei . <
lumina)

0 [26.73 Soare 0.000 016
1 |-1.44 a CMa Sirius 8.61
2 |-0.62 a Car Canopus 312.73
3 |-0.05 var a Boo Arcturus 36.69
4 |-0.01 o) Cen fpha Centaurtly 4
5 10.03 o Lyr Vega 25.31
6 10.08 o Aur Capella 42.21
7 10.18 B Ori Rigel 772.91
8 104 o Cmi Procyon 11.42
9 1045 o Eri Achernar 143.81
10 10.45 var a Ori Betelgeuse 427.47
11 [0.61 B Cen Hadar 525.22
12 10.76 a Aql Altair 16.76
13 10.77 a Cru Acrux 320.72
14 10.87 var a Tau Aldebaran 65.10
15 10.98 a Vir Spica 262.20
16 |1.06 o Sco Antares 604.02
17 [1.16 B Gem Pollux 33.73
18 |1.17 o PsA Fomalhaut 25.08
19 [1.25 B Cru Becrux 352.62
20 |1.25 a Cyg Deneb 3229.35
21 [1.35 o, Cen glpha Centaurtly 4
22 [1.36 a Leo Regulus 77.50
23 |1.5 e CMa Adhara 430.86
24 11.58 o Gem Castor 51.57
25 [1.59 vy Cru Gacrux 87.93
26 |1.62 A Sco Shaula 702.95
27 |1.64 y Ori Bellatrix 243.06
28 [1.65 B Tau El Nath 131.05
29 [1.67 B Car Miaplacidus 111.16
30 (1.69 € Ori Alnilam 1342.23
31 [1.73 a Gru Al Na'ir 101.40
32 [1.74 € Ori Alnitak 817.46
33 [1.75 v Vel Gamma 840.62
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42 11.9 B Aur Menkalinan 82.13
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45 11.93 o Vel Delta Velorum |79.75
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56 (2.07 K Ori Saiph 2104.28
57 2.07 B And Mirach 199.35
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62 (2.1 vy And Alamach 354.90
63 [2.14 B Leo Denebola 36.17
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Cassiopeiae
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68 |2.22 o CrB gf};ﬁ?cac . a2
69 [2.23 A Vel Lambda 573.23
Velorum

70 [2.23 { UMa Mizar 78.15
71 2.23 vy Cyg Sadr 1524.13
72 2.24 a Cas Schedar 228.58
73 [2.24 y Dra Eltanin 147.59
74 [2.25 0 Ori Mintaka 916.19
75 2.28 B Cas Caph 54.47
76 [2.29 e Cen Epsilon Centauri|375.77
77 2.29 d Sco Dschubba 401.67
78 [2.29 € Sco Wei 65.43
79 2.3 a Lup Alpha Lupi 548.18
80 [2.33 n Cen Eta Centauri 308.58
81 |2.34 B UMa Merak 79.42
82 12.35 € Boo Izar 209.76
83 [2.38 € Peg Enif 672.52
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96 [2.55 { Cen Zeta Centauri  |384.61
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99 12.58 a Lep Arneb 1284.11
100}2.58 o Cen Delta Centauri  |395.34
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Dupa magnitudinea absoluta cele mai reprezentative stele sunt:

. | Magnitudine Magnitudine Luminozitatea in

Numele stelel aparenta Absoluta unitati solare
Soarele —26.8 4.8 1
LBV 1806-20 [8.6 40,000,000
Pistol -13.2 6,000,000
Cyg OB2-12 —12.2
HD 93129A —12.1
Eta Carinae 3,9t0 10,5 —-12.1 4,000,000
QPM-241 —-11.9
HDE 319718 —11.8
Rho Cassiopeiae |4.4 —9.6 550,000
Deneb 1.25 —8.73 135,000
Rigel 0.12 —8.1 100,000
ﬁjjgf}gls 2.45 751 85,000
Betelgeuse 0.41 —7.2 80,000
ﬁzljtgrgams 1.83 —6.87 50,000
Omicron Canis
Majoris 3.02 —6.46
Epsilon Orionis |1.69 —6.38 23,000
Gamma Cygni |2.23 —6.12
Zeta Puppis 2.21 —5.95
Epsilon Aurigae |3.03 —5.95
Iota Scorpii 2.99 —5.71
Eta Leonis 3.48 —5.60
Upsilon Carinae [2.92 —5.56
Canopus —0.62 —5.53
Beta Centauri  |0.61 —5.42
Alpha Leporis  |2.58 —5.40
Phi Velorum 3.52 —5.34
Gamma Velorum|1.75 -5.31
Iota Orionis 2.75 —5.30
Antares 0.92 —5.28 10,700
Zeta Orionis 1.74 —5.26 10,500
Beta Crucis 1.25 -5.2 10,000
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Lambda Scorpii |1.62 —5.05

Delta Orionis 2.25 —4.99

Pi Puppis 2.71 —4.92

Epsilon Canis

hfajoris 1.50 4.8

X1 Puppis 3.34 —4.74

Kappa Orionis  |2.07 —4.65

Alpha Crucis 0.76 —4.6 3960
Epsilon Carinae [1.86 —4.58

Spica 1.00 —3.55 2180
Achernar 0.46 -1.3 910
Gamma Crucis |1.63 —1.2

Aldebaran 0.85 —0.63 149
Regulus 1.35 —0.52 134.2
Arcturus —0.04 —0.31 114
Capella 0.08 0.4 76
Castor 1.98 0.5 58
Vega 0.00 0.58 50.1
Pollux 1.14 0.7 30.5
Sirius —1.46 1.4 23

2.3. ELEMENTE DE TRIGONOMETRIE SFERICA

Trigonometria sferica are o mare importanta teoretica si practica atat
in astronomie cat §i In navigarea in spatiu, aer si apa recurgandu-se la o sferd
ajutatoare. Sa facem cunostinta cu notiunile de baza ale geometriei sferice, care
are ca obiect studiul proprietatilor figurilor asezate pe suprafata unei sfere.

Segmentul de dreaptd care uneste centrul sferei cu orice punct de pe
suprafata ei se numeste raza sferei, iar segmentul de dreaptd care unind doua
puncte de pe suprafata sferei si trece prin centrul ei se numeste diametru
(punctele M si N se numesc diametral opuse). Sectiunea sferei cu un plan
oarecare este un cerc (cerc mic). Atunci cand, planul secant trece prin centrul
sferei, curba de intersectie a sferei cu planul se numeste cerc mare. Cea mai
scurta distantd pe sfera intre doud puncte A, B de pe suprafata ei este un arc de
cerc mare, mai mic de 180°. Aceastd distantd dintre punctele de pe sferd se
numeste distanta sferica.

Arcul AB masoara 1n acelasi timp si unghiul la centru AOB.
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Figura 2.5.

Daca ducem pe planul unui cerc o perpendiculard din centrul sferei,
obtinem la intersectia cu sfera, doud puncte P si P, numite poli sau centri sferici
ai cercului. Numim raza sferica distanta sferici de la un pol la un punct
oarecare al cercului. Este evident ca razele sferice ale unui cerc mare au masura
de 90°.

P
PA’, PB’, P'A’, P'B’ sunt raze o'
sferice pentru cercul cu centrul in O’
) O
PA, PB, P'A, P'B sunt raze sferice /
pentru cercul mare cu centrul in O
PV

Figura 2.6.

Daca vom considera acum doud semicercuri mari care au un diametru
comun, unghiul sub care se intretaie se numeste unghi sferic. Partea de pe
suprafata sferei cuprinsa intre cele doud semicercuri care au acelasi diametru, se
numeste fus sferic.

Extremitatile A si A’ se numesc varfurile fusului sferic cuprins intre
semicercurile mari care sunt laturile fusului sferic. Locul geometric al punctelor

situate la distanta sferica de % fata de punctul A determina un cerc mare numit

ecuatorul punctului A.

45



unghi sferic

fus

sferic /<

ecuatorul
punctului A

A’
Figura 2.7.

Unghiul a doua semicercuri mari care au un diametru comun se
masoara prin unghiul determinat de tangente in unul din punctele lor comune si
are aceeasi masura cu unghiul COD sau cu unghiul diedru al planelor celor doua
semicercuri mari. Daca rotim un semicerc in jurul diametrului sdu cu un unghi
de masura 21 obtinem suprafata sferei de arie 4tR. Daca unghiul de rotatie are

masura A, prin regula de trei simpla obtinem aria fusului sferic:
_ 2
A fus sferic — 2R7A.

Figura de pe suprafata sferei formatd din trei arce de cerc mare care
se Intretaie in trei puncte, astfel incat doud dintre ele sa nu fie diametral opuse,
se numeste triunghi sferic.

Figura 2.8.

Elementele triunghiului sferic sunt: trei varfuri, trei unghiuri — fiecare
in parte mai mic decat 180° si trei laturi. Daca laturile au masura mai mica decét
180° (o semicircumferintd), atunci triunghiul se numeste triunghi sferic simplu,
cu care se va lucra in general.

Laturile triunghiului sferic simplu se noteaza, de obicei, cu a, b, c.
Triunghiul sferic avand cel putin una din laturi de masurd 2n —a, 2 — b, 2w — ¢
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se numeste triunghi sferic concav. Este evident cd pentru un triunghi sferic
simplu atat laturile cat si unghiurile au masuri cuprinse intre 0° si 180°.
Clasificand triunghiurile sferice simple in functie de laturi, distingem:
- triunghi sferic oarecare;
- triunghi sferic isoscel — are doua laturi egale;
- triunghi sferic echilateral — are toate laturile egale;
- triunghi sferic rectilater — are o laturd cu masura de 90°;

Triunghiurile sferice simple pot avea si doud sau trei laturi cu masura
de 90°, situatie in care triunghiul sferic se numeste birectilater, respectiv
trirectilater.

Daca unul din unghiurile unui triunghi sferic simplu are masura de
90°, triunghiul se numeste triunghi sferic dreptunghic. Triunghiurile sferice
pot avea si doud unghiuri drepte (bidreptunghic) sau trei unghiuri drepte
(tridreptunghic).

Triunghiul sferic tridreptunghic este si trirectilater, deci echilateral si
reprezintd a opta parte din suprafata sferei.

Intr-un triunghiului sferic avem urmatoarele proprietati:

- Laturilor egale li se opun unghiuri egale si reciproc.

- Unghiului mai mare 1 se opune latura mai mare si reciproc.

Planele cercurilor mari, care constituie triunghiul sferic, formeaza la
intersectia lor un unghi triedru, care are ca varf centrul sferei, iar ca muchii

razele sferei corespunzatoare varfurilor triunghiului sferic.
A

%

Figura 2.9.

Fiecare unghi plan al triedrului OABC se masoara prin latura
respectiva a triunghiului sferic, iar fiecare unghi diedru este egal cu unghiul
sferic respectiv al triunghiului sferic. Din geometria clasicd se cunosc
urmatoarele proprietati ale unui triedru:

- fiecare unghi plan al triedrului are mdsura mai mica decit suma
masurilor celorlalte doua unghiuri plane ale triedrului;

- suma masurilor celor trei unghiuri plane ale triedrului este mai mica
decat 360°;
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- suma masurilor unghiurilor diedre ale unui triedru este mai mare decéat
180° si mai mica decat 540°;
Pentru un triunghi sferic simplu, aceste proprietati ale triedrului devin:
- intr-un triunghi sferic, o laturd are masura mai mica decat suma
masurilor celorlalte doua laturi:

a<b+tc,
b<a-+tc,
c<a+tb;

- intr-un triunghi sferic, suma masurilor laturilor sale este mai mica
decat 360°:
0°< a+b+c <360%

- Intr-un triunghi sferic, suma masurilor unghiurilor sale este cuprinsa
intre 180° si 540°:
180°< A+ B+ C <540°

Din aceasta ultima dubld inegalitate, deduce ca un triunghi sferic
poate avea doua sau trei unghiuri drepte (obtuze).

2.4. COORDONATE ASTRONOMICE

Coordonatele astronomice sunt sisteme de coordonate sferice folosite
pentru determinarea pozitiei stelelor sau a altor obiecte astronomice. Pozitia pe
sfera cereasca se determind fara sa se considere distanta pana la corpul ceresc,
deci se folosec doar doud coordonate asemenea coordonatelor geografice, spre
deosebire de sistemul de coordonate polare unde se include si distanta ca un al
treilea parametru.

Coordonatele astronomice diferda dupa modul cum se alege suprafata
fundamentald. Coordonatele care se definesc fatd de punctul de observare se
numesc locale. Din aceastd categorie fac parte coordonatele astronomice
orizontale. Pentru coordonatele astronomice absolute punctul de origine al
sistemului se alege indiferent de pozitia observatorului. Acestea sunt
coordonatele ecuatorale, ecliptice, galactice si supergalactice.

e Sistemul de coordonate sferice este un sistem de coordonate pentru
reprezentarea figurilor geometrice in trei dimensiuni folosind trei
coordonate: distanta radiald dintre un punct si o origine fixata, unghiul
zenit fatd de axa pozitiva z si unghiul azimut fata de axa pozitiva x. Exista
mai multe conventii pentru reprezentarea acestor coordonate, dar cea mai
des intalnitd foloseste simbolurile p, ¢ si 6, unde p reprezintd distanta
radiala, ¢ reprezinta unghiul zenit, iar 0 reprezinta unghiul azimut.
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B

Figura 2.10. Un punct reprezentat folosind coordonate sferice.

e Sistemul de coordonate polare este un sistem de coordonate
bidimensional in care fiecarui punct din plan i se asociaza un unghi si o
distanta. Sistemul coordonatelor polare este util mai ales in situatii in care
relatia dintre doua puncte este mai usor de exprimat in termeni de distante
si directii (unghiuri); in sistemul cartezian sau ortogonal, o astfel de relatie
poate fi gasita doar cu ajutorul formulelor trigonometrice.

S0
1207 e0*®
150° - : 30°
180° . o®
210° 3307
. 300°
240" 1.

Figura 2.11. Un sistem polar, cu unghiuri exprimate in grade.

Fiecare punct din sistemul de coordonate polare poate fi descris
folosind doud coordonate polare, notate uzual prin r (coordonata radiald) si 6
(coordonata unghiulara, unghiul polar, sau azimutul, uneori reprezentat ca ¢ sau
t). Coordonata r reprezinta distanta radiala de pol, si coordonata 0 reprezinta
unghiul in sens trigonometric (invers acelor de ceasornic) de la directia de 0°
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(numita uneori axa polard), cunoscutd ca axa pozitiva a absciselor in Sistemul

coordonatelor carteziene plane.
Trasarea punctelor in coordonate polare se efectueaza ca in figura

2.12:

(3,.60°)

Figura 2.12. Punctele de coordonate (3,60°) si (4,210°).

Unghiurile in notatie polard sunt in general exprimate fie in grade, fie
in radiani, utilizand conversia 2n rad = 360°. Alegerea depinde de context.
Aplicatiile nautice folosesc gradele, in timp ce unele aplicatii din fizica (mai ales
mecanica rotatiei) si aproape toatd literatura matematica legatd de analiza

matematica folosesc radiani.

Yy

AUIS 1

B rl
F cost X

Figura 2.13. Diagrama care ilustreaza formulele de conversie.

Cele doua coordonate polare  si 0 pot fi convertite In coordonate
carteziene x §1 y prin utilizarea functiilor trigonometrice sinus si cosinus:

in timp ce doud coordonate carteziene x si y pot fi transformate in coordonata

polara r prin:
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— 2 2
r=yr+y (prin aplicarea teoremei lui Pitagora).

Pentru a determina coordonata polarda 0, trebuie sa fie luate in
considerare urmatoarele doua idei:

e Pentru » =0, 0 poate fi orice numar real.

e Pentru r # 0, pentru a obtine o unica reprezentare a lui 0, aceasta trebuie
limitatd la un interval de lungime 2n. Alegeri conventionale pentru acest
interval sunt [0, 27) si (-, ©t]. Pentru a obtine 0 in intervalul [0, 2m), se
poate folosi urmatoarea expresie:

rarctau{fj dacax >0siy =0
arctanl{fj + 27 dacaxr >0siy<0
6=« arctan(¥)+ 7 dacaxr <0

dacar=0siy =0

L ka5

—
il

dacar=0siy <0

I\Jl

L9
e Pentru a obtine 0 in intervalul (—x, nt], se poate folosi urmatoarea expresie:

[ arctan( Z) daca r > 0
arctan(£) +x daca r <0Osiy =0
¢ =(arctan(?) — 7 daca r<Osiy <0

daca r=0siy =0

12| =

—
il

dacs r=0siy <0

I-.Jl

L9

Arctangenta este functia inversa tangentei si dupa cum se vede ne da
chiar valoarea unghiurilor.

Coordonatele polare pot fi extinse in trei dimensiuni folosind si
coordonatele (p, ¢, 0), unde p este distanta de la origine, ¢ este unghiul facut cu
axa z (numitd colatitudine sau zenit si masuratd de la 0 la 180°) iar 6 este
unghiul cu axa x (ca si in coordonate polare). Acest sistem de coordonate, numit
sistemul de coordonate sferice, este similar cu sistemul de latitudine si
longitudine folosit pentru Pdmant, cu originea in centrul Pamantului, latitudinea
d fiind complementul lui ¢, determinat de relatia 6 = 90° — ¢, iar longitudinea /
fiind masurata ca /=0 — 180°.

Cele trei coordonate sferice pot fi convertite in coordonate carteziene
(vezi figura 2.12) prin transformarea:

T =psing cosf
1y = p sin ¢ sin f

Z = p Ccosao.
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Intre elementele unui triunghi sferic apar o multime de relatii insa din
punctul nostru de vedere importante sunt numai cinci: legea sinusurilor,
formulele lui Delambre, legea cosinusurilor, relatiile lui Napier si formulele lui
Borda.

a) Legea sinusurilor ne spune ca:

sin A sin B sin C

sin a sin b sin ¢

b

conform figurii 2.9.

b) Legea cosinusurilor matematic se exprima astfel:
cosa = cosb-cosc+sinb:-sinc-cos A
cosb = cosa-cosc+sina-sinc-cosB

cosc = cosa-cosb+sina-sinb-cosC,

cosA = —cosB:-cosC+sinB-sinC - cosa
cosB = —cosA-cosC+sinA-sinC-cosb
cosC = —cosA-cosB+sinA-sinB-cosc.

¢) Relatile lui Nepier se exprima astfel:

a—b A-B
tA+B_COS ete © ta+b_COST.t_
8T, T atb 87 8, T A+B B3

cos cos
2
. a-b . A-B
A_p S a_p S0 5
BT T kb %y Y s
sin sin
2
d) Formulele lui Borda sunt urmatoarele:
. A \/sin(p—b)-sin(p—c) \/smp-sin(p—a)
sin — = - , . :
2 sin b-sin ¢ sin b-sin ¢
. B \/sin(p—a)-sin(p—c) B \/smp-sin(p—b)
n— = — =
> 2 sin a-sin ¢ 2 sin a-sin ¢
. C \/sin(p—a)-sin(p—b) C \/smp-sin(p—c) _
sin — = : - - . ; ,lar
2 sin a-sin b 2 sina-sin b
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e) Formulele lui Delambre au urmatoarea forma:

A-B . a+b
cos n

sin — sin —
2

2.5. REFRACTIA ASTRONOMICA.
ABERATIA ASTRONOMICA

Pozitia astrilor pe bolta cereasca este determinatd cu ajutorul
instrumentelor astronomice care sunt situate pe suprafata terestrd. Aceste
instrumente suferd aceleasi modificari pe care le are si Pamantul in raport
celelalte corpuri ceresti din spatiu.

Asadar, miscdrile Pamantului in spatiu datorate fortelor care intervin
asupra lui, precum si modificarea razelor de lumina care traverseaza atmosfera
terestrd, duc la modificarea pozitiei astrilor in sistemele de coordonate
geocentrice. O explicatie clard a acestor fenomene a fost datd in secolul al XVI-
lea de catre astronomii N. Copernic si J. Kepler datoritd carora astronomia a
devenit o stiintd moderna.

2.5.1. Refractia astronomica

Razele luminoase ce vin de la astri trebuie sd traverseze intreaga
atmosfera, ele suferind schimbari de directie care vor face sd vedem astrul intr-o
alta directie decat cea reald. Acest fenomen se numeste refractie astronomica.
Se stie din fizica cd lumina se propaga in linie dreapta atat timp cat strabate un
mediu avand densitate constantd sau in vid. Daca lumina trece dintr-un mediu
intr-un alt mediu avem urmatoarele legi din fizica:

- Raza incidentd, normala in punctul de incidenta si raza refractata sunt in
acelasi plan;

- Cand raza trece dintr-un mediu mai rar intr-unul mai dens, raza refractata
se apropie de normala, adica unghiul de refractie este mai mic decat unghiul de
incidenta. Daca raza trece din vid intr-un mediu determinat M, raportul :112; =n
este constant si se numeste indice de refractie absolut al mediului M. Daca
raza trece dintr-un mediu M; avand indicele de refractie absolut n; intr-un alt
mediu M, cu indicele de refractie absolut n,, atunci avem relatia:

sin 1 n,
. = =n.
sin r n,

53



Acest raport, care este constant atata timp cat densitatile celor doud medii raman
constante, se numeste indice de refractie relativ al mediului M, in raport cu
mediul M;.

Atmosfera terestra este un mediu neomogen, densitatea sa crescand
pe masurd ce ne apropiem de suprafata pamantului. Din legile precedente,
rezultd cd, daca o raza luminoasa provenitd de la un astru o pdtrunde in
atmosfera terestra, ea se transforma intr-o linie franta de laturi infinit de mici si
infinit de multe, adica intr-o curba.

Indicele de refractie creste in mod continuu de la limita superioara a
atmosferei pana la suprafata pdmantului. Marimea refractiei depinde de valoarea
indicelui de refractie a aerului.

S-a stabilit experimental ca Intre indicele de refractie n si densitatea d
a aerului existd relatia: n=1+ ¢ - d, unde ¢ este o constanta.

Densitatea aerului scade pana la zero cand ne ridicam de la suprafata
pamantului pana la limita superioara a atmosferei. Deci, indicele de refractie al
aerului descreste de la o valoare mai mare ca unitatea (care este 1,00029255 la
0° C si la presiunea de 760 mm Hg) la suprafata Pamantului, pana la valoarea 1
la limita superioard a atmosferei. Pentru simplificare, vom presupune Pamantul
sferic, 1ar atmosfera constituitd din straturi concentrice infinit de subtiri si
omogene 1n toata Intinderea lor.

Z (o) Oo
Zo R ot
z N
[ ]
Figura 2.14.

Lumina se apropie in linie dreaptd de atmosfera Terrei pornind de

la steaua o, pana in punctul A (limita superioara a atmosferei terestre) si de aici
in interiorul atmosferei ea strabate linia curbd AM pana ajunge in ochiul
observatorului M, care va vedea steaua o, pe directia aparentd Mo, tangenta in
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M la curba. Diferenta dintre distanta zenitald adevaratd z, = ZMo, si distanta
zenitald aparentd z = ZMo o numim refractie astronomica ( notatd cu R ):
R =2z - z

Curba descrisd de raza luminoasa este o curba pland, a carei concavitate este
indreptatd spre centrul Pamantului deci, refractia astronomica este totdeauna
pozitiva.

Sa consideram unul dintre straturile atmosferice care are indicele de
refractie n’, iar stratul urmator superior lui cu indicele de refractie n. Notand cu
O centrul Pdmantului, cu / distanta OA si cu /' distanta OA’, atunci in triunghiul
OAA' aplicand analogia sinusurilor avem:

sintr ~ sin(180 —1") sint sini’ sint [’
= = = = =

=7 1
I’ [ I [ sini” [ 1)
. : .. sini  n’ . n-sin i
Din legile refractiei avem: ——=— & s r=———
sint n n

Inlocuind pe sin  in relatia (1) obtinem:

n-sini [’ . .. :
—————=— & [-n-sini=/"-n"-sini"=..... =k=R_-n, -sin z
n'-sin 1 [

A %‘ |
/

0 n |n

Figura 2.15.

Deci, produsul dintre distanta unui punct al razei luminoase la centrul
Pamantului, indicele de refractie al aerului in acel punct si sinusul unghiului de
incidentd pastreaza o valoare constantd in tot lungul razei. Valoarea acestei
constante k este: R,n,sinz, unde R, este raza Pamantului, n, indicele de
refractie la suprafata solului, iar z distanta zenitald aparenta.
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Aici, ne vom limita la deducerea unei formule aproximative.
Presupunind atmosfera constituitd din straturi concentrice infinit de subtiri si
omogene, putem considera ca distantele a doua puncte de incidentd A si A’
(situate pe doud straturi consecutive), ale razei luminoase la centrul Pamantului,
sunt egale.

Deci, avand / = /', obtinem:

n-sini [’ o
————=—=1 = n-sini=n’-sini".
n'-sin 1 /

Folosind aceasta egalitate pentru toate straturile atmosferice, avem:

N, SINZ, = ... = n-sini = n'-sini’ = ... = n, - sin z,
unde n,, = 1 este indicele de refractie al celui mai inalt strat atmosferic.

: : sin z,
= SInz,=Nn,"slnz —= ——— =N,
sin z
Stiind ca z, = z+ R, avem :

sin (z + R) N sin z-cosR + sinR -cos z
— = =

sin 7 sin z

Tinand cont de faptul ca pentru 0° < z < 70° refractia are valori mici, deci putem
considera cos R =1 si sin R = R. Atunci:
sin z+ R -cos z

= o -

sin z
Pentru conditii normale (temperatura t=0°C si presiunea p=760
mmHg), n, se poate determina din méasuritori, iar z se giseste din observatii. In
acest caz refractia este:
R=583"tgz.

Refractia astronomica are urmatoarele influente:

e Coordonatele orizontale ale unui astru nu se modifica de refractie,
deoarece traiectoria luminoasa prin atmosfera este o curba plana continua
intr-un plan vertical. Refractia micsoreaza distanta zenitald a astrului.
Descresterea distantei zenitale este cu atat mai mare cu cat astrul este mai
apropiat de orizont. Un astru situat in zenit are refractia nula.

e Deformarea astrilor in vecindtatea orizontului. Corpurile ceresti care se
vad sub forma de disc (Soarele, Luna, planetele mai privite prin
instrumente optice) se deformeaza in apropierea orizontului, discurile lor
turtindu-se pe verticald. Fenomenul se explica usor: marginea inferioara a
discului cu distanta zenitald mai mare este ridicatd mai mult de refractie
decat marginea superioard cu distanta zenitald mai mica.

e Asupra rasdritului §i apusului unui astru. Daca astrul se ridica deasupra
orizontului, refractia face ca rasaritul astrului sa se producd mai repede,
1ar apusul mai tarziu cu o cantitate mica dH.
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La orizont refractia este de aproximativ 38’ iar o stea sau o planeta va
parea ca rasare sau apune cand Incd se afla la 38’ sub orizont. Deci, efectul
refractiei este acela de a grabi rasaritul si de a intarzia apusul unui astru.

In cazul Soarelui, al cirui diametru aparent este de aproximativ
32'36", rezulta ca acesta se vede deasupra orizontului si tangent la el, cand Tnsa
este complet dedesubtul lui. Rasaritul Soarelui avand loc mai devreme si apusul
mai tarziu decat adevaratul rasarit si apus, lungimea zilei apare ca fiind marita.

2.5.2. Aberatia luminii

Fenomenul aberatiei luminii este un fenomen optic datorat vitezei pe
care o poseda Pamantul in miscarea sa relativa in spatiu in raport cu stelele fixe,
care face ca directia de miscare a sa sa fie mereu alta in timp de un an si faptului
cd lumina nu se propagd in mod instantaneu, ci in mod progresiv cu viteza
constanta de aproximativ 300.000 km/s.

Sa presupunem ca un observator terestru se gaseste in punctul T, o
stea are pozitia ¢ si fie To directia adevaratd a stelei. Daca observatorul ar
ramane nemiscat Tn T sau dacd lumina pornitd din steaua ¢ s-ar propaga
instantaneu, observatorul ar vedea necontenit steaua pe aceeasi directie To, Insa
observatorul T se misca cu viteza relativa a Pamantului in jurul Soarelui de circa
30 km/s dirijatd in sensul miscarii lui, i propagarea luminii venita de la astrul ¢
se face cu viteza C= 300.000 km/s. In fiecare unitate de timp (secunda) atat
unda luminoasa céat si observatorul se deplaseaza parcurgand spatiile ¢ s1 v
(300.000 km s1 30 km) astfel incat pentru a recepta unda luminoasa la momentul
t, + 1 in punctul T observatorul trebuie sd se afle Tn momentul t, cu v km
inaintea pozitiei T pe traiectoria sa din spatiu.

(o} o
AT X A
_c
do i
0 :: T
T vV
c
Figura 2.16.
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In aceste conditii compunand viteza observatorului terestru cu viteza
luminii se obtine rezultanta care da directia aparenta To' a stelei G.

Observatorul din T are impresia cd nu primeste unda luminoasa pe
directia adevarata oT, ci pe directia aparentd ¢’ T ca si cum steaua s-ar gasi ceva
mai in fata observatorului in sensul in care el se deplaseaza. Acest fenomen se
numeste aberatia luminii.

Unghiul dintre directia adevarata si cea aparentd se numeste unghi de
aberatie. Notdm cu dO unghiul de aberatie, care este foarte mic deoarece v este

ici It rtul 1 f'dL_m_‘1
mic 1n raport cu ¢, raportul lor 11in 300.000

Folosind analogia sinusurilor pentru triunghiul ATT"” obtinem :

sindd _ sin — dO ~ sindf = Xsinﬁ.
A% C ¢

Unghiul de aberatie are valoare maxima cand 6 = 90° si aceasta este

M \M . A . . . .
— sau in secunde de arc este 206265"—, atunci cand directia vitezei
C C

Pamantului este perpendiculard pe directia aparenti a astrului. In acest caz
unghiul de aberatie maximd se numeste constantd de aberatie pentru care s-a
adoptat valoarea de 20”,47 cu o aproximatie de 0”,01 - 0”,02.

Observatorul T se misca necontenit in decursul unui an construind in
fiecare pozitie a sa directia aparenta To'. Aceastd directie formeaza un con a
carui intersectie cu bolta cereascd este o elipsd pe care observatorul (aparent
imobil) o observa in jurul pozitiei reale a stelei. Aceasta elipsa se numeste elipsa
de aberatie si este aceeasi pentru toate stelele, avand axa mare egala cu dublul
constantei de aberatie.

Figura 2.17.
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Pozitia aparenta a stelei ¢ pe aceastd elipsa este decalatd fatd de
pozitia Pamantului pe traiectoria sa cu 90°, deoarece pozitia aparentd a stelei se
afla in planul definit de razele de lumina si de viteza v, adicd intr-un plan
perpendicular pe planul determinat de raza vectoare Pamant-Soare si de
directia reald a stelei.

Miscarea de rotatie a Pamantului face ca un punct aflat pe suprafata
lui s1 avand latitudinea geografica ¢, sd aiba in fiecare moment viteza:

2nR-cos¢p km
86.164 s’
unde R este raza Pamantului presupus sferic, iar 86.164 reprezintd numarul de

secunde medii intr-o zi siderala. Luand R = 6368 km avem:
v=0,465 - cos @ km/s.

Aceasta viteza este tangentd in acest punct la paralela lui si indreptata
spre est si ea face ca fiecare stea o sa se deplaseze pe bolta cereasca.

Figura 2.18.

Lumina emisd de astru, atunci cind aceasta se gisea in pozitia ¢ este
perceputa de observatorul terestru dupa timpul 1, dar in acest timp astrul descrie
arcul oc’. Deci, observatorul vede astrul in pozitia aparentd ¢ pe catd vreme,
astrul Tn acel moment se gaseste in ¢’, pozitia geometrica.
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CAPITOLUL 3
MISCAREA ANUALA APARENTA A SOARELUI SI
MISCAREA REALA A PAMANTULUI iN JURUL SOARELUI

3.1. MISCAREA APARENTA A SOARELUI PE SFERA CEREASCA

Miscarea Soarelui pe sfera cereasca este ca si miscarea diurnd un
fenomen obignuit. Simple observatii facute cu ochiul liber au dovedit ca Soarele
are o miscare printre stele. Intradevar pentru toti locuitorii globului pamantesc,
cu exceptia celor care locuiesc in regiunile polare, in fiecare zi, Soarele, ca orice
stea se ridica deasupra orizontului dinspre punctul cardinal Est si dispare sub
orizont in partea punctului cardinal Vest. Spre deosebire de stele, Soarele nu
rasare 1n aceeasi zi din acelasi punct, vara Soarele rasare mai la nord iar iarna
mai la sud astfel incat Soarele atinge culminatia superioard vara la data de 21
lunie §i iarna ajunge la culminatia inferioara pe data de 22 decembrie.

Soarele descrie astfel, pe sfera cereascd, un cerc mare numit
ecliptica, inclinat la ecuator cu 23°27'. Aceastd miscare anuald aparentd a
Soarelui este aproape unifoma si are loc in sens direct.

Perioada acestei miscari se numeste an sideral si reprezintd
intervalul de timp care separd cele doud intdlniri ale Soarelui cu o aceeasi stea pe
ecliptica.

Figura 3.1.

Ecliptica Soarelui trece prin cele 12 constelatii zodiacale recunoscute
de cétre astrologi, dar si prin constelatia Ophicus observata de astronomi, in
interiorul unei benzi numita fasie zodiacala.
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Miscarea Soarelui printre constelatiile zodiacale se numeste miscare
anuala aparenta, ea desfasurandu-se pe o ecliptica care taie ecuatorul in doua
puncte, numite puncte echinoctiale (vezi figura 3.1).

Cele doua puncte echinoctiale sunt astfel alese incat punctul vernal
(v), adicd punctul prin care trece Soarele din emisfera australa in emisfera
boreala si de la declinatii negative la declinatii pozitive, sa coincida cu punctul
in care se afla Soarele atat in miscarea anuald aparentd cat si In miscarea reala.
Din acest motiv el se determina prin calcule matematice riguroase.

Punctul autumal (®) reprezintd punctul prin care Soarele trece din
emisfera boreala in cea australa si de la declinatii pozitive la declinatii negative.

v o reprezintd linia echinoctiilor iar e¢” linia solstitiilor.

Punctul solstitiului de vara (¢) reprezintd punctul in care Soarele
ajunge la culminatia superioard, iar durata zilei in care Soarele lumineaza este
cea mai mare §i noaptea este cea mai micd. Planul paralelului care intersecteaza
in acest punct Pdmantul este un cerc numit tropicul Racului.

Punctul solstitiului de iarna (¢") reprezinta punctul in care Soarele
atinge culminatia inferioara, noaptea avand durata cea mai mare din §i ziua cea
mai micd, iar paralelul sau terestru se numeste tropicul Capricornului.

3.2. CONSECINTELE MISCARII
ANUALE APARENTE A SOARELUI

O primia consecinta o reprezintd anotimpurile. Numim anotimp
intervalul de timp necesar Soarelui sd descrie arcul dintre doud puncte
fundamentale consecutive ale eclipticii (vezi figura 3.1).

Anotimpurile sunt:

e Primavara — de la 21 martie pana la 22 1unie, atunci cand Soarele strdbate
arcul de cerc de la (y) la (¢).

e Vara — de la 22 iunie la 23 septembrie, atunci cand Soarele strabate arcul
de cerc de la (¢) la (o).

e Toamna — de la 23 septembrie la 22 decembrie, atunci cand Soarele
strabate arcul de cerc de la (o) la (g").

e Jarna — de la 22 decembrie la 21 martie, atunci cand Soarele strabate arcul
de cercde la (") la(y).

A doua consecinta este inegalitatea zilelor si noptilor. Prin zi
intelegem durata vizibilitatii Soarelui pe cer, adica timpul in care Soarele se afla
deasupra orizontului locului, In opozitie cu noaptea, atunci cand Soarele nu este
deloc vizibil.

Miscarea Soarelui pe ecliptica timp de o zi este mica si de aceea putem
presupune ca, in fiecare zi, Soarele, descrie cate un paralel care se deplaseaza in
fiecare zi cu cate un grad, adica atatea paralele diurne cate zile are anul. Paralelii
terestri ai echinoctiilor coincid cu ecuatorul, iar paralelii solstitiilor coincid cu
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tropicele: la solstitiul de vara cu tropicul Racului si la cel de iarnd cu tropicul
Capricornului.

Drumul aparent al Soarelui pe ecliptica nu este descris in mod
uniform asa cd cele patru arce de cerc sunt parcurse in timpi inegali cu
urmatoarele durate:

Primavara — 92 de zile si 20 de ore.
Vara — 93 de zile si 15 ore.
Toamna — 89 de zile si 19 ore.
[arna — 89 de zile.

Intr-un loc dat, planul ecuatorului poate sa taie sau nu paralelii diurni.
Daca i1 taie determind arcul diurn deasupra orizontului corespunzitor zilei
definite mai sus si arcul nocturn sub orizont, corespunzand noptii. In acest caz
spunem ca avem zile si nopti normale.

La poli Soarele ramane fie deasupra orizontului, fie dedesubtul
orizontului timp de mai multe rotatii, determinand zilele si noptile polare. Din
acest motiv 1n apropierea paralelei de 66°33' in jurul solstitiului de vara, desi
Soarele apune, crepusculul cuprinde scurta noapte dand nastere celebrelor nopti
albe.

In Romania zilele si noptile sunt normale, fiind cuprinse ca durati
intre 8 ore 50 de minute si 15 ore 32 de minute.

O a treia consecintd o reprezintd zonele climatice ale
Pamantului. Soarele este singura sursa de caldurd pentru sistemul nostru solar
iar in functie de caldura pe care o primeste Pamantul pe suprafata sa avem
urmatoarele zone climatice:

e Zona calda care este cuprinsa intre cele doud tropice si in care Soarele se
afla de doua ori pe an la zenit.

e Zonele reci /polare care sunt in numar de doud. Ele sunt formate de cele
doud calote polare delimitate de paralelii de latitudine =+ (90°- ¢),
cercurile polare, fiind zonele care au nopti polare.

e Zonele temperate care sunt in numar de doud si sunt cuprinse intre
tropice si cercurile polare.

Romania este marginita de paralelii 43°37' s1 48°15' fiind cuprinsa in
intregime in zona temperatd de nord.
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3.3. MISCAREA DE REVOLUTIE, ORBITA, PRECESIA
SINUTATIA PAMANTULUI

Marii invatati ai antichitdtii, Aristotel si Ptolemeu, erau adeptii
miscarii geocentrice, dupa care Soarele se misca in jurul Pamantului parcurgand
ecliptica sa in timp de un an. Genialul astronom polonez Nicolai Copernic a
reusit sa demonstreze ca Pamantul se misca in jurul Soarelui.

Cele doua miscari, cea geocentricd si cea heliocentricd, din punct de
vedere al observatiilor sunt echivalente si aproape ca nu am sti sa le deosebim
dacd nu ar exista fenomenele: de paralaxd prin care steaua descrie o mica
eclipsa, cu atat mai micd cu cat steaua este mai departe si aberatia luminii prin
care stelele descriu elipse anuale, dar oricare ar fi steaua, axa mare a traiectoriei
este aceeasi, 41”,2.

Fenomenul aberatiei este analog cu cel al refractiei, deoarece face ca
steaua aflata real in Intr-un punct S sd fie vazuta intr-un alt punct S'. Existenta
celor douad fenomene constituie dovada ca Pdmantul are o miscare de revolutie
pe o traiectorie numita orbita Pamantului (vezi figura 3.2) .

Soarele

'S
A U P[Perihe]iu]
(apheliu)

Pimantul

Figura 3.2. Orbita Pamantului.

Orbita Pamantului reprezintd traiectoria pe care o strabate Pdmantul
in jurul Soarelui aflatd in planul eclipticii. Axa de rotatie a Padmantului este
inclinata pe planul eclipticii cu aproape 66°33', iar in timpul miscarii acest unghi
ramane neschimbat. Axa polilor ramane paraleld cu ea insdsi pe parcursul
acestur drum, fenomen reflectat prin existenta anotimpurilor si a zonelor
climatice.

Migcarea anuala a Soarelui este aparentd fiind o consecintd a
migscarii reale a Pamantului. Din figura 3.2. observam ca orbita Pamantului este
eliptica, punctul cel mai apropiat de Soare se numeste periheliu, P, iar cel mai
indepartat afeliu, A.
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Intr-un interval de timp mai lung, pozitiile planetelor fundamentale se
schimba datoritd miscarilor perturbatoare pe care le sufera Pamantul in miscarea
de revolutie. Astronomul elen Hipparc (secolul al Il-lea i.Hr.) preocupat de
alcatuirea unui catalog de stele a calculat coordonatele ecliptice pentru
aproximativ 1.206 stele. El a constatat cad stelele au o variatie a longitudinilor
ceresti, comparand longitudinea cereasca determinatd de el pentru steaua
Virginis din constelatia Fecioara cu longitudinea cereasca determinatd de
Timocharis cu 144 de ani mai inainte. El a gasit pentru aceasta stea longitudinea
de 174° in anul 129 1.Hr., iar Timocharis gasise 172° in anul 273 i.Hr. Deci,
Hipparc descopera ca longitudinea stelei crescuse cu:

2% 7200" 50"

= /an.

144 144

Figura 3.3.

Hipparc considera anul tropic egal cu 365,247 zile, iar pe cel sideral
egal cu 365,260 zile. El a presupus ca anul sideral este cu 365,260 — 365,247 =
0,013 zile mai lung decat cel tropic, aceasta inseamna cd daca in momentul unui
echinoctiu de primavard Soarele se afla in punctul vernal y, impreuna cu o stea
o, dupa scurgerea unui an tropic, Soarele se intoarce in y dar steaua nu se mai
gaseste acolo, ci Intr-un punct ¢’ la o departare yc' pe care Soarele in miscarea sa
directd In lungul eclipticei, cu viteza unghiulara de 3548" pe zi, o strdbate in
0,013 zile, cat ii mai trebuie sd mearga pentru ca dupa ce a implinit in y anul
tropic, sa Tmplineascd in ¢’ i anul sideral. Din cele ardtate rezultd cd in miscarea
sa pe ecliptica, in sens direct, Soarele revine mai curand la punctul vernal decat
in dreptul unei aceleiasi stele, deci revenirea Soarelui la echinoctiu precede
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revenirea sa in dreptul unei stele, de aici i numele de precesia echinoctiilor dat
fenomenului.

Hipparc a dat urmatoarea interpretare fenomenului descoperit; stiind
precis cd longitudinile tuturor stelelor cresc cu 50" pe an, doud ipoteze pot
justifica aceasta crestere:

- sau punctul vernal are o miscare de 50" de-a lungul eclipticei, in sens
retrograd, ceea ce face sda creasca longitudinile stelelor cu aceeasi
cantitate;

- sau punctul vernal rdimane fix si intreaga sfera cereasca, cu toate stelele
fixate pe ea, se roteste cu 50" pe an 1n sens direct in jurul axei eclipticei.

Datorita conceptiilor acelor timpuri, care considerau Pamantul
imobil, Hipparc a fost inclinat sa interpreteze precesia ca o miscare de rotatia a
sferei ceresti in jurul axei polilor eclipticei. Interpretarea precisa a fenomenului,
admisa si astazi, a fost datd de N. Copernic (1473 — 1543), care a demonstrat ca
directia axei terestre nu ramane invariabila in spatiu, ci ea descrie in sens
retrograd un con de revolutie avand semiunghiul la varf egal cu ; in consecinta,
traiectoria descrisa in sens retrograd de polul ceresc nord pe sfera fixelor este un
cerc mic de latitudine 90° — ® avand ca centru polul eclipticei.

Punctul vernal y parcurge ecliptica cu viteza de 50”,26 in aproape
26.000 de ani in sens retrograd, iar Soarele descrie pe ecliptica arcul de 360° nu
intr-un an tropic, ci intr-un an sideral. Pana in secolul al XVIII-lea s-a considerat
cd o este constantd deoarece in latitudinea cereasca a astrilor nu se constatau
variatii. Aceste variatii mici ale lui ® nu puteau fi descoperite datoritd
imperfectiunii mijloacelor de observatie.

Euler este acela care dezvoltand teoria perturbatiilor exercitate de
planete asupra miscarii de translatie a Pamantului a demonstrat ca si planul
eclipticei este mobil si ca oblicitatea eclipticei sufera o descrestere lenta de 46"
pe secol.

Asa cum se amintea in introducere, studii recente au aratat ca anticii
cunosteau miscarea de precesie a Pamantului iar astronomii din Angkor
cunosteau perioada de precesie de 26.000 de ani si cd Pamantul se deplaseaza cu
1° in 72 de ani, iar turnul Bayon era orientat cu % dintr-un grad (54 de ani)
putandu-se astfel prevedea cu 2-3 zile mai devreme echinoctiul de primavara.

Din observatiile efectuate se aratd ca planele fundamentale ecuatorul
st ecliptica sunt mobile, iar teoria intemeiatd pe legea gravitatiei universale poate
da pozitia planelor fundamentale la o epocd t cand se cunoaste pozitia lor la
epoca t,.

Sa presupunem ca E, si &, sunt pozitiile planului ecuatorial si ecliptic
la un moment dat t,, iar E si € pozitiile planului ecuatorial si ecliptic la
momentul t (vezi figura 3.4).
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Figura 3.4.

La epoca de origine t, punctul vernal ocupa pozitia fixa vy,, la epoca t
ocupa pozitia y'; ®, este inclinarea eclipticii fixe pe ecuatorul fix, ® este
inclinarea eclipticii fixe pe ecuatorul mobil s1 @' este inclinarea eclipticii mobile
pe ecuatorul mobil. I', este definit de conditia Ny, = NI, si1 se gaseste situat pe
ecliptica mobila.

Notam Ny, = ¢ , My’ = u si My, = p. Arcul y,y notat cu y se numeste
precesie luni-solara. Arcul yy' notat cu x se numeste precesie planetara si
reprezintd deplasarea echinoctiului datorita deplasarii seculare a eclipticii.

Arcul y'T, notat cu y' se numeste precesie generala in longitudine.
Arcul y'M notat cu p se numeste precesie generald in ascensie dreapta.
Unghiul k se numeste precesie in latitudine, iar unghiul j se numeste precesie
in declinatie. Cantitatile definite mai sus nu sunt independente intre ele i sunt
functii de timp.

Mecanica cereasca ne da dezvoltarile urmatoare, luand ca unitate de
timp anul tropic si momentul initial ca fiind anul t, = 1900:

f\jl':\|l'1‘t+\ll’2’t2+\|]
O= 0,0t + o tt+Q
) yv=—(17",234 + 0”,000000174 -t)-sinA—1",272 - sin 2@,

Q=(9",210 + 0”,000000009 - t) - cosh + 0",551 - cos 2®,

\

unde A reprezinta longitudinea mijlocie a nodului ascendent al orbitei lunare
pe ecliptici , ®,, este longitudinea mijlocie a Soarelui, iar coeficientii y';, y',,
®,, ®1, ®, din dezvoltarile de mai sus au valorile:
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y'p =50",25641 0, =23°27"'8".26
y',=0",00011115 o, =—0",46844
o, =—0",0000006.

Aceste formule ne ajuta sd calculam pozitiile medii ale planelor
fundamentale pentru epoca t. In practica este mai avantajos si se separe calculul
precesiei de cel al nutatiei. Neglijand termenii y si Q, formulele (1) descriu
fenomenul de precesie.

Casug" % ug% § g';-
%, Carul Mare
2000

. Steaua polara

* Polul
eclipticii

Lebad Ky § <% ———————————— Steaua Vega
Lira
Figura 3.5.

Pentru a afla perioada de miscare a polului ceresc se ia y' = 360° =
1.296.000" si obtinem:

1.296.000" = 50”,25641 -t + 0”,00011115 - t*.
Solutia acestei ecuatii de gradul al doilea este :

t = 25.800 ani.

Variatia polului face ca in zilele noastre rolul de stea polara sa 1l
joace steaua o din Ursa Mica care se gaseste la 1°10’ de pol, iar in anul 2100 se
va afla la 27" de pol si dupa circa 12.000 de ani se va gasi In apropierea stelei
Vega din constelatia Lira.
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Efectul de nutatie (V) a fost descoperit de astronomul englez James
Bradley 1n 1728 in timp ce analiza coordonatele unor stele. Explicatia corecta a
cauzei sale nu a putut fi Insa determinata decat 20 de ani mai tarziu.

Figura 3.6. Nutatia (N), precesia (P) si rotatia (R) Pamantului.

In astronomie, prin nutatie se intelege variatia unghiului pe care il
face axa de rotatie a Pamantului cu axa de precesie (perpendiculara pe eclipticd),
vezi figura 3.6. Aceasta variatie are un ciclu de circa 18,6 ani si se considera ca
isi are originea in forta gravitationald cu care Luna actioneazd asupra geoidului
de rotatie al Pamantului, dar si de distributia inegala a maselor in interiorul
Pamantului.

In afara de oscilatia cu o perioada de 18,6 ani mai existd si o nutatie
secundard, avand o perioada scurtd de timp de numai o luna, a carei amplitudine
insa este de doar 0,01".

Pentru a vedea mai clar fenomenul de nutatie vom considera un
sistem de axe xP,y, unde P x este tangenta in P, la paralela eclipticd prin P,
dirijatd in sensul cresterii precesiei, iar P,y este tangenta la cercul de latitudine
cereascd a lui Py, indreptata spre sud. P,, este pozitia medie a polului ceresc. In
acest sistem de coordonate rectangulare, polul aparent P va avea coordonatele:

x =—17"234 -sin ® - sin A

y = 9”210 - cos A.

Aceste coordonate au fost obtinute folosind dezvoltarile lui y si Q in
care au fost neglijati termenii foarte mici care depind de t si de &, .
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Figura 3.7.
Efectuand calculul numeric, folosind pentru o valoarea de 23°27'8" obtinem:

X =-6"9 sinA
y = 9”2 -cosA.

Asadar, traiectoria polului nord aparent este elipsa data de ecuatia:

2 2

X LY
6,9 ° (92)°

Faptul cd perioada miscarii, 18 ani si 8 luni, este insdsi durata
revolutiei nodurilor orbitei lunare pe ecliptica, arata calea care duce la gasirea
cauzei fenomenului.

Planul orbitei lunare face cu ecliptica un unghi de 5°9’; el
intersecteaza ecliptica dupd linia nodurilor, nodul ascendent fiind acela in care
latitudinea Lunii trece de la valori negative la valori pozitive. Linia nodurilor
orbitei lunare retrogradand si inclinarea acestei orbite pe eclipticd ramanand
aproape constanta, inclinarea orbitei lunare pe ecuator variaza in timp de 18 ani
si 8 luni intre valorile:

e 23°27' + 5°9" =28°36' (maxim, cand nodul ascendent coincide cu punctul

) si
e 23°27' -5°9'=18°18' (minim, cdnd nodul ascendent coincide cu echinoctiu
de toamna ).

Variatiile acestei inclindri provoaca variatii ale cuplului perturbator exercitat de
Luna asupra umflaturii terestre ecuatoriale, variatii care au aceeasi perioada.
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CAPITOLUL 4
TIMPUL SI CALENDARUL

4.1. MASURAREA TIMPULUI

Timpul, ca una din formele de existentd a materiei, este unul si
acelasi dar difera originea si unitatea sa de masura.

In astronomie problema timpului se pune cu totul diferit deoarece in
observatiile efectuate se cauta fixarea datei unui eveniment in raport cu o origine
determinata sau cu alte cuvinte aceasta data trebuie situatd intr-o scard de timp
uniform. In aceste conditii, avem nevoie de un orologiu perpetuu, adici de un
orologiu care sa functioneze neintrerupt si care sa poata masura orice durate,
oricat de mari ar fi ele.

Miscarea Soarelui reprezinta etalonul dupa care se determina timpul
iar denumirile pentru timp vor fi in functie de migcarea diurna a acestuia.

Timpul sideral reprezintd timpul masurat prin unghiul orar al
punctului vernal (y) cu planul orar al astrului si se masoara pe ecuatorul ceresc in
sens direct de la 0° la 360° sau in unitati de timp de la 0 la 24 h, vezi figura 4.1.
Unitatea de masura este ziua siderala, adica timpul scurs intre doua culminatii
consecutive ale punctului vernal. Submultiplii zilei siderale sunt ora, minutul si
secunda siderala.

Punctul vernal (y) este punctul in care drumul aparent al Soarelui
(ecliptica) intersecteazd ecuatorul ceresc, cand trece din emisfera sudica in cea
nordicd. Fiind un punct al sferei ceresti, punctul vernal participa la miscarea
diurnd impreund cu astrul, deci ascensia dreaptd a astrului este constanta. Se
admite cd punctul vernal are o pozitie fixa pe sfera cereasca.

Figura 4.1. Coordonate ecuatoriale.

Coordonatele ecuatoriale o si 0 sunt utilizate la Intocmirea cataloagelor si
hartilor stelare.
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Planul fundamental in acest sistem este planul ecuatorului ceresc, iar
axa fundamentala este axa lumii. Planul definit de axa lumii si astru se numeste
planul orar al astrului si el taie sfera cereascd dupa un cerc mare numit cercul
orar al astrului.

PI

Figura 4.2. Coordonate orare.

Coordonatele orare ale unui astru ¢ sunt:

e declinatia (d) este unghiul format de raza corespunzdtoare astrului cu
planul ecuatorului ceresc. Acest unghi se masoarad prin arcul de cerc orar
de la ecuatorul ceresc la astru si variaza intre 0° si £+ 90°. Uneori, in locul
declinatiei se foloseste distanta polard a astrului, notatd cu p = 90° — 3.
Distanta polara este arcul de cerc orar cuprins intre Polul Nord ceresc si
astru si avand valori cuprinse intre 0° si 180°. Astrul descriind in miscarea
sa diurnd un paralel ceresc, declinatia si distanta polard nu variaza cu
migcarea diurna.

e unghiul orar (H) este unghiul format de meridianul ceresc al locului cu
cercul orar al astrului. Unghiul orar se masoara prin arcul de ecuator
ceresc de la meridianul ceresc locului pand la cercul orar al astrului si
creste proportional cu timpul in mod uniform de la 0° la 360° (in sens
retrograd). Unghiul orar se poate exprima si in unititi de timp avand
valori cuprinse intre 0 si 24 h.

Unghiul orar al punctului vernal se numeste timp sideral si se noteaza
cu t vezi figura 4.2. Se observa ca: t = o + H, deci timpul sideral la un moment
dat este suma dintre ascensia dreaptd si unghiul orar al unui astru oarecare.
Aceasta relatie face legatura intre sistemul de coordonate ecuatoriale si sistemul
de coordonate orar. Daca astrul se afla la meridianul ceresc, unghiul orar este
zero, deci t = a, relatie care se utilizeaza pentru determinarea timpului sideral
atunci cand se cunoaste ascensia astrului ce trece prin planul meridianului ceresc
sau pentru determinarea ascensiilor drepte ale astrilor cand se cunoaste timpul
sideral.
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Timpul sideral este utilizat in astronomie, dar in viata de zi cu zi nu
este util deoarece punctul vernal este un punct imaginar §i se determina prin
calcule matematice riguroase.

O alta unitate de timp o reprezintd timpul solar adevarat. Prin timp
solar adevarat noi intelegem timpul mdsurat prin unghiul orar al centrului
Soarelui. Ca unitate de mdsura se utilizeaza ziua solara adevarata, adica timpul
scurs intre doud culminatii superioare consecutive ale centrului Soarelui. Cu alte
cuvinte ziua solarda adevdratd incepe la momentul culminatiei superioare a
centrului Soarelui adica la miezul zilei.

Dezavantajele timpului solar adevarat sunt urmatoarele:

- Soarele adevarat, in migcarea sa anuald aparenta, descrie o eclipticd si nu
un cerc paralel cu ecuatorul.

- Miscarea anuald nu este uniforma, vara fiind mai lentd iar iarna mai
rapida.

Din aceste considerente s-a ales un Soare fictiv care descrie ecliptica
cu o miscare uniforma si trece prin perigeu si apogeu odata cu Soarele. Astfel
prin Soare mijlociu se intelege Soarele fictiv care parcurgand ecuatorul cu o
migcare uniforma trece prin punctul vernal odata cu Soarele.

Timpul mijlociu reprezinta astfel timpul masurat prin unghiul orar al
Soarelui mijlociu. Unitatea de timp solar mijlociu este ziua solara mijlocie,
adica intervalul de timp dintre doud culminatii inferioare consecutive ale
Soarelui mijlociu la meridianul locului. S-a ales culminatia inferioard pentru ca
inceputul zilei sd aiba loc in perioada de intuneric.

Legatura dintre timpul adevarat si timpul mijlociu este data de relatia:

Tmijlociu = Tadevﬁrat +AT(ecuatia timpului),
unde AT reprezinta o corectie fiind o cantitate variabila a carei valoare este data
pentru fiecare zi din anuarele astronomice, iar marimea ei poate sa ajunga la =17
minute.

Toate timpurile de mai sus sunt timpuri locale deoarece sunt raportate
la meridianul locului. Principalul inconvenient este acela cd difera de la o
localitate la alta iar utilizarea lor ar stingheri mult desfasurarea activitatilor chiar
in cdrul teritoriului aceleiasi tari.

Din acest motiv s-a introdus timpul legal.

Timpul legal este singura forma de masurare a timpului care este
adecvata pentru legaturile externe si interne ale unei tari.

Oamenii au observat ca globul poate fi impartit in 24 de fuse orare
(un fus orar fiind suprafata cuprinsa intre douad meridiane care difera cu 15)).

Avantajele timpului legal sunt:

a) pe o regiune intinsa toate localitatile au acelasi timp;

b) la trecerea de la un fus orar la altul, timpul se schimba cu un
numdr intreg de ore, minutele si secundele fiind aceleasi pentru toate localitatile
globului.
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Meridianul origine, meridianul zero, a fost ales dupa dezbateri
indelungate meridianul pe care este situat Observatorul de la Grenwich din
Anglia, iar timpul corespunzator acestui meridian se numeste timp universal.

Timpul universal este un timp de referintd folosit atat in astronomie
cat si in viata de zi cu zi. In astronomie timpul universal se calculeazi prin
relatia:

Tuniversal = Tmijlociui lOHgitUdinea,
unde semnul ,,+’’ se ia pentru longitudinea vestica, iar ,,-“ pentru longitudinea
estica.

In practica relatia dintre timpul legal si cel universal este:

T legal — Tuniversal + n(ore),
unde n reprezintd numarul de ordine al fusului orar, iar semnul ,,+” se aplica la
est,iar semnul ,,-” la vest.

Pentru tara noastra timpul legal este dat de relatia:

T legal Romania — G.M.T. +2h9
unde G.M.T. inseamna timpul masurat la meridianul Greenwich.

Datorita faptului ca in perioada primaverii i verii Soarele lumineaza
mai mult, in unele tari s-a adoptat ora oficiala de vara, care are un avans de o ord
fata de fusul orar.

In Romania ora de vard a fost introdusd din 1932 pand in 1943 si
reintrodusa din nou in 1979. Ora de vara se introduce din ultima duminica a lunii
martie pana in ultima duminica din luna octombrie, adica este folosita aproape
sapte luni din anul calendaristic.

Datorita sistemului de fuse orare, la meridianul 180 ° exista o
decalare de 24 de ore intre doua puncte vecine de o parte si de alta a acestui
meridian, anume la est de meridian avem o data, iar la vest avem aceeasi ora dar
cu o zi in urma. Cu alte cuvinte, este necesara o schimbare de data, ori de cate
ori, se traverseaza acest meridian. Practic, pentru evitarea confuziilor, aceasta
linie a fost conventional deviatd in asa fel Incat sa se evite orice regiune locuita.
Atunci cand se traverseaza acest meridian 180 © mergand spre est, se scade o zi
din datd, iar cand se traverseaza mergand spre vest, se adauga o zi la data.

In 1967 in Sistemul International de Unititi de Masuri s-a introdus
ca unitate de timp secunda de timp atomic cu durata de 9192631770 perioade
ale radiatiei care corespunde tranzitiei intre cele doua nivele de energie hiperfine
ale starii fundamentale ale atomului de cesiu 133.

Mentinerea orei exacte se face cu ajutorul unor ceasuri atomice
pastrate in conditii speciale. In Romania, la Observatorul Astronomic de la
Bucuresti, pastrarea orei exacte se face cu ajutorul a doua orologii: unul cu cuart
si unul atomic, putindu-se masura timpul cu o precizie de o miliardime de
secunda.
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4.2. CALENDARUL

In limbajul curent cuvantul calendar inseamna un indicator sistematic
(de exemplu in formd de carte, agenda sau tablou) al succesiunii zilelor,
sdptamanilor, lunilor s1 anotimpurilor unui an.

Popoarele mari, inca din antichitate au folosit calendare bazate pe
modelul de calendar solar. Astfel egiptenii au avut primul calendar al unui an
de 360 zile impartit in 12 luni. Mai tarziu tot ei au adoptat un alt calendar in
care se atribuia anului calendaristic durata de 365 de zile. Cele cinci zile
suplimentare erau addugate la finele celei de-a douasprezecea luni. Consecinta a
fost ca lunile acestui an rataceau cu timpul, trecand de la un anotimp la altul.
Acesti ani erau numiti vagi sau ratacitori.

Romanii aveau un calendar si mai incomod. Anul avea la ei 355 de
zile, astfel incat, dupa 2-3 ani, inceputul anotimpurilor trecea in alte luni decat
cele prevazute pe cale astronomica. Pentru rectificare, un an oarecare se lungea
cu incd o luna, a treisprezecea luna a calendarului, numitd mercedonius care
avea 22 de zile si se intercala intre 23 si 24 februarie.

in anul 45 i.Hr. impiratul Tulius Cezar a adoptat un calendar
elaborat de astronomul egiptean Sosigene. Acest calendar numit si calendar
iulian avea trei ani consecutivi de 365 de zile (ani comuni), iar al patrulea de
366 de zile (an bisect). Totodatda anul incepea la 1 ianuarie in loc de 1 martie
(anul astronomic).

Incovenientul major al acestui calendar era acela cd anul iulian era
mai lung decat anul astronomic, iar la 400 de ani ramanea 1n urma cu
aproximativ 3 zile.

In anul 1582 Papa Gregoriu al XIII lea a constatat ci intarzierea
calendarului iulian era deja de 10 zile. Din acest motiv a facut o reforma pentru
eliminarea neajunsurilor calendarului iulian, decretand:

a) dupa 4 octombrie 1582 sa urmeze ziua de 15 octombrie, recuperand astfel
intarzierea de 10 zile;

b) ca anii seculari sa fie bisecti numai anii la care numarul secolelor este
divizibil cu 4: adica 1600, 2000, 2400, etc.

Noul calendar se numeste calendarul gregorian si este in uz si in
zilele noastre, iar in tara noastra a fost introdus de la 14 octombrie 1924, cand
intarzierea calendarului iulian era de 14 zile.

Marele neajuns al calendarului gregorian este cd ramane Tn urma cu
1,2 zile 1a 4000 de ani, diferenta care in zilele noastre este neglijabila.

Calendarele considerate au ca unitate de bazd anul bazat pe perioada
miscdrii anuale aparente a Soarelui, motiv pentru care se numesc calendare
solare.

Existd si calendare care au la bazd perioada fazelor lunare, numita
perioada sinodica egalad cu 29,5036 zile. Acestea sunt calendare lunare si sunt
folosite de unele tari musulmane.
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Observam ca, oricare ar fi tipul de calendar, el are ca unitati: anul,
luna, ziua. La acestea se mai adaugd o altd unitate, sdptamana, care, spre
deosebire de unitatile anterioare este o grupare de sapte zile, fiecare dintre ele
fiind inchinata inca din vechime cate uneia din cele sapte planete, deoarece atat
Soarele cat si Luna erau considerate tot planete in antichitate.

Problema fundamentald a oricarui calendar este data de la care se
incepe numaratoarea anilor, numita si era calendaristica.

Romanii numdrau anii incepand cu intemeierea Romei (ab Urbe
condita).

Lumea crestinda numara anii de la data nasterii lui Hristos. Aici
Dionisius, cel care a calculat data nasterii lui Hristos, a facut doua erori de calcul
ale anului §i anume: lisus s-a ndscut in timpul domniei lui Augustus, dar in
primii 4 ani, acesta a domnit sub numele de Octavian, deci 4 ani la care se
adaugad si anul 0. Din Biblie stim ca cei trei magi au fost calauziti spre locul de
nastere al pruncului lisus de o stea. Ei aveau cunostinte solide de astronomie, iar
steaua, pe care o urmareau, era defapt chiar Jupiter, considerat steaua regilor .
De aici, s-a dedus ca, defapt lisus s-a nascut pe data de 17 aprilie anul 6 1.Hr.
Cu toate acestea noi vom sarbatori Nasterea Domnului tot pe data de 25
decembrie.

Divergente sunt si in ceea ce priveste stabilirea datei Sarbatorilor
Pascale datoritd faptului ca reprezentantii Bisericii Ortodoxe folosesc un
algoritm de calcul bazat pe calendarul iulian, corectat cu diferenta aferentd fata
de calendarul gregorian, iar catolicii folosesc pentru calcul calendarul gregorian.

Dr. Ovidiu Vdduvescu, profesor la Institute of Astronomy,
Universidad Catolica del Norte, Antofagasta, Chile a creat o metoda noua de
calcul bazata pe datele astronomice clasice ale echinoctiului de primavard si

g0, v,

Iata cateva dintre rezultatele obtinute prin metoda Vaduvescu:

ANUL ORTODOX CATOLIC ASTRONOMIC
2001 9 aprilie 9 aprilie 2 aprilie
2002 5 mai 31 martie 31 martie
2003 27 aprilie 20 aprilie 20 aprilie
2004 11 aprilie 11 aprilie 4 aprilie
2005 1 mai 27 martie 24 aprilie
2006 23 aprilie 16 aprilie 16 aprilie
2007 8 aprilie 8 aprilie 1 aprilie
2008 27 aprilie 23 martie 20 aprilie
2009 19 aprilie 12 aprilie 12 aprilie
2010 4 aprilie 4 aprilie 4 aprilie
2011 24 aprilie 24 aprilie 17 aprilie
2012 15 aprilie 8 aprilie 8 aprilie
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2013 5 mai 31 martie 31 martie
2014 20 aprilie 20 aprilie 13 aprilie
2015 12 aprilie 5 aprilie 5 aprilie
2016 1 mai 27 martie 24 aprilie
2017 16 aprilie 16 aprilie 16 aprilie
2018 8 aprilie 1 aprilie 1 aprilie
2019 28 aprilie 21 aprilie 21 aprilie
2020 19 aprilie 12 aprilie 12 aprilie
2021 2 mai 4 aprilie 28 martie
2022 24 aprilie 17 aprilie 17 aprilie

Observam cd nu existd o periodicitate, pe de o parte datoritd
algoritmilor diferiti de calcul, iar pe de altd parte si datoritd faptului ca punctul
vernal, pe baza caruia se calculeazd echinoctiul de primdvara (21 martie), este un
fenomen care variazd in timp, in functie de momentul cand longitudinea Soarelui
este zero. Interesant este faptul cd in anii 2010 si 2017 coincid datele calculate.

Aceste trei date, calculate prin aceasta metodd originald, vor mai coincide in:
2028, 2034, 2041, etc.
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CAPITOLUL 5
NOTIUNI ELEMENTARE DE MECANICA CEREASCA

5.1. MISCAREA APARENTA A PLANETELOR
SI EXPLICATIA ACESTEI MISCARI

Astronomii din  antichitate au observat c¢d in timp ce marea
majoritate a astrilor nu-si schimba pozitia unii in raport cu altii (reciprocitate),
unii dintre astri ratacesc printre stele prin diferitele constelatii zodiacale. Din
acest motiv au fost denumiti planete (din cuvantul grecesc planetos care in
traducere inseamna ratacitor).

In acelasi timp au observat ca planetele nu scanteiazi la fel ca stelele (a
caror luminozitate si culoare variaza continuu datoritd perturbatiilor induse de
atmosfera terestrd), iar daca sunt privite prin lunetd diametrul lor creste in
functie de puterea de marire a lunetei.

In antichitate Soarele si Luna erau considerate planete deoarece isi
schimbau pozitia fata de stele care erau fixe. Numarul de planete era sapte si de
aici si denumirea zilelor saptamanii. Totodatd au observat ca unele se deplasau
cand 1n sens direct, cand 1n sens retrograd, trecand de la un sens la altul printr-o
oprire aparenta numita statie.

Din acest motiv planetele Mercur si Venus au fost numite
inferioare, deoarece erau considerate ca ,,mai jos” decat Soarele. Azi stim ca
cele doud planete descriu orbite eliptice in jurul Soarelui, dar fiind situate intre
Soare si Pamant traiectoria lor observata este una sinuoasa exact ca in figura 5.1.

Statie
E Ecliptica Q \/

Statie

Figura 5.1. Traiectoria unei planete inferioare.

Astfel ele pot fi vazute fie seara dupa apusul Soarelui, fie dimineata
inainte de rasaritul Soarelui. Celelalte planete Marte, Jupiter si Saturn au fost
numite superioare fiind considerate ,,mai sus” decat Soarele. O planeta
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superioara se indeparteazd de Soare, descrie o bucld, apoi ajunge din urma
Soarele.

Aceste traiectorii aparent fara nicio logica au constituit tocmai
punctul de plecare al astrologiei. Astrologii considera ca pot citi viitorul unui om
in functie de pozitia astrelor. Toti marii conducatori ai lumii antice aveau cate un
astrolog renumit, iar obligatia acestora era ca sa observe n permanenta cerul.
Tocmai observatiile independente ale astrologilor au furnizat o serie de date
astronomilor, care interpretate just mai tarziu, au permis descoperirea legilor
mecanicii ceresti.

Pe baza observatiilor facute s-a ndscut ideea sistemului geocentric in
care Pamantul este fix, aflat in centrul Universului. Acest sistem a fost sustinut
de Platon (427-347 i.Hr.), dar au fost si idei revolutionare pentru acea vreme
care au presupus ca Soarele, fiind mai mare, trebuie asezat in centrul Universului
asa cum a propus Aristarh din Samos (sec.3 1.Hr.), iar Pamantul sa fie considerat
o planeta oarecare ce se roteste n jurul axei proprii si in jurul Soarelui.

Ideea lui Aristarh a fost sustinuta de Nicolaus Copernic care a
demonstrat cd Pamantul este o planeta ce se misca in jurul Soarelui, orbitele lui
Mercur si Venus nu cuprind Padmantul spre deosebire de celelalte planete.
Sistemul heliocentric al lui Copernic statueaza urmatoarele:

a) Soarele si stelele sunt fixe.

b) Planetele: Mercur, Venus, Pamant, Marte, Jupiter si Saturn efectueaza
miscari de revolutie in jurul Soarelui.

c) Pamantul pe langa miscarea de revolutie in timp de un an in jurul
Soarelui mai are o miscare de rotatie diurnd in jurul axei proprii.

d) Toate miscarile au acelasi sens.

Sistemul copernican a avut atat partizani inflacarati cat si opozanti pe
masurd. Cel care a adus dovezi incontestabile pentru sustinerea sistemului
heliocentric a fost Galileo Galilei (1564-1642) care, dupa ce a construit prima
lunetd astronomica in 1609, a putut vedea mai mult decat toatd omenirea pana la
el. Astfel, Galilei a putut sa:

a) vada suprafata accidentata a Lunii si sa ajunga la concluzia cd nu exista
deosebire dintre ceresc si pAmantesc asa cum sustinea Aristotel;

b) descopere cei patru mari sateliti ai lui Jupiter: lo, Europa, Genimede si
Calipso;

c) decopere fazele planetei Venus precum si variatia diametrului sdu
aparent, de unde a dedus ca Venus primeste lumina de la Soare si se
roteste 1n jurul acestuia;

d) descopere petele de pe suprafata Soarelui si cu ajutorul lor rotatia
Soarelui in jurul axei sale;

e) vada Calea Lactee descompunandu-se intr-o multime de stele mici si sa
ajunga la concluzia ca Universul, care este foarte mare, nu se poate roti
in jurul Pdmantului in 24 de ore.
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Observatiile sale si descoperirile facute de el au fost atat de
revolutionare pentru acele timpuri, incat inchizitia l-a obligat sa renege toate
afirmatiile sale care sustineau sistemul heliocentric. Galilei, datorita faptului ca
spre batranete a orbit §i nu mai putea cerceta cerul , dar si tindnd cont de sfarsitul
tragic al lut Giordano Bruno, oficial si-a renegat ideile heliocentrice, dar cu
intelepciunea omului de geniu si-a pus ideile, in lucrarea ,,Dialog despre cele
doud sisteme principale ale lumii”, aparutd in 1632, in gura a doud personaje
imaginare. Legenda spune ca dupa ce aiesit din sala de judecata a murmurat: E
PUR SI MUOVE adica S TOTUSI SE MISCA.

A fost obligat sa-si petreaca restul zilelor in localitatea Arceti langa
Florenta. Este considerat pdrintele astronomiei moderne.

5.2. MISCAREA REALA A PLANETELOR

Astronomul danez Tycho Brache (1546-1601), cat timp a lucrat ca
astronom imperial la Observatorul din Praga, a adunat un bogat material
observational, cu erori de 2°-3’, cu scopul de a confirma teoria lui Ptolemeu. El
nu a putut concretiza rezultatele observatiilor sale exceptionale, tinand cont de
modestia instrumentelor sale, poate si datorita faptului cd fiind o fire
petrecareatd nu a avut luciditatea necesarda de a analiza si concretiza rezultatele
observatiilor lui. Un episod tragico-comic din viata sa aventuroasa a fost acela
cand in urma unui duel si-a pierdut nasul, fiind obligat sa poarte o mascd cu
nasul de aur.

Asistentul sau, Johann Kepler (1581-1630), a valorificat observatiile
de exceptie a lui Tycho Brache facand o analiza atenta si astfel a stabilit legile
dupa care se misca planetele, numite Legile lui Kepler.

Legea intii afirma ca fiecare planeta descrie o miscare pe o orbitd
elipticd, Soarele aflandu-se intr-unul din focare.

Legea a doua ne spune ca raza vectoare pornind de la planetd matura
arii egale in intervale de timp egale.

Observatie: prin raza vectoare a planetei se intelege segmentul de
dreapta orientat care uneste planeta cu centrul Soarelui vezi figura 5.2.

Figura 5.2.
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Pe baza acestei legi se deduce ca viteza unei planete este mai mare la
periheliu si mai mica la afeliu.
Legea a treia afirmd ca patratele perioadelor de revolutie (T) sunt
proportionale cu cuburile semiaxelor mari(a®) ale orbitelor.
Cunoscand datele referitoare la Pamant, ca si perioada de revolutie a
planetei, se poate calcula semiaxa mare a, a orbitei planetei dupa relatia:
T? a’

2 3 0°
T,” a,

Legilor lui Kepler li se mai pot adauga urmatoarele;

a) toate orbitele planetare sunt parcurse in acelasi sens;

b) planele orbitelor planetare sunt aproape confundate cu planul
eclipticii, planul orbitei lui Marte fiind inclinat cu 7° fata de planul
eclipticii, al planetei Venus cu 3°24°, iar pentru celelalte planete
inclinarile sunt mai mici de 2°.

5.3. LEGEA ATRACTIEI GRAVITATIONALE

Legile lui Kepler au aratat cd Universul se afla in armonie dar nu au
reusit sa explice aceasta armonie si cauza care face ca planetele sa descrie orbite
eliptice in jurul Soarelui.

Pornind de la legile lui Kepler savantul englez, sir Isaac Newton
(1643-1727), a descoperit legea atractiei gravitationale aratand cd, in sistemul
solar, Soarele atrage planetele cu o fortd direct proportionald cu masele lor si
invers proportionald cu patratul distantei dintre Soare si planetd, iar pe baza
principiului actiunii §i reactiunii, el presupune ca si planeta respectiva, care are
masa m, atrage Soarele de masa M cu aceesi forta, adica:

mM
F: f 7,

unde: m este masa planetei, M masa Soarelui, d este distanta de la Soare la
planetad iar f reprezinta un factor de proportionalitate, care este o constanta ce nu
depinde de corpurile ceresti alese, avand o valoare determinata experimental:

2
f=6,67-10" ¥
kg
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5.4. PROBLEME DE MECANICA CEREASCA

Legea atractiei universale, descoperita de Newton, ne explica
convenabil modul in care se produce miscarea planetelor si a corpurilor ceresti,
in general, insi nu ne furnizeazi si legile de miscare ale corpurilor. In
consecintd, problema fundamentald a mecanicii ceresti o constituie tocmai
determinarea legilor de miscare ale corpurilor.

Presupunem ca avem numai doud corpuri, care se miscd fiecare sub
actiunea fortei de atractie a celuilalt. Acest tip de problema care presupune
aflarea legilor de miscare a celor doua corpuri se numeste problema celor doua
corpuri. Pentru a simplifica si mai mult lucrurile se considera unul din corpuri
fix si se determind miscarea celui de-al doilea in raport cu primul. O astfel de
migcare se numeste miscare relativa.

Legile miscarii ce rezultd din calcule reprezintd legile generalizate
ale lui Kepler:

1) Un corp descrie o miscare pe o triectorie elipsoidala, paraboidala sau
hiperboloidala, in jurul primului aflat intr-unul din focare.

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

3) Raportul dintre produsul patratului perioadei de revolutie a unei
planete si suma dintre masa Soarelui si a planetei, si cubul semiaxei mari este
constant, ca in relatia urmatoare:

2 2
T (M3+ m) _T5 (Mjml)zconstant.
a al

Legile generalizate sunt valabile pentru miscarea oricaror doud
corpuri: comete, sateliti artificiali, rachete, stele duble, etc., iar din cea de-a treia
se pot determina masele corpurilor ceresti.

Daca avem mai multe corpuri, cazul real, atunci problema celor doua
corpuri devine problema celor n corpuri. O astfel de problema este imposibil
de rezolvat deoarece numarul de necunoscute depdseste numarul de ecuatii. Din
matematicd stim cd un sistem de ecuatii are solutii exacte dacd numarul de
ecuatii este cel putin egal cu numarul de necunoscute. Pentru a iesi din acest
impas tot natura ne ofera un ajutor pretios. Stim ca forta atractiva variaza invers
proportional cu patratul distantei ori in acest caz actiunea majoritatii corpurilor,
aflate la distante foarte mari, devine neglijabila. Astfel rdiman doar un numar
limitat de corpuri care se iau in considerare. Dintre toate acestea unul se
considerd fix (de exemplu Soarele pentru ca are masa extrem de mare) care
imprima celuilalt o miscare conforma cu legile lui Kepler. Celelalte corpuri
produc doar mici deviatii de la orbita astfel calculata, deviatii ce poartd numele
de pertubatii. In cursul miliardelor de ani perturbatiile se compenseazi
nemodificand structura sistemului solar. Stabilitatea sistemului solar este
doveditad de insdsi existenta noastra.
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Astronomul roman Spiru Haret (1851-1912) a dovedit ca axele mari
ale orbitelor planetare prezintd mici variatii seculare. De asemenea, un alt
reprezentant de marca al astronomilor roméani, profesosorul Nicolae Coculescu
(1866-1952) a adus contributii pretioase in problema perturbatiilor, iar
rezultatele sale au fost folosite de matemacianul francez H. Pointcare in
elaborarea tratatului sau de mecanica cereasca.

5.5. DESCOPERIREA PLANETELOR TRANSSATURNIENE

Marea majoritate a astronomilor au fost amatori, dar dragostea lor
pentru cercetarea boltii ceresti a ajutat omenirea sa patrundd in intelegerea
spatiul infinit, in descifrarea a cat mai multe din tainele Universului.

In acest sens englezul Wiliam Herschel (1738-1822) cu ajutorul
telescopului construit de el descoperea cea de-a saptea planetd in ordinea
distantelor de la Soare si anume planeta Uranus.

Studiind miscarea acestei planete la inceputul secolului al XIX-lea
astronomii au pus in evidenta perturbatii, care nu puteau fi atribuite in intregime
planetelor cunoscute. Au emis ipoteza ca o alta planeta necunoscuta ar fi cauza
acestor perturbatii. Pentru rezolvarea acestei probleme francezul Urban Le
Verrier (1811-1877) a determinat masa, orbita si pozitia ei la un moment dat.
Calculul hartiei mai trebuia insd demonstrat si de aceea in septembrie 1846 la
cererea sa astronomul Johann Gottfried Galle de la Universitatea din Berlin a
fost convins sa caute planeta. Neptun a fost descoperit in seara de 23
Septembrie 1846, la 52’ de locul pe care l-a prevazut Le Verrier si la
aproximativ 1° de locul previazut de Adams. Astronomul englez Adams
rezolvase aceeasi problema inaintea francezului, dar neincrederea compatriotilor
sai a facut ca intdietatea sa-i revind lui Le Verrier. Astdzi amandoi sunt
considerati descoperitorii planetei, care a fost numitd Neptun, dupa numele
zeului roman al marilor.

Chiar dupa descoperirea planetei Neptun mai ramaneau nejustificate
o parte din din perturbatiile planetei Uranus, care indicau existenta unui corp
ceresc transneptunian. De aceea astronomii si-au unit eforturile si in 1930 Clyde
W. Tombaugh, astronom american, la 18 februarie a anuntat descoperirea unui
nou corp ceresc. Noul corp ceresc a fost numit Pluto, dupa zeul intunericului, al
lumii umbrelor in mitologia romana.

Astronomia moderna, in general, i cea spatiala, in special, a adus noi
informatii despre marginile sistemului nostru solar, iar prin metoda perturbatiilor
s-au pus 1n evidentd stele care au un sistem planetar propriu confirmind
previziunea de acum peste 400 de ani a lui Giordano Bruno, aceea ca sistemul
nostru solar nu este unic in Univers.
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CAPITOLUL 6
METODE SI INSTRUMENTE PENTRU
STUDIULUI UNIVERSULUI

Cea mai simpla metoda de studiu al astrilor este observatia directa, cu
ochiul liber. Ea a fost singura metoda disponibila la indeméana astronomilor pana
in anul 1609, cand Galileo Galilei a inventat luneta astronomica .

In afard de performanta instrumentelor folosite, un observator situat
pe Pamant mai are o serie de dificultati pe care trebuie sa le depaseasca,
deoarece insdsi existenta atmosferei terestre presupune existenta fenomenului de
refractie a luminii, iar turbulentele atmosferice ingreuneaza si mai mult
cercetarea. Cu toate acestea un observator terestru isi da seama de existenta
corpurilor ceresti prin lumina pe care o primeste de la ele.

Din fizica cunoastem ca orice corp emite radiatii pe toate lungimile
de unda. Atmosfera terestrd lasad sa treacd radiatiile din domeniul optic (lumina)
si cel al undelor radio. Ambele tipuri de radiatii sunt de naturd electromagnetica
si se deplaseaza cu viteza de 300.000 km/s in vid. Domeniile in care se pot face
cele doua tipuri de observatii se numesc ferestre.

Din acest motiv s-au dezvoltat doua categorii de metode si respectiv
instrumente de observare:

* optice ( astronomice);
* radioastronomice.

6.1. INSTRUMENTE OPTICE

Instrumentele optice sunt mijloace de cercetare ale astrilor folosite de
astronomi In domeniul spectral numit fereastra optica.

Cele mai importante sunt:
a)Luneta astronomica este un instrument optic care are ca obiectiv
lentilelor. Cel mai cunoscut tip de luneta, luneta lui Kepler, este monoculara, are
un focar mai scurt dar care, in comapratie cu luneta astronomica, realizeaza o
imagine de perspectiva.
In figura 6.1. este prezentata schema de principiu a lunetei, unde:
e Obiectivul (1) produce o imagine reala si rasturnata (5) a obiectului (4),
situat departe de observator.
e Prin lentila ocularului (2) lumina ajunge la ochi (3), care vede o imagine
virtuala marita (6).
e Marirea imaginii depinde de distanta focald a lentilei obiectivului si
ocularului .
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Figura 6.1. Luneta lui Kepler.

In Romania, Observatorul de la Bucuresti dispune de o luneti ce are
lentilele la obiective cu un diametru de 38 cm si distantele focale de 6 m.

b)Telescopul (din cuvintele grecesti tele=departe, skopein=a cerceta,
a examina) este un instrument optic care are ca obiectiv o oglindd parabolica.
Desi sunt mai greu de manuit, telescoapele sunt mai mari decat lunetele dar
oglinzile se construiesc mai usor, iar puterea de marire creste simtitor.
Telescopul optic formeaza imagini ale cerului relativ apropiate si mareste
luminozitatea aparenta a astrilor, permitand distingerea detaliilor si observarea
mai multor stele decat cu ochiul liber. Obiectivul telescopului este constituit
dintr-o oglindd (sau un sistem de oglinzi) de sticla metalizatda de forma
paraboloidala, care poate atinge chiar si 11 m in diametru. Cu ajutorul unei
oglinzi plane sau curbe, imaginea data de obiectiv este Indreptata spre un ocular,
vezi figura 6.2:

—— «— Focal plane

Figura 6.2. Schema de principiu a unui telescop.
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Comparativ cu luneta astronomica, telescopul are ca avantaje:
posibilitatea construirii obiectivelor de diametre mari;
lipsa aberatiilor cromatice;
efecte de difractie mai mici;
putere separatoare $i grosisment superior.

Telescopul optic poate fi utilizat atat pentru observarea directa, cat si
pentru cercetari fotografice sau spectroscopice. La perfectionarea telescopului au
contribuit, printre altii, Cassegrain, W. Herschel, J. Herschel, Foucault, Schmidt.

Imaginea corpului ceresc formata in focar este privitd cu un ocular.
Din cauza cd ochiul nu este indeajuns de sensibil si oboseste usor, instrumentele
performante au ocularul inlocuit cu o camera fotografici in care placa
fotografica este mai sensibila si acumuleaza mai multd lumina de la astri.

La noi, Observatoarele din Bucuresti si Cluj dispun de telescoape cu
oglinzi cu un diametru de 50 cm .

6.2. METODE DE CERCETARE ALE ASTROFIZICII

Astrofizica cerceteaza energia pe care o radiaza un astru. Aceastd
energie depinde de compozitia chimica a materiei si de conditiile fizice ale
astrului respectiv.

Fizicianul german Gustav Kirchhoff a descoperit in anul 1861 cd un
corp emite o anumita radiatie (spectru) atunci cand este supus sub actiunea unei
descarcari electrice. Aceste spectre sunt specifice fiecarui corp si reprezinta
chiar un ,,cod de identificare* al elementului respectiv.

Din aceastd cauza daca energia primita de la un astru este suficienta
atunci cu ajutorul unui spectroscop se poate studia fiecare radiatie in parte, vezi
figura 6.3.

Figura 6.3. Spectrul solar.

Aceasta metodd de cercetare este numitd spectroscopie. Prin metoda
spectroscopica n anul 1868 s-a descoperit in spectrul Soarelui un element nou,
necunoscut pana atunci pe Pamant, care a fost numit heliu. Ulterior heliul s-a
gasit si in componenta substantelor terestre.
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Daca energia primitd de la un astru este prea micd atunci se poate
studia radiatia globala, adica se foloseste metoda fotometrica ce constd in
fotografierea astrului respectiv si apoi se analizeaza imaginea obtinuta.

In cazul stelelor foarte indepartate energia primita de la ele nu este
suficientd pentru a da un spectru dar cu ajutorul fotometrului putem determina
unele caracteristici ale stelei (luminozitatea, temperatura, culoarea, dimensiunile
ei, etc.). Desigur cd informatiile furnizate prin metoda fotometrica sunt mult mai
modeste decat cele furnizate de prin metoda spectroscopicd, dar sunt singurele
pe care le avem la dispozitie.

S-a ajuns astfel la o concluzie importanta si anume aceea ca toate
corpurile ceresti sunt formate din aceleasi elemente care se gasesc In sistemul
periodic al elementelor chimice, cu alte cuvinte materia din Univers este
unica.

6.3. RADIOASTRONOMIA

A doua fereastra a atmosferei terestre ce permite observarea astrilor
foloseste instrumente numite radiotelescoape, care capteazd undele radio
provenite de la astri.

Radioastronomia este o ramuri relativ tdnird a astronomiei. In anul
1932 inginerul american Jansky studia parazitii atmosferici cu ajutorul unei
antene mobile. La un moment dat zgomotul de fond a crescut atunci cand antena
era indreptatd intr-o anumita directie. Dupa ce se scurgea o zi, revenea. Jansky
si-a dat seama cd zgomotele captate erau de natura extraterestra, fiind emisii
radio ale Caii Lactee.

In cinstea lui a fost denumitd unitatea de masurd folositd in
radioastronomie:

1Jansky = 1Jy = 1-10%® W/m°Hz.

Deoarece aceastda descoperire pe atunci n-a avut un ecou deosebit in
lumea astronomilor, primul radiotelescop va fi construit in anul 1937 de catre
inginerul american Grote Reber (1911-2002) din Wheaton, Illinois, iar in cinstea
lui este denumit Grote asteroidul 6886. In Germania este construit in 1956
primul radiotelescop mobil (cu un diametru al antenei de 25 m) ,,Stockert”
(Astropeiler) de langa ,,Eschweiler” in Eifel (din 1999 obiect de muzeu).

Radiotelescopul care este un instrument astronomic de masura
prevazut cu antene speciale, folosit la receptionarea si la studierea in domeniul
spectral al undelor radio (cuprinse intre frecventele de la cativa kHz pand la 3
GHz) emise de corpurile ceresti.

Cele mai multe radiotelescoape au o antend din metal parabolica,
care joaca rolul unei oglinzi concave de a concentra prin reflexie intr-un focar
undele receptionate. Azi radiotelescoapele constau din mai multe antene
parabolice (engl. Arrays = ordonare, asezare, serie, camp), ca in figura 6.4.
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Antenele unui sistem Arrays sunt legate intre ele, astfel suprafata
fiecarei antene cumulatd constituie o suprafatd globald mare, avantajul este ca
pot fi observat concomitent mai multe obiecte (surse) ceresti, azi astfel de
raditelescoape obtin imagini comparabile cu imaginile telescopului optic.
Sunt radiotelescope fixe (fixate permanent spre zenit) sau mobile care pot fi
rotite, marind cosiderabil domeniul de receptie. Calitatea rezultatelor obtinute e
influentat numai partial de diametrul antenei, aceastd valoare fiind completata de
sensibilitatea instrumentelor care detecteaza impulsurile primite.

Figura 6.4. Radiotelescop Arrays.

In timp ce telescoapele mari pot receptiona unde radio cu lungimile
de unda cuprinse intre metri §i cativa centimetri, telescoapele mai mici, ca
telescopul IRAM din Spania sau KOSMA din Elvetia cu diametrul antenei de
30 m poate receptiona unde care au lungimi de ordinul milimetrilor.
Radiotelescoapele sunt utilizate si la observarea corpurilor ceresti, prin
receptionarea datelor emise de sondele spatiale indepartate. Fizica ne spune ca
atomii de hidrogen emit unde radio cu lungimea de 21cm. Aceastd descoperire a
fost cu atat mai importantd cu cat hidrogenul este cel mai raspandit element din
Univers.

Studiindu-se amanuntit cerul cu ajutorul radiotelescoapelor au fost
identificate numeroase radiosurse, multe avand corespondent optic.

Radioundele pot fi utilizate nu numai pentru a obtine informatii
asupra unor mari ingramadiri de materie, ci si ca insrument al omului pentru
explorarea astrilor, astfel radioastronomia a furnizat observatii uimitoare, care
au completat pe cele cunoscute din cercetarile optice.

Cel mai mare Radiotelescop fix din lume este telescopul rusesc
RATAN 600 din Republica Karaciai-Cercheza, iar cel mai mare Radiotelescop
mobil din lume (diametrul antenei 100x110 m) este Robert C. Byrd Green Bank
Telescope apartindnd Green-Bank - Observatoriums in West Virginia, USA pe
locul doi urmeaza 100m - Radiotelescop ce apartine institului radioastronomic
Max Planck din Bonn si este amplasat in apropiere de Effelsberg in Eifel,
Germania.
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Cel mai mare Radiotelescop din categoria milimetrilor de lungimi de
unda receptionate este radiotelescopul cu diametrul de 50 m din Puebla Mexic,
iar cel mai mare Radioteleskop-Array este Very Large Array din Socorro, New
Mexico, USA cu 27 de telescoape fiecare cu un diametru de 25 de m amplasate
sub forma litere1 Y. Un proiect important al radioastronomiei este stabilirea
hidrogenului in Univers ca indicator al existentei unei galaxii, in emisfera sudica
acest proiect este deja incheiat, datele cele mai multe au fost gasite cu ajutorul
Radiotelescopului-Parkes din Australia .

6.4. OBSERVATOARE ASTRONOMICE

Astronomii profesionisti isi desfasoara activitatea in observatoare
astronomice dotate cu instrumente si aparaturd de de varf. Azi munca
astronomilor din marile observatoare astronomice de la Pulkovo, Mount
Palomar, s.a. este sustinuta si de astronomii romani.

Astfel la Observatorul din Bucuresti, fondat de prof. N. Coculescu in
anul 1908, se lucreazd la intocmirea de cataloage stelare, la probleme de
mecanica cereasca, contribuind la studiul fotosferei si cromosferei solare, la
studiul satelitilor artificiali ai Pamantului. Totodatad, efectueazd si studii de
astrofizicd (fizica astrilor): structura internd a stelelor, stelelor variabile si
stelele fotometrice duble, precum si studii de astronomie galacticd si
extragalactica.

Observatoarele din Cluj (fondat de Gh. Bratu si Gh. Demetrescu),
Timisoara (fondat de I. Ciurea) si cel din lasi studiaza stelele variabile, satelitii
artificiali, efectueaza cercetari solare, etc.

Amplasarea observatoarelor astronomice trebuie aleasd astfel incat
atmosfera terestrd sd fie rarefiatd pentru a nu produce turbulente si alti factori
perturbatori.

Cu toate acestea, datele obtinute sunt perturbate. Pentru o precizie
mult mai mare a fost lansat in 1990 telescopul Hubble. Ideea a fost aceea ca in
spatiul cosmic nu exista atmosfera si, implicit, observatiile nu vor avea de
suferit. Telescopul spatial Hubble care are mai multe avantaje fatd de un
telescop terestru, dintre care amintim doar:

e imaginea clara, fara turbulente atmosferice;
e poate capta lungimi de unda care nu pot fi detectate de niciun aparat
terestru.

Cea mai tandra ramurd a astronomiei este astronomia spatiala, iar
N.A.S.A. a lansat programul spatial ,,Great Observatory* prin care se incearca
obtinerea de informatii de baza pentru astronomie, astrofizica, cosmologie, s.a.
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CAPITOLUL 7
SISTEMUL SOLAR

7.1. FORMAREA SISTEMULUI SOLAR.
COMPOZITIA SISTEMULUI SOLAR

Daca, la inceputurile omenirii, anticii au cladit monoliti, piramide si
temple pentru a slavi divinitatile si pentru a prevedea venirea anotimpurilor,
odata cu inventarea primelor instrumente optice, astronomii acelor vremuri au
vazut un altfel de Univers, fard zei, populat doar cu planete, stele si nori imensi
de gaz si praf interstelar.

in anul 1755 filozoful german Immanuel Kant (1724-1804) a emis o
teorie, revolutionara pentru acea vreme, si anume ca Universul s-a format dintr-
o nebuloasa. Aceasta teorie, a nebuloasei originare, care este defapt una dintre
primele teorii moderne asupra formarii Universului, sustinea ca la randul ei a
dat nastere la alte nebuloase care prin condensare au dat nastere la alte corpuri:
stele, planete, etc.

In acord cu teoria kantiand cercetitorii au stabilit ci nebuloasa din
care s-a format sistemul nostru solar si-a inceput colapsul in urma cu peste 4,6
miliarde de ani in urma. Probabil s-a rotit in spatiu de la inceputul existentei
sale, iar odatd intratd in colaps a inceput si se roteascd mai repede. In urma
contractiei, energia s-a concentrat intr-un spatiu mai mic in centru formandu-se
un bulb, un nucleu de materie, care dupd un timp a inceput sa lumineze dand
nastere protostelei care a devenit mai tarziu Soarele nostru. Pe masurd ce
valoarea temperaturii s-a marit, ajungand la valoarea critica de zece milioane de
grade Celsius, a Inceput sa se declanseze fuziunea nucleara.

Acest lucru se intampla acum 4,5 miliarde de ani cand a luat nastere
Soarele nostru. La nasterea sa, se pare ca, Soarele a fost mosit si de un violent
eveniment cosmic $i anume moartea exploziva a unei alte stele, o supernova.
Undele de soc rezultate in urma exploziei au comprimat gazul din materia
nebuloasei. Dupa ce a fost comprimata suficient a intrat in colaps astfel ca in
interiorul norului, in jurul Soarelui, au aparut planetele. Cum au reusit
particulele de praf sd formeze aglomerari masive ?. Raspunsul la aceasta
intrebare este surprinzator de simplu si anume acela cd in imponderabilitate
firicelele de praf prin frecare s-au unit electrostatic, astfel cd bulgarele de
particule si-a marit masa pana la o valoare criticd ce a declansat actiunea
fortelor gravitationale. Acest proces este cunoscut sub numele de acretie. Prin
efectul bulgarelui de zapada, in circa un milion de ani, aglomerarile au devenit
tot mai mari, continudnd sd creasca pana cand au devenit, din protoplanete,
planete.

Gravitatia a mentinut planetele pe orbitad in jurul Soarelui, le-a dat o
forma sferica, dar compozitia lor chimica se datoreaza temperaturii la care se
afla materia din care s-au format.
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La Inceput materia din jurul protostelei era fierbinte, adicd in stare
gazoasd. Pe masura ce s-a racit, materia a inceput sa se condenseze, dar in jurul
Soarelui a fost prea fierbinte pentru formarea gazelor sau a ghetii. Tot atunci s-
au format circa 20 de planete care au avut orbite care se intersectau intre ele,
astfel au avut loc evenimente cosmice dramatice: ciocniri intre planete, devieri
ale orbitelor datoritd influentelor gravitationale ale planetelor gigantice: Jupiter
si Saturn si altele.

In prezent urme ale trecutului tumultuos al sistemului nostru solar se
gasesc Tn Centura Kuiper si Norul lui Oort.

Sistemul solar are astdzi urmatoarea structura:

a) Soarele care este steaua centrald a sistemului.

b) Planetele mari, in ordinea distantelor lor de la Soare: Mercur, Venus,
Pamant, Marte, Jupiter, Saturn, Uranus si Neptun.

c) Satelitii naturali ai planetelor, In numar de peste 160.

d) Plutoizi, planete de marimea lui Pluto si a unuia dintre satelitii sai, Charon.

e) Planetoizi, corpuri de marimea asteroidului Ceres.

f) Cometele al caror numar depaseste 2000 de comete catalogate.

g) Materia interplanetara.

7.2. SOARELE

Soarele a fascinat omenirea din toate timpurile. La babiloneni si
persani, Zeul Soare se numea Sarmas si respectiv Mitra. Egiptenii l-au numit Ra,
romanii i-au spus Phoebus Apollo, iar aztecii chiar faceau sacrificii umane in
cinstea Zeilor Soarelui Tezcatlipoca si Huitzilopchtli.

Soarele are o importantd fundamentald in viata noastra. latd cateva
dintre nevoile pe care ni le satisface:

e Datoritd energiei pe care o radiaza, Soarele este singura sursd de de viata
de pe planeta noastra si unica sursa de energie din sistemul planetar din
care facem parte.

e Prin miscarile sale aparente, care duc la fenomene usor de observat, ca de
exemplu: succesiunea zilelor si noptilor, succesiunea anotimpurilor,
Soarele este folosit la stabilirea unitatilor de timp si implicit a activitatilor
umane.

e Fiind cea mai apropiatd stea, Soarele poate fi studiat Tn mod amanuntit si
in acest mod se pot descifra procesele care au loc in in stele, nu numai in
steaua noastra centrala .
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7.2.1. METODE DE OBSERVARE.
OBSERVAREA SUPRAFETEI SOARELUI

Observarea directa a Soarelui este imposibild cu ochiul liber, fara
filtre speciale sau protectie adecvata.

Figura 7.1. Soarele. Credit: NASA.
Pentru observarea Soarelui se folosesc diverse metode indirecte :

i) Observarea discului solar. Se face cu ajutorul lunetelor fie proiectand
discul solar pe un ecran perpendicular pe axa opticd a lunetei, fie direct prin
luneta prevazuta cu filtre, prisme sau diafragme pentru a micsora cantitatea de
de lumina care intrd in luneta.

ii) Observarea atmosferei solare in timpul eclipselor totale de Soare.
Este 0 metoda avantajoasa deoarece dicul strdlucitor al Soarelui este acoperit
timp de cateva minute de Luna iar lumina primita de la atmosfera solara permite
o mai buna studiere a atmosferei. Din nefericire aceastd metoda depinde de
producerea eclipselor, care au loc in numir mic in decursul unui secol. In lipsa
eclipselor de Soare se aparate numite cromografe care permit studiul atmosferei
solare.

iii) Observarea cu ajutorul spectrografului. Se concentreaza lumina
solard pe fanta unui spectrograf pentru analiza spectrala.

iv) Cercetarea emisiunii radio a Soarelui. Se inregistrerazd emisiunea
Soarelui pe diferite frecvente si dupa aceea se analizeaza.

Observarea suprafetei solare a pus in evidentd un disc solar ce
prezintd o serie de particularitdti. EI nu emite uniform lumina, spre margine
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prezentand o 1intunecare treptatd. Acest fenomen se explicd prin faptul ca
temperatura sa creste odata cu adancimea.

Suprafata Soarelui se descompune in formatii mai stralucitoare,
numite granule, avand un diametru de circa 1.000 de km pe un fond intunecat.
Ele se datoreaza unor curenti de convectie care ridica la suprafata mase fierbinti
care dupa racire se lasa in jos si astfel dispar si granulele, in locul lor aparand
altele.

Pe discul solar se mai pot distinge pete solare. Acestea sunt regiuni
mai intunecate deoarece au o temperaturd de 4.500 de grade, in raport cu cele
6.000 ale discului. Ele apar in regiuni mari, fin dantelate numite facule. Petele
nu sunt fixe pe suprafata Soarelui ci se deplaseaza de la stanga la dreapta,
dovedind cd Soarele se roteste n jurul axei proprii in sens direct (sensul acelor
de ceasornic) cu o perioada de 25 de zile la ecuator si 35 de zile la poli. Acest
lucru este in concordantd cu rotatia corpurilor gazoase, care spre deosebire de
cele rigide, se rotesc diferential in benzi.

7.2.2. DATE FIZICE ALE SOARELUI

a) Distanta medie fata de Pamant este de 149.600.000 km, fiind strabatuta
de lumina in circa 8 minute si 20 secunde.

b) Diametrul Soarelui este de 109 ori mai mare decat al Pamantului, avand
o circumferintd de 342 de ori mai mare.

c) Volumul Soarelui este de 1,3 milioane de ori mai mare decat al
Pamantului si de 600 de ori mai mare decat suma volumelor planetelor.

d) Masa Soarelui este de circa 333 de mii de ori mai mare decat masa
Pamantului concentrand 99,86% din masa intregului sistem solar.

e) Densitatea medie este de 1,41 g/cm’.

f) Acceleratia gravitationala este de 27,9 ori mai mare decéat cea terestra, cu
alte cuvinte un om cu masa de 70 kg ar cantari pe Soare cam doua tone.

Din observatiile de pand acum a reiesit cd Soarele are in compozitia
sa 74% hidrogen, 25% heliu si restul este constituit din cantitati mici de metale
grele. Datorita acestor conditii §1 a temperaturii mari la suprafata Soarelui de
circa 6.000 K, pe suprafata Soarelui nu existd scoartd solidd, materie in stare
lichida, toatd materia din compozitia sa fiind in Intregime in stare de plasma si
gazoasa.

Soarele nostru se afla in faza principald a existentei sale de
aproximativ 4,57 miliarde de ani si se estimeaza ca va dura in total aproximativ
10 miliarde de ani.

Soarele are varsta de 20 de ,,ani galactici®, daca tinem cont ca el
impreund cu sistemul sau orbiteaza in jurul centrului galaxiei cu o viteza de 220
km/s, parcurgand o distanta de o unitate astronomica la fiecare opt zile si se afla
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situat la o distanta de 25-28 de mii de ani-lumina de centrul Galaxiei realizand o
revolutie completa in circa 225-250 de milioane de ani .

Soarele este o stea din a treia generatie deoarece in sistemul nostru
solar sunt din abundentd metale grele: aur, uraniu, etc.

7.2.3. STRUCTURA SOARELUI

Ca si celelalte stele, Soarele este format din doud parti mari:
1) Atmosfera solara.
2) Interiorul Soarelui.

1. Atmosfera solara

Atmosfera solard se compune de fapt din trei mari straturi: fotosfera,
cromosfera i coroana solara.

a. Fotosfera

Este stratul care delimiteaza globul solar, care se prezintd sub forma
unei sfere luminoase, are o grosime de cateva sute de km si o temperaturda de
6.000 K.

Formatiunile fotosferice sunt petele solare si faculele. Petele solare
au o culoare mai inchisa deoarece temperatura lor este de circa 4.500 de grade,
iar faculele sunt percepute de observator ca regiuni mari, fin dantelate s1 mai
stralucitoare. Petele solare nu sunt fixe ci ele se deplaseazd de la stanga la
dreapta, ceea ce aratd cad Soarele are o rotatie proprie in jurul axei de simetrie,
dar datoritd compozitiei sale gazoase, rotatia nu este uniforma ci diferentiald,
astfel la ecuator rotatia se face in 25 de zile, 1ar la poli in 35 de zile.

Natura petelor solare si a faculelor s-a stabilit Tn urma unor cercetari
recente cd este datorata liniilor de cAmp magnetic ale Soarelui. Din acest punct
de vedere petele solare si faculele care le marginesc sunt produsul activitatii
Soarelui, avand o duratd de viatd de circa trei saptamani petele solare, iar
faculele o viatda mai lunga dar au aceeasi periodicitate de aparitie de 11 ani.

b . Cromosfera

Este stratul, care inconjoara fotosfera, cu o structurd eterogena si o
grosime de circa 10.000 de km. In cromosfera s-au observat scanteieri de scurta
duratd, intre petele unor grupuri, numite eruptii cromosferice, regiuni de nori
de de culoare alba (nori de calciu) numiti floculi iar spre marginea discului solar
apar si unele jeturi de materie ca niste limbi de flacari ce ies din cromosfera,
numite protuberante.

In functie de durata lor de viati protuberantele pot fi linistite, daca
forma lor nu se schimba timp de saptamani de zile si eruptive daca se ridica in
cateva ore, evolueaza si apoi dispar, avand aceeasi periodicitate ca si petele
solare.Tot aici se formeaza undele radio care au o lungime de unda scurta, de
ordinul centimetrilor .
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¢. Coroana solara

Al treilea mare strat al atmosferei solare se intinde in jurul
cromosferei, avind o grosime de sute de mii de kilometri. Structura sa este
destul de complicata poate si datoritd temperaturii uriase de un milion de grade.
Coroana solard produce unde radio cu lungimea de undi de ordinul metrilor. In
timpul maximului de pete solare ea este bogata si aproape uniform raspandita in
jurul discului solar, iar in timpul minimului de pete se reduce alungindu-se in
regiunea ecuatorului, la poli ramanind doar fire scurte numite iarba polara.

2. Interiorul Soarelui

Observatiile astronomice detailate au condus la concluzia ca masa
din interior este puternic concentratd spre centru, aflandu-se la o presiune de sute
de miliarde de atmosfere si la o temperatura cu o valoare de circa 14 milioane de
grade. Din cauza acestor conditii materia este in stare de plasma, comportandu-
se ca un gaz perfect.

Aceste conditii au facut posibila producerea de energie prin reactiile
de fuziune nucleara. Modelul reactiei de fuziune nucleara, conform cdaruia
nucleele de hidrogen se contopesc formand nuclee de heliu, explicd in
concordanta cu datele observate modul de producere a energiei solare, stiut fiind
faptul ca in urma reactiei de fuziune se elibereaza o cantitate enorma de energie
si caldura. Oamenii nu au reusit sd obtind o astfel de reactie nucleara decat
pentru o scurtd duratd de timp, deoarece atingerea conditiilor necesare producerii
reactiei sunt extrem de dificil de realizat.

7.2.4. ENERGIA SI TEMPERATURA SOARELUI

Pentru a putea estima atat energia radiatd de Soare cat si temperatura
sa, specialistii au masurat ce cantitate de energie primeste o suprafata cu aria de
1 cm’, asezatd perpendicular pe directia Soarelui, aflati la limita superioard a
atmosferei terestre timp de un minut. Valoarea obtinuta este de 2 cal si a fost
numitd constanta solara. Daca tinem cont de constanta solara si dacd ne
imaginam o sfera cu raza de o unitate astronomica atunci, printr-o estimare
simpla, se deduce ca Pamantul primeste numai a 2,2 miliarda parte din energia
radiatd de Soare. Aceastd formidabild cantitate de energie este emisd in mod
constant de Soare in continuu, de peste trei miliarde de ani. In cele mai vechi
roci ale scoartei terestre cu o varsta estimata la circa 2,6 miliarde de ani au fost
gasite alge fosile, fapt ce dovedeste cd inca de atunci, conditiile climatice erau
apropiate de cele actuale. Cunoscand energia radiatd de Soare s-a calculat ca
temperatura suprafetei solare are o valoare de circa 6.000 de grade.
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Ne punem intrebarea: ,,Cat timp va dura acest proces ?*. Raspunsul
cel mai simplu ar fi acela ca atata timp cat rezerva de hidrogen nu se epuizeaza.
Sigur ca ritmul transformarii hidrogenului in heliu se accelereaza cu timpul, dar
exista suficientd rezerva de hidrogen pentru miliarde de ani de aici inainte.

Aceastd imensa cantitate de energie care ne vine in mod gratuit de la
Soare este foarte putin fructificata. Se pare cd plantele si unele animale cu sange
rece o folosesc mult mai eficient decat noi oamenii. Totusi s-au construit
centrale solare care capteazd lumina si cadldura Soarelui si o transforma in
electricitate. Marele neajuns al acestei tehnologii, nu este atat factorul de
conversie, cat faptul ca aceasta tehnologie nu se poate folosi decat atunci cand
este Soare. De aici apare necesitatea gasirii unor modalitdti economice de
stocare si producere a energiei electrice prin folosirea energiei solare.

7.2.5. ACTIVITATEA SOARELUI

Masa Soarelui este puternic concentrata spre centru la presiuni si
temperaturi inimaginabile. Materia, in aceste conditii, este in stare de plasma.
Plasma, este a patra stare de agregare a materiei, comportandu-se ca un gaz
perfect, fiind formatd din particule incarcate cu sarcind electrica: elecroni,
protoni, ioni, etc.

Stim ca Soarele, ca orice corp gazos, are o miscare de rotatie n jurul
axei de simetrie neuniforma si diferentiala, rotatia de la ecuator fiind mai rapida
decat cea de la poli. Din acest motiv se creaza un curent electric, care la randul
sdu da nastere la un camp magnetic. Campul magnetic astfel creat, are o valoare
mare, intinzandu-se in tot sistemul solar, protejandu-1 de radiatiile galactice.

Tot 1n interiorul Soarelui materia, aflatd la o temperatura de milioane
de grade, cautd sa iasa la suprafatd spre straturi mai reci, producand astfel
curenti de convectie, exact ca intr-o oala in care fierbe apa. Sa ne amintim ca
acesti curenti de convectie au in componenta lor sarcini electrice, care atunci
cand se afla in migcare produc cAmp magnetic. Aceste linii de camp magnetic ies
la suprafata Soarelui fiind percepute ca pete solare. Petele solare apar cate doua,
liniile de cdmp magnetic iesind dintr-o pata, ca din polulul Nord al unui magnet
si intrand in cealaltd pata pe la polul Sud. Plasma solara traseaza astfel liniile de
camp magnetic dintre polii Nord si Sud.

Mecanismul producerii magnetismului solar descris aici este unul
simplist, dar sigur ca magnetismul solar este mult mai complex, iar atunci cand
Soarele este mai activ, suprafata sa se transforma intr-o furtuna magnetica ce da
nastere la si mai multe pete solare.

Aceasta forma de activitate, noi o percepem vizual sub forma unor
proeminente, care nu sunt altceva decat materializarea liniilor de fortd ce
actioneaza tragand plasma spre exteriorul Soarelui din interiorul sau. Ele pot
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pluti deasupra Soarelui saptamani intregi, constituind dovada campului magnetic
invizibil, avand forma liniilor de camp magnetic pe care le vedem in jurul unui
magnet. Proeminentele se pot observa pe suprafata Soarelui ca niste fasii Tnguste
sub forma unor limbi de foc, cunoscute sub denumirea de filamente.

Pe langa cele doua tipuri de activitate solara, eruptiile solare sunt, de
departe, cele mai spectaculoase, dar si cele mai periculoase pentru activitatea
terestrd. Eruptiile solare sunt asemanatoare unei proeminente sau pete solare, dar
energia astfel eliberata din interiorul Soarelui, este fantastica, de scurtda durata si
cu o luminozitate foarte intensa.

Atat eruptiile cat s1 proeminentele cand se desprind de Soare se
alaturd vantului solar, care este un flux de particule incadrcate cu sarcina
electricd. Existenta vantului solar s-a pus in evidentd cu ajutorul cometelor. In
anul 1996 Cometa Hale-Bopp a fost observata ca avand doud cozi, una de
culoare galbend, iar cea de-a doua, de culoare albastruie, fiind alcatuitd din
particule Incarcate cu sarcina electrica a fost deviata de vantul solar.

In 1989 s-a produs o puternica eruptie solar care a dat nastere la o
furtuna magnetica. Efectele acesteia au fost resimtite pe Pamant in special de cei
sase milioane de oameni din regiunea Quebec, care au ramas in bezna in urma
defectarii centralelor electrice.

Activitatea Soarelui creste si descreste odatd la 11 ani, numarul de
pete solare inregistrand un minim si un maxim. Urmatorul maxim de pete solare
se agteapta in jurul anului 2011.

Studii recente au demonstrat ca existd o stransd legdturd intre
activitatea Soarelui si clima terestrd. Astfel s-a observat o perioada calda in
secolele al X —lea si al XI —lea, atunci cand vikingii au descoperit Groenlanda,
adica ,,Tara verde*, ceea ce dovedeste ca temperatura era mai ridicata, numarul
de pete solare fiind mai mare, iar lipsa petelor solare din a doua jumatate a
secolului al XVII-lea a coincis cu o perioadd foarte friguroasa numitd mica era
glaciara.

In concluzie totalitatea acestor fenomene de variatie a maximului si
minimului de pete solare constituie activitatea Soarelui, iar studiul acesteia, dupa
cum am vazut, este extrem de importantd pentru noi, atat din punct de vedere
teoretic cat si practic.
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7.3. PLANETELE INTERIOARE

Aceste planete: Mercur si Venus, in ordinea lor de la Soare, se afla
intre Soare si Pamant, fiind cunoscute si observate din vechime.

7.3.1. MERCUR

Planeta Mercur era cunoscutd inca din mileniul 3 i.Hr. de cétre
sumerieni, care au denumit-o steaua de dimineata sau de seara, in functie de
aparitia sa. Astronomii greci stiau cd cele doua denumiri se referd la unul si
acelasi corp ceresc. Datoritd miscarii sale ,,sinuoase” l-au botezat Hermes, adica
mesagerul zeilor, iar romanii, au facut analogie cu negotul, botezand corpul
ceresc Mercur, zeul comertului.

Fiind aproape de Soare, la 0,38 unitdti astronomice, adica 57,91
milioane de km, cu un diametru de 4.880 km si cu 0 masa de 3,3-10% kg, Mercur
a fost mult timp greu de observat si analizat .

Figura 7.2. Mercur. Credit: NASA.

Astronomii din veacul al XIX-lea, in urma observatiilor atente ale
planetei, au calculat ca orbita este foarte excentrica, la periheliu are 46 de
milioane de km fatd de Soare, iar la afeliu 70 de milioane de km. Incercand sa
puna in concordantd parametrii orbitali, calculati in urma observatiilor Tn acord
cu legile mecanicii newtoniene, au gasit diferente care nu puteau fi explicate,
decat admitand ca perturbatia este produsa de o noud planetd, mult mai apropiata
de Soare pe care au numit-o Vulcan. Incercarile astronomilor de a gisi noua
planetd au esuat. Adevarata explicatie a fost obtinutd prin aplicarea teoriei
relativitatii a lui Einstein, care a demonstrat ca raza de lumina se curbeaza in
jurul Soarelui si din acest motiv apareau neconcordantele dintre datele
observationale si calculele teoretice.
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Sonda spatiala Marriner 10 a survolat planeta in 1974 si 1975
cartografiind numai 45% din suprafata planetei. Datele transmise pe Pamant au
aratat ca la suprafata planetei variatia de temperatura este extrem de mare , de la
-183°C la aproximativ 427 ©C. Suprafata planetei este foarte asemanatoare cu
a Luniu fiind brazdata de cratere, avand densitatea de 5,43 g/cm3 . Fiind situata in
apropierea Soarelui, Mercur s-a format din elemente grele, iar miezul planetei
pare sa fie mai mare decat al Pamantului, avand raza cuprinsa intre 1800+ 1900
km, mantaua de silicati avand grosimea de circa 500+600 km. Se pare ca cel
putin mijlocul miezului planetei este topit.

Atmosfera sa este foarte rarefiatd datorita temperaturilor extreme. Un
observator plasat pe o anume longitudine ar observa: cum Soarele rasare gradual
pand intr-un anumit punct de zenit, apoi std pe loc dupa care apune, stelele se
misca de trei ori mai repede si alte miscari bizare. Aceste lucruri bizare se
datoreazd marii excentricitati a orbitei planetei.

Mercur nu are sateliti naturali, dar In anul 2004 s-a lansat o sonda
spatiald care va deveni satelitul artificial al planetei in 2011. Cercetarea si
cartografierea completd a planetei este justificatd si prin prisma faptului cd in
urma observatiilor asupra polului Nord s-a pus in evidenta existenta ghetii, in
umbra unor cratere. Un alt motiv, in afara de faptul ca este bine sa ne cunoastem
vecinii, il constituie faptul cd scoarta planetei prezintd semnalmente de
concentratii de metale pretioase destul de mari.

Anul 2011, cand sonda spatiald Messenger va orbita planeta, coincide
si cu anul de maxima activitate a Soarelui.

7.3.2. VENUS

Este a doua planeta de la Soare fiind la 0,72 unitati astronomice de
acesta si a sasea ca marime.

La fel ca Mercur, Venus ca planeta interioara pentru un observator
din afara are doud puncte, de maxim §i minim, cand apare fie dimineata fie
seara. Acest comportament al lui Venus a fost observat inca din timpuri
preistorice, deoarece este, in afara de Soare s1 Luna, cel mai stralucitor obiect de
pe cer. La noi este denumit Luceafarul de dimineata sau Luceafarul de seara.
Astronomii greci din antichitate, exact ca in cazul lui Hermes (Mercur), si-au dat
seama ca steaua de dimineata, Eosphorus si cea de seara, Hesperus, sunt unul
si acelasi corp.

Venus a fascinat i a stimulat imaginatia oamenilor care sperau sa
gaseascd pe planetd elementele necesare vietii. Galilei, prin obsevatiile sale, a
descoperit ca Venus prezintd faze la fel ca Luna imbogatind astfel argumentele
in favoarea teoriei heliocentrice a sistemului solar.
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Masuratorile de mai tarziu, bazate pe date observationale, o
recomandau ca sora geamand a Pamantului cu o masa de 80% din masa
Pamantului si cu un diametru cu numai 5% mai mic decat al Pamantului.

Figura 7.3. Venus.Credit: NASA.

Prima sonda spatiala care a survolat planeta in anul 1962 a fost sonda
americand Mariner 2. Datele primite cu aceasta ocazie au aratat ca Venus are o
atmosfera densd cu o presiune de 7+8 ori mai mare decat cea terestra si o
temperatura de circa 400 grade Celsius, iar la solul venusian o presiune de 15
atmosfere si o temperatura de 280 °C.

Programul spatial sovietic Venera a imbogatit cunostintele noastre
despre Venus realizind si o premiera la 15 decembrie 1970, atunci cand sonda
sovieticd Venera 7 a ajuns pe altd planetd. Datele primite de la toate misiunile
spatiale ce au vizat planeta au aratat o lume de infern cu vanturi mai puternice
decat uraganele, temperaturi ce pot topi plumbul, neexistdnd conditii propice
vietii datoritd efectului de sera, care a facilitat evaporarea apei si a dus la
aplatizarea reliefului.

Interiorul planetei se banuieste ca ar avea o structura similara cu a
Pamantului, adica un miez din fier cu o raza de 3000 km, o manta din roca topita
s1 0 scoarta de grosime mica.

Perioada de rotatie a planetei este de 243,5 zile avand sens retrograd
de rotatie, motiv pentru care Venus trece cam de doud ori intr-un secol prin fata
Soarelui. In secolul nostru a trecut prin fata Soarelui pe data de 8 iunie 2004
atunci cand am avut ocazia sa vedem varful unui ac de gamalie ce traversa
suprafata Soarelui in plind zi. Cei care au pierdut acest fenomen mai pot sa-l
vada in 2012 sau, daca il vor rata, vor trebui sd mai astepte pand in 2117.

Acest fenomen de tranzitare nu este atat de spectaculos ca o eclipsa
totald de Soare, dar pentru astronomii amatori, $i nu numai, ramane un fascinant
moment cand Venus poate fi observata ziua.
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7.4. PAMANTUL

A treia planeta de la Soare, Pamantul, este unic in Universul cunoscut
deoarece reprezinta casa noastrd, fiind aflat in interiorul ecosferei, adica locul in
care se poate dezvolta viata in jurul unei stele, in cazul nostru Soarele.

7.4.1. FORMAREA PAMANTULUI SI A CONTINENTELOR

In urma cu circa 5 miliarde de ani, la periferia Ciii Lactee se afla un
nor imens de gaz si praf stelar. Acest nor avea dimensiuni gigantice si reprezenta
ramasitele unei stele moarte.

Marele nor molecular avea o miscare de rotatie, iar pe masura ce se
micsora, sub actiunea gravitatiei, viteza sa de rotatie a inceput creascd
producand si cresterea energiei si implicit cresterea temperaturii in centrul
norului care a devenit un glob rotitor ce s-a transformat in Soarele nostru. Restul
norului se invartea asa de repede incat s-a extins devenind un disc imens de praf
s1 gaze constituind astfel materia prima din care s-a format Pamantul si celelalte
planete.

La inceput s-au format aproximativ 20 de aglomerari care au devenit
in timp de cateva milioane de ani planete. Sistemul solar timpuriu, timp de
aproximativ 30 de milioane de ani, a fost intr-o efervescentd continud deoarece
orbitele planetelor nou create se intersectau, erau mai aproape de Soare si din
acest motiv coliziunile dintre ele au fost inevitabile. In urma coliziunilor unele s-
au unit, altele s-au dezintegrat dar s-a redus numarul lor la mai putin de jumatate
din numarul initial.

Energia generatd de aceste coliziuni a facut ca Pamantul sd aibd o
temperaturda de 4700°C, adica un ocean de lava incandescentd. Materialele
usoare s-au ridicat la suprafata iar cele grele s-au scufundat spre centru formand
un miez de materie topita.

Dupa alte 20 de milioane de de ani, cand temperatura la suprafata sa
a devenit mai rece ajungand la circa 1000°C, o planeta de marimea lui Marte,
formata din fier si alte materiale grele, a ciocnit Pamantul sub un unghi de 450°.
In urma acestui cataclism, atat Pimantul cat si Theia aproape ci s-au dezintegrat
pentru moment, dar Pamantul avand masa mai mare a reusit s atragd materia
expulzatd din jurul sdu, Inghitind nucleul planetei Theia, dar nu a mai reusit sa
adune materialele usoare, care s-au aglomerat intr-un disc ce gravita in jurul
Pamantului. Din acel disc de materiale usoare, care au rezultat in urma
impactului, s-a format Luna, satelitul nostru natural.

In acest stadiu materia a rimas topitd mai multe mii de ani, iar Luna
era de 15 ori mai aproape de Pamant decat este astazi.

Aceastd coliziune a cauzat inclinatia axei rotatie a Pamantului iar
consecinta o reprezintd anotimpurile. In acele vremuri agitate Pamantul a mai
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suferit si alte coliziuni cu asteoizi, meteoriti, comete, etc. Toate acestea au dus la
racirea Pamantului si formarea apei, care s-a format surprinzator de repede,
dupa unele estimari acum 4,4 miliarde de ani.

Oceanele aveau un bogat continut de fier, avand o culoare verzuie,
atmosfera era mult mai densa avant o culoare rosiatica fiind formata din azot,
dioxid de carbon, metan iar temperatura s-a apropiat de de aproximativ 93 °C.

Din analiza compozitiei celor mai vechi structuri primitive create de
bacterii, stromatolitele, s-a constatat ca la aproximativ un miliard de ani de la
formarea Pdmantului a aparut viata favorizand astfel producerea oxigenului din
atmosferd. A fost un proces indelungat ajungand la nivel optim pentru viata
terestra dupa miliarde de ani.

Daca s-ar condensa timpul, de la ora 12 noaptea pana la ora 12 ziua,
despre viatd am putea spune urmatoarele: au aparut cu o ora Tnainte de ora 12
conditiile propice vietii, la 37 de minute au aparut dinozaurii care au dispdrut cu
10 minute Tnainte de ora 12, iar cu 19 secunde Tnainte de ora 12 au aparut primii
oameni.

In paralel cu evolutia descrisd mai sus, Pamantul, in urma coliziunii
cu planeta Theia, era un glob de lava fierbinte, fiind usor de imaginat ca
elementele grele au cazut in interiorul Pdmantului ridicand la suprafata
elemente usoare ca oxigenul si silicatii. Odata cu racirea Pamantului, lava topita
s-a solidificat formand placi de crustd uscata, care au fost germenii noilor
continente la circa 150 de milioane de ani de la formarea Pamantului. Mineralul
format 1n acea perioada, granitul, a fost elementul cheie care a ajutat Paméantul
sa-si formeze primul uscat. Magma graniticd s-a ridicat la suprafata dand nastere
astfel la un protocontinent.

Protocontinentul s-a transformat in primul uscat continental,
supercontinentul Vaalbara. Ramasitele acestui supercontinent se gasesc azi intr-
un craton din Africa de Sud. Analizarea probelor luate din craton au aratat ca
acesta are o varsta de 3,5 miliarde de ani.

Dupad circa un miliard de ani, Vaalbara s-a faramitat in continente
mai mici, ca rezultat al dinamicii placilor tectonice. Acestea s-au unificat
formand un alt supercontinent, Rodinia, care continea aproape tot uscatul,
centrul sdu fiind situat in America de Nord de astazi.

Ciclul creatiei si distrugerii a durat peste 350 de milioane de ani, timp
in care Rodinia a fost rupta in bucati formandu-se astfel continente mai mici,
care in urma derivei continentale s-au indepartat unele de altele sfarsind prin a se
unifica, formand un alt supercontinent, situat in emisfera sudica, Gondwana.
Gondwana, la randul sau, in cateva sute de milioane de ani a urmat acelasi ciclu
al distrugerii si creatiei dand nastere ultimului supercontinent, Pangeea.

Pangeea continea toate continentele de azi unificate intr-o masa
uriasd de uscat, iar acum 250 de milioane de ani a inceput sa se rupa lasand
astfel sa se formeze continentele pe care le stim astazi: Africa, America de Nord,
America de Sud, Antartica, Asia, Australia si Europa.
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7.4.2. FORMA PAMANTULUI SI DIMENSIUNILE LUI

Forma Pamantului a fost mult timp subiect de contradictie,
atribuindu-i-se cand forma platd, cand forma rotunda.

Forma rotunda a fost remarcata si de Aristotel (384-322 i.Hr.) in
urma observatiilor pe care le-a facut in timpul eclipselor de Luna, dar cel care a
determinat primul circumferinta Pdmantului, prin masurdtori si calcule, a fost
Eratostene (276-194 1.Hr.). El a citit intr-un papirus vechi din Alexandria ca in
momentul solstitiului, intr-o localitate, Syena (Assuanul de azi) se vad fundurile
puturilor, adicd Soarele se afla la zenit. Acest fapt l-a intrigat, deoarece atunci
cand a determinat distanta zenitald a Soarelui, in acelasi moment la Alexandria,
a gasit o valoare de 7,2°. Aceastd masurdtoare, desi facutd cu ajutorul unui
instrument rudimentar, gnomonul, contrazicea teoria conform careia Pamantul
are forma platd. Pentru a lamuri aceasta problema a presupus cd Pamantul are
forma rotundad si a masurat distanta pe sol neted, de la Syena la Alexandria,
gasind astfel valoarea de 5.000 de stadii, adica o distanta de 787,5 km (1 stadiu~
0,1575 km).

Aplicand proportionalitate arcelor cu unghiurile la centru
corespunzatoare:

ﬂzi sau 27[R=L0360° ,
360" n’ n’

Eratostene a gasit urmatoarea valoare:

2nR=252.000 stadii = 39.690 km ,
adica :
R =40.126,9 stadii ~6.320 km.

Valoarea gasita de Eratostene pentru raza medie a Pamantului are o
diferentd de 50 km fatd de valoarea de azi, 6.370 km, masurata prin tehnici
moderne. In prezent s-a convenit ca forma Pamantului este de geoid de rotatie.

Forma rotundd a Pdmantului a permis stabilirea pozitiei unui punct
de pe suprafata terestra prin analogie cu stabilirea punctelor de pe sfera
cereascd, cu ajutorul coordonatelor geografice: latitudinea, care se masoara de
la ecuator spre cei doi poli, de la 0° la 90°, distingdndu-se in functie de
emisferd, latitudini nordice si sudice; longitudinea, care se masoara de la
meridianul 0° la 180°, in ambele sensuri, distingdndu-se longitudini estice si
vestice.

Coordonatele geografice sunt esentiale in multe domenii, fiind
folosite pentru alcatuirea hartilor geografice, topografice, in navigatie, etc.
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Figura 7.4. Pamantul vazut din spatiu. Credit: NASA.

Dupa cum am vazut, studierea Pamantului s-a inceput demult, dar
dezvoltarea aeronauticii din secolul trecut a facut posibila cunoasterea
Pamantului si din exteriorul sau.

Pamantul se afla la o distanta de o unitate astronomica fata de Soare,
adica la 149.600.000 km, are un diametru de 12.756,3 km si o masa de
5,9742-10*" kg, orbitand pe o traiectorie eliptica, avand la periheliu 147.098.074
km si la afeliu 152.097.701 km, cu o viteza medie de 29.783 km/s, parcurgand o
circumferintd a o orbitei de 924.375.701 km in 365,256366 zile.

Din raportul masa-volum s-a calculat o densitate medie de 5,5153
g/em’ ceea ce corespunde unei acceleratii gravitationale medii de 9,7801 m/s’,
Aceste date fizice ne aratd ca pentru lansarea in spatiu a unui satelit artificial,
nava care-1 transportd are nevoie de o vitezd de 7,9 km/s, pentru a scapa de
atractia gravitationald si de a-1 lansa pe orbitd. Pentru a parasi definitiv
Pamantul este nevoie de o viteza de 11,2 km/s, iar pentru a putea calatori in
spatiul galactic, adicd pentru a parasi sistemul nostru solar, nava ar trebui sa
aiba o viteza cel putin egald cu valoarea de 13,6 km/s.

Am vazut ca Pamantul are o forma de geoid, adicd mai bombat la
ecuator si mai turtit la cei doi poli, astfel cd raza sa variazd ca valoare de la
6.357 km la 6.378 km.

Atmosfera care inconjoara Pamantul are urmatoarea compozitie:
azot (N) 77%, oxigen (O) 21%, argon (Ar) 1%, bioxid de carbon (CO,) 0,038%
si apa (H,O) sub forma de vapori ce variaza in functie de zona climatica.
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7.4.3. STRUCTURA PAMANTULUI

Cu toate cd stim destul de multe despre suprafata Pamantului,
caldtoria spre centrul sdu ramane o pura fantezie.

Peste 99% din planeta de sub noi a ramas neexplorati. Cea mai
indrazneata expeditie abia daca a ajuns la 1,5 km. Cele mai adanci mine, sunt
minele de aur din Africa de Sud, aflate la o adancime de aproape 4 km sub
pamant, iar conditiile de lucru impun echipamente speciale, datorita
temperaturii de aproximativ 54 de grade Celsius cauzata de rocile fierbinti de
dedesubt.

Cel mai adanc put de foraj din lume se afla in localitatea Kola din
Rusia si are o adancime de 12 km, dar raportat la raza Pamantului seamana cu o
intepatura de ac de albind pe spinarea unui elefant.

Ne-am dat seama cu usurintd ca nu putem face observatii la fata
locului in legaturd cu structura Pamantului. Din analiza unor observatii asupra
activitdtii geologice la suprafata Pamantului: cutremure, eruptii vulcanice,
oamenii de stiintd au conceput un model de structurd a Pamantului pe straturi,
vezi figura 7.5:

Figura 7.5. Model de structurd a Pamantului.

1. Scoarta sau crusta Pamantului este stratul de la suprafata.
Crusta este in stare solida, cu o grosime ce oscileaza intre 30 si 60 de km, media
fiind de 35 km. Scoarta este compusa in special din roci cristaline: cuart,
feldspat, oxizi matalici, etc.

2. Mantaua este stratul urmator cu o grosime de 2.900 km fiind
alcatuitd din roci in stare topitd (magma) In care predomina silicatii $i oxizii.
Mantaua reprezinta o treime din masa Pamantului cu o densitate cuprinsa intre
3,25 g/lem’ 5i 5 g/em’ in functie de straturile sale.

3. Nucleul Pamantului este format din doud straturi distincte:
nucleul extern si nucleul intern.
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i. Stratul nucleului extern este situat intre adancimile de 2.900 si
5.100 de km, aflandu-se intr-o stare de agregare fluida, constituitd din topitura
metalica, ce mai contine probabil si concentratii mici de sulf si oxigen care se
roteste, iar sarcinile electrice din componenta sa, Tn miscare, reprezinta un
curent electric care genereaza la randul sdu magnetismul terestru.

ii. Stratul nucleului intern sau miezul Paméantului este stratul
cuprins intre 5.100 si1 6.371 km, fiind constituit dint-un amestec de fier si nichel,
aflat in stare solidd. Starea solida se explica prin presiunea enorma exercitata de
straturile superioare a carei valoare este de 3,6 de milioane de ori mai mare
decét cea de la suprafatd, desi temperatura miezului are o valoare ce oscileaza
intre 5.000 si 6.500 de grade Celsius, comparabild cu temperatura de la
suprafata Soarelui.

Nucleul Pamantului are masa egala cu 31,5% din masa totald a
Pamantului, dar un volum de numai 16,2% din volumul Pamantului, ceea ce ne
sugereazi ci densitatea medie a nucleului este de 10 g/cm”.

7.4.4. MAGNETISMUL TERESTRU

Pamantul se afld la 150 milioane de km departare de fortele
distructive ale Soarelui. Este aparat de un scut magnetic fragil, in comparatie cu
intensitatea radiatiilor solare, avind in vedere ca Soarele bombardeazd zilnic
Pamantul cu unde magnetice si radiatii ce echivaleaza cu o explozie de 4
milioane de ori mai mare decat cea de la Hirosima.

Figura 7.6. Campul geomagnetic. Credit: NASA/ESA.

Furtunile solare, generate de activitatea Soarelui, cauzeaza mari
fluctuatii in forta campului magnetic al Pamantului, interferand cu
telecomunicatiile, transportul energiei electrice, sistemele de navigatie, etc.

Activitatea Soarelui are un ciclu de 11 ani, atunci cand polii
magnetici ai campului al Soarelui se schimba. Dar si polii Pamantului se pot
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schimba. Am aflat ca geomagnetismul porneste din inima Pamantului spre
spatiu si din cadnd in cand se descompune schimbandu-si polii, cauzand
numeroase efecte.

Inca din secolul al XVI-lea, atunci cind s-au inceput primele
masuratori ale campului magnetic, s-a constatat ca polii magnetici nu coincid cu
cel geografici, fiind cu 6°+7° mai la est.

In jurul anului 1666 busola arita ci polii se suprapuneau, iar la
inceputul secolului al XIX—lea se deplasasera cu 18° spre vest. Astdzi este cam
la 4°+5° spre vest.

In ultimele 40 de milioane de ani schimbarea de polaritate a intarziat
cu peste o jumatate de milion de ani, iar In ultimii 2.000 de ani, cadmpul
magnetic a slabit in intensitate. Acest fapt ne sugereaza cd ne putem astepta,
conform specialistilor, la o inversare a polilor magnetici n jurul anului 3400.

Stim ca orice forma de viata este alcatuitd din celule, iar acestea din
molecule. Orice moleculd plasata in camp magnetic devine putin magnetica,
fenomen care poartd numele de diamagnetism. Acest fenomen ne explica
dependenta de magnetism, care ne ajuta in orientare, emblematic fiind cazul
cartitelor, care traiesc sub pamant si au indreptate galeriile intotdeauna dinspre
nord spre sud , ,,locuinta” lor fiind situata la capatul nordic.

Daca perioada de tranzitie ar fi scurta, atunci animalele s-ar adapta la
schimbarea polilor intr-o generatie, dar problema apare in cazul unei perioade
de tranzitie mai indelungata. Daca aceasta va dura 10.000 de ani, animalele vor
trebui sa-si dezvolte alte mecanisme de adaptare. Pentru oameni, tot ce
inseamna tehnologie de varf, dar si starea mentald, stabilitatea sociala vor fi
afectate de haosul magnetic.

In concluzie urmitoarea schimbare a polilor magnetici ai Pamantului
va afecta evolutia rasei umane deoarece, ca orice forma de viatd terestrd, este
bazatd pe gravitatie $i geomagnetism.

7.5. PLANETELE EXTERIOARE

Au fost denumite asa deoarece ele orbiteazd pe traiectorii ce
inconjoard orbita Pamantului, fiind in ordinea departarii lor Marte (ultima
planetd de tip terestrial) Jupiter, Saturn, Uranus si Neptun, giganticele planete
gazoase.

Ne-am fi agteptat ca sd mai fie o planetd intre Marte si Jupiter, dar
aici orbiteaza un brau de asteroizi , numit Centura Principala, iar Pluto a fost
dupa cum stim ,,decazut® din statutul de planeta considerandu-se cd face parte
din Centura Kuiper.
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7.5.1. MARTE

Marte este cunoscutd din timpuri stravechi. Un observator terestru
vede planeta intr-o culoare rosiatica. Astronomii din Grecia Anticd au numit
planeta Ares, zeul razboiului. In opozitie romanii i-au spus Marte, zeul
agriculturii, 1ar prima luna de primdavara calendaristica se numeste tot Martie.

Figura 7.7. Marte. Credit: NASA.

Cunostintele despre planetd s-au Tmbogatit pe masura ce s-au
dezvoltat instrumentele de observare. Astronomul italian Schiapareli, cu ajutorul
unui telescop, a descoperit pe solul martian o retea complexa de santuri, pe care
le-a numit canali (sant, canion natural). Comunicarea sa a fost tradusa eronat,
astfel canali a devenit canale, termen care denumeste o lucrare facutd dupa un
anumit proiect, cu un scop anume de o fiintd superioara. Din acest motiv, dar si
din dorinta ca sa avem ca vecini fiinte vii, imaginatia scriitorilor de science-
fiction a luat-o razna, prezentdndu-ne planeta ca fiind habitatul unor fiinte
stranii, care din cand 1n cand ne invadeaza.

Pentru a elucida aceste enigme, dar mai ales din pura curiozitate
stiintifica, au fost trimise sonde spatiale pentru observarea planetei inca din
secolul trecut. Prima sonda spatiala, Mariner 4, care a survolat planeta in 1965
ne-a aratat o lume lipsitd de viatd, cu o atmosfera rarefiatd, compusa din dioxid
de carbon 95,3%, azot 2,7%, argon 1,6%, si urme de oxigen 0,15% si apa
0,03% cu o temperaturd ce variaza de la -133 °C iarna la poli pana la 27°C in
timpul zilei de vara.

Observatiile efectuate cu ajutorul robotilor, care au asolenizat pe
Marte si au luat monstre, au scos in relief faptul ca Marte a avut intr-un trecut
indepartat activitate vulcanica, iar apa exista, dar sub forma solida in calotele
polare.
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Tot din aceste observatii recente s-a presupus ca interiorul planetei
este Intrucdtva similar cu cel al Pamantului, in sensul cad miezul planetei este
dens, solid, avand o raza de 1.700 km, inconjurat de o manta formata din roca
topitda, dar foarte vascoasd si o crusta foarte subtire, cuprinsd intre 80 km in
emisfera sudica i1 35 km grosime in emisfera nordica.

Dacd tinem cont cd are un diametru de 6.794 km si o masa de
6,4219-107kg atunci intelegem de ce nu si-a putut pastra atmosfera, asa cum a
facut-o Pamantul, deoarece atractia gravitationala este de trei ori mai mica decat
cea terestra.

Datorita atmosferei rarefiate, suprafata planetei nu a fost remodelata
foarte mult, dar s1 din lipsa activitatii vulcanice, iar Marte ne ofera cateva forme
de relief cu adevarat spectaculoase, unice ca dimensiuni pentru o planeta
terestriald. lata cateva din aceste forme:

* Muntele Olympus cu o inéltime de 24 km.

* Tharsis, un ,,bulgire de roca” infipt in suprafata martiand, cu un
diametru de 4.000 de km.

* Valea Marineris, care este defapt, un sistem de canioane lung de
4.000 de km a caror adancime oscileaza de la 2 km la 7 km.

* Hellas Planitia, un crater de impact din emisfera sudicd, care are un
diametru de 2.000 de km si o adancime de 6 km.

Aceste forme de relief, absolut spectaculoase, au fost observate
numai de sondele spatiale, deoarece deocamdatd este imposibild cercetarea
planetei cu ajutorul echipajelor umane.

Marte are doi sateliti naturali Phobos (Lumina), cu o raza de 11 km
ce orbiteazi la o distantd de 9.000 de km de Marte si Deimos ( Intunericul), cu o
razd de 6 km ce orbiteaza la o distantd de 23.000 km. Ambii sateliti au masele
aproximativ egale, Phobos are masa de 1,08-10'°kg, iar Deimos are masa de
1,8:10"kg, fiind descoperiti in anul 1877 de citre astronomul Hall.

Explordrile viitoare ale planetei Marte sunt pline de optimism,
deoarece oamenii, odata ajunsi pe Marte, spera sd faca o terraformatare a
planetei, sa o facd locuibila, sa-1 schimbe culoarea rosietica, datoratd furtunilor
de praf, in albastru ca a Terrei.

7.5.2. CENTURA DE ASTEROIZI

Astronomul italian Giuseppe Piazzi, in timp ce verifica ,,Legea lui
Bode®, o regula empirica stabilitd in 1772 de Johann Bode, care stabilea
estimativ distanta dintre planete si Soare, pentru a gasi planeta lipsa dintre Marte
si Jupiter, a avut surpriza ca pe data de intdi 1anuarie 1801 sd descopere o mica
planeta, pe care a numit-o Ceres. Bucuria de a fi descoperit planeta lipsa, din
sirul lui Bode, a durat un an, deoarece in 1802 a fost descoperit Pallas, in aceeasi
regiune. Astronomii au presupus cd daca 1n acea regiune existd doua planete
mici, atunci pot exista si altele. Continuand cercetarile, au descoperit in 1804 pe
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Juno, in 1807 pe Vesta, in 1837 pe Astreea pana in 1890 cand au fost catalogati
peste 300 de asteroizi.

Figura 7.8. Imagini ale lui Ceres luate de telescopul spatial Hubble
in 2003-2004. Credit: NASA/ESA.

Aceste corpuri au fost denumite asteroizi de catre astronomul
William Herschel, ele fiind corpuri ceresti reci, mici ca dimensiuni, cu diametre
cuprinse intre cateva zeci de metri si cativa kilometri, care se nvart in jurul
Soarelui. Fiind mai mici decat planetele sunt numiti uneori planetoizi. Cei mai
multi orbiteazd in jurul Soarelui, intre orbitele planetelor Marte si Jupiter,
formand asa-numita Centura Principala, cuprinsd intre 2 si 3,4 unitati
astronomice. Astdzi se estimeaza ca numarul asteroizilor este de peste 500.000,
catalogati, cu o masa totala mai mica decat a Lunii, si poate milioane care nu au
fost observati inca.

Asteroizii, la fel ca planetele, orbiteaza in jurul Soarelui de la vest
spre est, pe orbite al caror plan este apropiat de planul orbitei Pamantului, iar
timpul necesar asteroizilor pentru a efectua o miscare de revolutie completa in
jurul Soarelui oscileaza intre 3,5 si 6 ani terestri.

S-au observat destule abateri de la valorile medii ale orbitelor
asteroizilor cauzate, fie de atractia enorma exercitatd de Jupiter, fie de ciocnirile
dintre ei si din acest motiv, orbitele unora dintre ei se intersecteaza cu cele ale
planetelor. Acest lucru poate avea consecinte majore, deoarece o ciocnire a lor
cu Pamantul poate avea efecte catastrofale pentru viata de pe Terra. O astfel de
ciocnire se presupune cd a avut loc in urma cu 65 de milioane de ani, atunci cand
in urma impactului unui asteroid cu Pamantul, in dreptul peninsulei Yukatan din
Mexic, au disparut dinozaurii.

Natura asteroizilor este in atentia oamenilor de stiinta, deoarece
cunoscandu-le compozitia chimica, putem deduce mult mai multe informatii
despre sistemul nostru solar. In acest sens, sonda spatiali NEAR Shoemaker a
orbitat incepand cu luna februarie a anului 2000, in jurul asteroidului Eros, iar
anul urmator, in aceeasi luna, a aterizat pe suprafata asteroidului.
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Compozitia chimica a asteroizilor 1i imparte in trei clase majore:
* Tipul C — formati in special din carbonati (75%);
* Tipul S — formati dintr-un amestec de fier-nichel si silicati (17%);
* Tipul M —formati din fier-nichel pur.
Dupa cum am vazut asteroizii ocupa locul unde s-ar fi putut forma o
planetad, iar cercetarea lor directd ramane o prioritate pentru oamenii de stiinta.

7.5.3. JUPITER

A cincea planetd de la Soare si a patra ca stralucire pe cer (dupa
Soare, Luna si Venus), Jupiter este cunoscutd incd din vechime ca o stea
caliatoare. Grecii il asemuiau pe Jupiter cu Zeus, conducatorul zeilor olimpieni,
iar romanii l-au considerat Protectorul Imperiului Roman fiind considerat
,,Steaua Regilor”.

Figura 7.9. Jupiter. Credit: NASA.

Jupiter orbiteaza la 778.330.000 km fata de Soare, adica la peste cinci
unitati astronomice si are un diametru de 11 ori mai mare decat al Pdmantului.
Cu o masa mai mare de 318 ori decat a Pamantului si cu un volum de 1.300 de
ori mai mare, Jupiter ar putea ,,inghiti” cea mai mare parte a tuturor planetelor
din sistemul solar.
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In anul 1610, Galileo Galilei a descoperit ci ,.Regele planetelor”
avea un alai compus din patru companioni mai mici, lunile galileene: Io,
Europa, Ganymede si Callisto. Descoperirea lui lui Galilei a fost cruciald pentru
astronomi, ea venind 1n sprijinul teoriei copernicane, dar a mai fost folositd la
prima masuratoare a vitezei luminii de cdtre astronomul danez Ole ROmer
(1644—1710). In 1676, pe cand studia miscarea lui To, in jurul lui Jupiter, i-a
venit idea geniald de a masura timpul cat lo era ocultat de Jupiter. Efectuand
calculele, cu ajutorul distantelor astronomice din acea vreme, el a gasit valoarea
de 135.000 km/s, adica 45% din valoarea cunoscuta astazi de 300.000 km/s.

In anul 1973, sonda spatiald, Pioneer 10 a vizitat planeta Jupiter
pentru prima data, fiind urmata de Pioneer 11, Voyager 1 si Voyager 2 si altele.
In urma prelucrarii informatiilor, s-a dedus cd Jupiter are un miez de material
solid, cu 0 masa ce oscileaza intre 10 si 15 mase terestre. Acest miez solid este
inconjurat de o ,,manta“, formata din hidrogen metalic in stare lichida, adica un
amestec format din din electroni si protoni, aflat la o presiune de peste 4
milioane de ori mai mare decat presiunea atmosferica, dar la o temperatura mai
mica decat cea din interiorul Soarelui. Acest strat, care este un bun conductor de
electricitate, este angrenat in migcare, datoritd miscarii planetei in jurul axei
proprii, generand ca orice curent electric cAmp magnetic.

Atmosfera jupiteriand, stratul de la suprafatd pe care il vedem noi,
este formatd din 86% hidrogen si 14% heliu, reprezentind o compozitie
apropiatd de cea a Nebuloasei primordiale din care s-a format intregul nostru
sistem solar. Atmosfera jupiteriana este foarte turbulenta, miscandu-se in benzi
la fel ca in cazul Soarelui.

In secolul al XVII —lea a fost observati Marea Pati Rosie, care este 0
formatiune ovald, destul de mare cat sda cuprindd doud Pamanturi. Din
observatiile facute in infrarosu, Marea Patd Rosie se prezintad ca o regiune de
inaltd presiune ai cdrei nori superiori sunt mult mai inalti $i mai reci decat
zonele inconjuratoare. Misterul Marii Pete Rosii este cu atdt mai mare, cu cat
aceasta forma rezista in timp, in ciuda unor vanturi cu viteze de circa 650 km/h.

Sonda Galileo, care a transmis date de ultima ord, a confirmat ca
Jupiter are un camp magnetic uriag, cu mult mai puternic decat cel al
Pamantului, care se intinde pe o distanta de peste 650 milioane de km, dincolo
de orbita lui Saturn, iar spre Soare la numai 4,3 milioane de km.

Uriasa magnetosferd jupiteriana, care cuprinde cei 63 de sateliti
naturali cunoscuti pana in prezent, cei mari purtdnd numele unor personaje din
viata lui Zeus, ceilalti fiind numai catalogati, is1 pune amprenta pe activitatea
unor sateliti galileeni, ca in cazul lui lo, dar prezintd si o radiatie mult mai
puternica decat cea observata in centurile Van Allen ale Pamantului.

Atunci cand sonda spatiald Voyager 1, in céldtoria ei prin sistemul
nostru solar pe care il va parasi in 2015, survola planeta Jupiter, oamenii de
stiintd au avut surpriza sd observe ca planeta are inele, dar mult mai palide si mai
mici decat inelele lui Saturn, fiind probabil alcdtuite din fragmente de material

111



pietros. Mai tarziu, sonda Galileo a furnizat informatii clare, care arata ca inelele
sunt alimentate permanent de praful format de impactul micrometeoritilor cu
cele patru luni interioare, ce sunt foarte energice, datorita fortei de atractie a
campului gravitational al lui Jupiter.

Dovada colosalei forte de atractie gravitationala a lui Jupiter a fost
observata de astronomi ,,pe viu®, in 1994, cand cele 21 de fragmente ale cometei
Shoemacher-Levy 9 au cazut pe planeta, timp de 6 zile, intre 15 iulie si 21 1iulie,
producand impacturi care, daca ar fi fost pe Pamant, ar fi fost catastrofale pentru
viata terestra.

Probabil rolul de ,,aspirator al cometelor, jucat de Jupiter de-alungul
existentei Pamantului a fost esential pentru aparitia, dezvoltarea si perfectionarea
sistemelor vii de pe Pamant.

7.5.4. SATURN

A sasea planeta de la Soare si a doua ca marime din sistemul nostru
solar, Saturn, a fost cunoscuta inca din antichitate. Observata de antici ca o stea
de culoare galbenad pe cerul vestic , le-a sugerat astronomilor greci denumirea de
Cronos, dupd numele celui mai tanar dintre titani, tatdl lui Zeus. Romanii i-au
spus Saturn asemuindu-l cu zeul agriculturii, inspirati probabil de culoarea
galbend a granelor coapte.

Figura 7.10. Saturn. Credit: NASA.
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In anul 1610 Galileo Galilei, scrutind mai atent planeta, a observat
un glob cetos si galbui cu dungi paralele cu ecuatorul, inconjurat de niste
formatiuni inelare, absolut senzationale, celebrele Inele ale lui Saturn. In 1659
Christiaan Huygens a observat ca inelele sunt divizate si au culori diferite.

Informatiile acumulate pana in prezent ne prezintd planeta, care se
afla la 9,54 unitati astronomice fatd de Soare, ca un sferoid aplatizat, diametrul
ecuatorial este de 120.7536 km, iar distanta dintre poli de 108.728 km, a carui
masd de 5,68-10%° kg, ne indici o densitate medie mai micd decat a apei.
Atmosfera superioard, cea pe care o putem observa, prezintd benzi paralele,
asemanatoare cu cele ale lui Jupiter, dar nu atat de clar conturate si mai late la
ecuator.

Ca si Jupiter, Saturn are o compozitie chimica de 75% hidrogen,
25% heliu si urme de apa, metan, amoniac si silicati la fel ca si compozitia
Nebuloasei primordiale. Atmosfera saturniand ,,ascunde® in interior un miez
solid de roca, inconjurat de o ,,manta” formatd dintr-un strat superior de
hidrogen molecular metalic lichid si un strat superior de hidrogen molecular. La
fel ca si Jupiter, Saturn este inconjurat de un caAmp magnetic puternic, dar tot la
fel ca si Jupiter radiazd mai multd energie decat primeste de la Soare. Acest
lucru inseamna ca interiorul lui Saturn este foarte fierbinte cu o temperaturd de
circa 12.000 grade.

Privit din spatiu Saturn ne oferd un peisaj de un calm absolut,
credndu-ne o falsa impresie, deoarece in atmosfera saturniana furtunile sunt de
proportii epice. Ca si planeta noastra, Saturn are axa de rotatie Inclinata la circa
23 de grade fatd de orbita, ceea ce inseamna ca are anotimpuri distincte in timpul
unui an saturnian, circa 30 de ani terestri. Vara saturniana incepe cu o furtuna
care se isca din adancul planetei spre suprafatd, iar acestea apar ca viscole mari
de zapada de amoniac, ceea ce inseamna ca gigantul gazos are o compozitie
chimica ce face viata imposibila.

Sondele spatiale Voyager au pus intr-o lumina noua inele lui Saturn,
care sunt defapt mii de inele mai mici, care dau impresia unor santuri pe un disc
de gramofon, formate din particule diferite, ce dau culori diferite: gheata de
marimea bobului de mazare ne da culoarea maro, inele apropiate de planeta fiind
formate din milioane de particule a caror marime variaza de la dimensiunea unei
pietre pand la cea a unui automobil. Pe langd informatiile furnizate despre
inelele saturniene au facut completdri asupra satelitilor naturali ai planetei,
ridicand numarul acestora la 56, din care 34 au primit nume. Cel mai mare satelit
Titan, descoperit in 1655 de Christiaan Huygens, este singurul din intregul
sistem solar care are o atmosfera densa, similard cu cea de pe Pamant inainte de
aparitia vietii. Atmosfera lui Titan are o culoare portocalie, fiind formata dintr-
un amestec de gaze, unde zdpada de metan cade prin atmosfera de azot. Este
aceeasi combinatie ca ca acum 3,5 miliarde de ani, numai ca aici temperatura
este de -165°C, iar pe planeta noastra din acele timpuri temperatura era cu mult
mai mare.
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7.5.5. URANUS

A saptea planeta de la Soare este situatd la o distantd de 19,218
unitati astronomice fata de Soare. Din acest motiv nu se poate observa decat cu
ajutorul instrumentelor optice. A fost semnalata pentru prima data, in 1690 de
catre astronomul englez John Flamsteed dar, probabil, fiind pe directia
constelatier Taurus, a fost catalogatd ca 34 Tauri. Dupa 91 de ani, pe 13 martie
1781, genialul astronom William Herschel, in urma unei cercetari sistematice a
cerului a descoperit planeta, numind-o ,,Planeta Georgiand” in onoarea regelui
sdau, Regele George al treilea al Angliei. Din 1850 a intrat in uz denumirea,
propusa de Bode, Uranus,Uranus fiind tatal lui Cronos.

Figura 7.11. Uranus. Credit: NASA.

Datele furnizate de Voyager 2, care a survolat planeta pe 24 ianuarie
1986, au aratat ca Uranus, ca orice planeta gazoasa, are inele si o atmosfera de
culoare albastrd. Atmosfera planetei este compusa din 83% hidrogen, 15 % heliu
si restul metan. Probabil culoarea albastru-verzui se datoreaza faptului ca
atmosfera superioara absoarbe culoarea rosie a metanului. Interiorul planetei este
in multe privinte similar cu cel al lui Jupiter si Saturn, mai putin stratul de
hidrogen metalic care-i conferd un camp magnetic de 48 de ori mai puternic
decat cel terestru, aliniat normal la rotatia planetei.

Observatiile facute de Voyager 2 au scos in evidentd cd axa lui
Uranus e aproape paralela cu elipsa, polul sud al planetei fiind orientat atunci
aproape direct spre Soare. Concluzia ce s-ar putea desprinde de aici, ca regiunile
polare primesc mai multd energie de la Soare, este contrazisd de masuratori,
care aratd ca Uranus este mai calda la ecuator.
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Savantii au explicat aceastd anomalie printr-o ipoteza destul de
plauzibild si anume ca intr-un trecut indepartat, Uranus a suferit o coliziune
catastrofald, iar in urma impactului, planeta a fost distrusd aproape complet, dar
miezul rdmas a avut suficientad forta pentru a reintregi planeta sub forma pe care
o vedem astazi.

Ca si celelalte planete gazoase atmosfera are grupari de nori care se
plimba cu viteza de circa 576 km/h, mentindndu-se modelul de centuri
latitudinale in ciuda orientarii axei sale.

Pana acum s-au descoperit 27 de sateliti, din care numai 20 au fost
denumiti, dar Voyager 2 a scos in evidenta satelitul Miranda, descoperit de
Kuiper in 1948, care cu un diametru de numai 480 km prezintd cele mai variate
forme de relief (platouri, canioane, varfuri si cratere) pentru un corp mic.
Explicatia acestei suprafete dinamice constd in jocul atractiei gravitationale
dintre corpurile ce formeaza suita planetei, precum si gravitatia enorma pe care o
exercitd planeta.

Sunt cunoscute 11 inele ale planetei, care are o temperatura de -216
grade Celsius, dar numai unul este mai luminos - inelul Epsilon.

7.5.6. NEPTUN

A opta planeta de la Soare si ultima din sistemul nostru solar, Neptun
a fost observata pentru prima datd pe 28 decembrie 1612 si din nou pe 27
ianuarie 1613 de catre Galileo Galilei, care a confundat planeta cu o stea fixa.

Figura 7.12. Neptun. Credit: NASA.
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Perturbatiile care rezultau In urma observatiilor si calculelor asupra
traiectoriel lui Uranus aratau ca exista ,,ceva“ dincolo de orbita uraniana care le
producea. Au fost mai multe incercari de a descoperi acel ,,ceva®, dar francezul
Urban Le Verrier, calculand traiectoria acelui ,,ceva® l-a convins pe Johann
Gottfried Galle de la Observatorul din Berlin sd cerceteze regiunea de cer
corespunzatoare. La 23 septembrie 1846, Galle a descoperit planeta la numai 1°
de locul prezis de Le Verrier cu putin timp in urma.

A fost denumita Neptun, dupa numele zeului marilor din mitologia
romana, probabil si datoritd faptului ca se afla la o distanta de peste 30 de unitati
astronomice fatd de Soare. Aceastd departare face ca anul neptunian sa fie cat
165 de ani terestri. Interesant este ca la 248 de ani, pentru o perioada de 20 de
ani, Neptun este cu adevarat cea mai indepartata planetd fatd de Soare, datorita
faptului ca orbita lui Pluto este in acest timp 1n interiorul orbitei neptuniene.

Datele primite de la sonda spatiala Voyager 2, care a survolat planeta
la 25 august 1989, au aratat cd, spre deosebire de Uranus, Neptun are un
diametru mai mic, de numai 49.532 km (la ecuator), dar o masa mai mare de
1,0247-10% kg, adicd de peste 17 ori mai mare decat masa Pdmantului.

Atmosfera neptuniand este alcatuitd din 80% hidrogen, 19% heliu si
restul metan. Tocmai fractiunea de metan din atmosfera se pare ca este
responsabild de culoarea albastra a planetei. Ca orice planeta gazoasa are benzi
in latitudine, dar prezinta si ochiuri de furtuna cu vanturi ce ajung la 2.000 km/h,
fiind dealtfel cele mai rapide vanturi inregistrate in sistemul solar. Acest lucru s-
a dedus din faptul ca Voyager 2 a vazut o Mare Pata Neagra in emisfera sudica,
iar in anul 1994 Telescopul Hubble a observat o Mare Pata Neagra in emisfera
nordica. Aceastd schimbare rapidd din atmosfera neptuniand se poate datora si
diferentelor de temperaturda dintre varful norilor sdi i baza norilor sai.
Atmosfera neptuniand este adanca, transformandu-se treptat in apa si gheata
topita, a altor elemente, ce inconjoara un miez solid de dimensiunea Pamantului.

Magnetosfera neptuniana are oscilatii serioase la fiecare rotatie, dar
este de 27 de ori mai puternicd decat cea a Pdmantului. Neptun ca si ceilalti
giganti gazosi are inele, primul descoperit in 1968 de Edward Guinan, iar
celelalte cinci au fost descoperite de Voyager 2. Natura lor nu este lamuritd pe
deplin, dar se presupune ca sunt relativ recente si au o viatad scurta.

In 1846 Lasell a descoperit cd Neptun avea o luni, Triton, ce orbita
in jurul planetei in directie opusa fata de directia obisnuitd a majoritatii lunilor
din sistemul solar, ceea ce sugereaza ca este un ,,orfan* capturat si adoptat de
Neptun. Gigantul de gaz, de culoare albastra, si luna sa de gheata, care are o
temperatura de -235 grade Celsius, formeaza un cuplu ciudat. Ciudat este si
faptul ca acest satelit are gheizere, formate probabil din azot, ce arunca jeturi de
gaz la unghiuri de 90° si transportd praful astfel format la sute de km, dupa care
cade pe suprafata satelitului formand dungi intunecate.

in afara de Triton, Neptun mai are inca 12 sateliti, dintre care ultimul
descoperit in 2003 nu are Tnca un nume.
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7.6. MATERIA INTERPLANETARA

Noi nu putem observa decdt corpurile luminoase sau corpurile
luminate, dacd au mase si volume suficient de mari pentru a reflecta lumina. Cu
toate acestea spatiul dintre planete, care este imens in raport cu dimensiunile
acestora, nu este gol ci este ocupat de materie rarefiatd. Aceasta are diferite
dimensiuni §i provine din ciocnirea/dezintegrarea unor corpuri din sistemul
solar: comete, asteroizi, resturi ale materiei originare din care s-a format
sistemul nostru solar sau emisiunea corpusculara a Soarelui.

7.6.1. Meteori si meteoriti

In noptile senine, adesea avem parte de un spectacol feeric atunci
cand observam mici corpuri luminoase denumite popular ,,stele cazatoare®. Ele
nu sunt altceva decat fenomene luminoase provocate de corpuri numite meteori.

Meteorii sunt resturi de materie de marime mica, rezultate Tn urma
coliziunii intre asteroizi, sau a dezintegririi cometelor. In general sunt compusi
din fier si rocd. De foarte multe ori cad asemenea fragmente in atmosfera terestra
cu viteze de cuprinse intre 10 si 70 km/s dar, In urma frecarii cu atmosfera, se
intampla ca unii meteori sd nici nu atingd pamantul. Fenomenul luminos
provocat de caderea prin atmosferd a unui corp solid de dimensiuni mici se
numeste meteor.

Figura.7.13. Ploaie de meteori.
Credit foto: North American Meteor Network (NAMN).

117


http://ro.wikipedia.org/wiki/Materie�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Asteroizi�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Comet%C4%83�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Fier�
http://ro.wikipedia.org/wiki/P%C4%83m%C3%A2nt�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Meteori�

Meteorii care au o masa apreciabild rezistd la frecarea cu aerul
atmosferic §1 ajung pe suprafata terestra se numesc meteoritii, iar cei cu viteze
mult mai mari se numesc bolizi.

Meteoritii sunt bucdti de diverse dimensiuni de fier si roca rezultate
in urma coliziunii dintre asteroizi. De asemenea, ei s-au putut forma si in urma
dezintegrarii cometelor in fragmente.

Multi meteoriti cad spre Pamant, dar majoritatea ard din cauza
frecarii cu aerul incd Tnainte sa atingd Pamantul, In momentul intrarii lor in
straturile Tnalte ale atmosferei.

Craterele care se gasesc pe Lund sunt datorate tot meteoritilor, iar din
cauza lipsei atmosferei, nu existd eroziune care sa le estompeze cu timpul. Mare
parte din cei peste 22.000 de meteoriti gasiti pe Pamant sunt resturi din centura
de asteroizi. Doar 18 din ei se pare ca provin de pe Luna, si numai 14 de pe
Marte. Unii ar putea sa provina din comete, desi nu s-au gasit resturi de comete.

Cele mai probabile locuri unde pot fi gdsiti meteoriti sunt cele
deschise, cum sunt cAmpurile de gheata si deserturile, unde nu au fost ingropati
de sedimente sau roci, acoperiti de vegetatie sau ingropati sub constructii.
Numai in Antarctica au fost colectionate 17.000 esantioane de meteoriti.

Exista insa si cazuri in care meteoriti mari §i chiar gigantici au lovit
serios Pamantul. Asa s-a intamplat cu meteoritul "Chicxulub" (cuvant din limba
Yucatec-Maya care se pronuntd aproximativ Cic-su-'lub), care a cdzut pe Pamant
acum circa 65 milioane de ani si a provocat printre altele un crater de 180 km in
diametru. Marimea meteoritului se apreciaza de a fi fost de cel putin 10 km.
Locul impactului se afld in mare, nu departe de coasta nordica a peninsulei
Yucatén si de orasul Chicxulub din Mexic. Craterul de sub mare a stat Ingropat
in sedimente pietroase, din care cauza el nu a suferit erodari naturale si s-a
pastrat foarte bine pana in zilele noastre. Se crede ca ciocnirea meteoritului
Chicxulub de Pamant a fost cauza disparitiei dinozaurilor.

In secolul trecut, pe 30 iunie 1908, a avut loc un incident similar la
nord de raul Tunguska, din Siberia, cind un corp, cu un diametru de 50 m (un
meteorit) a explodat la o Tndltime de 6 km, producand o explozie echivalentd cu
15-30 de tone de explozibil conventional. Nu s-au produs pagube umane
semnificative, deoarece zona era izolatd, dar undele de soc au inconjurat
Pamantul de mai multe ori. Pentru comparatie, la data de 29.01.2008 un ,,cartof™
enorm, cu dimensiuni cuprinse intre 150 m si 600 m, asteroidul ,,2007 TU 24 a
trecut la ,,numai ““ 537.500 km de Pamant, cu o viteza de 9.248 km/s.

V-ati intrebat vreodatd de ce sunt importanti meteoritii pentru noi?.
Unii da, unii nu. Raspunsul este simplu: sunt singurele dovezi palpabile care ne
vin din spatiu despre materia cosmica pe care le putem atinge, studia si de ce
nu... colectiona.

¢ Meteoritii au urmdtoarele caracteristici generale:

e Continut de fier ridicat.
e Magnetism relativ ridicat.
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e Crusta de fuziune —creata datorita trecerii prin atmosfera terestra.

¢ Meteoritii sunt clasificati in functie de continutul lor:

o Pietrosi sau litici se afld intr-o proportie de 95,6% si au in compozitie Si,
O, Fe, Mg, Ca la fel ca pe Pamant. Ca si rocile terestre, acestia se compun
din minerale ca: piroxen, olivina si plagioclaz dar, spre deosebire de rocile
terestre, au un continut mai mare de fier si nichel. Acestia se mai pot
clasifica in condrite si acrodite in functie de continutul de formatiuni
sferice (condrule care in greceste Tnseamna graunte).

e Ferosi sau sideriti se afld intr-o proportie de 4,5%, fiind bucati rupte in
urma coliziunii dintre asteroizi. Acest tip de meteoriti au o structura
mineralogica determinatd de intrepatrunderea a doua faze ale aliajelor
nichel-fier: camacitul (predomina fierul si nichelul este <7%) si taenitul
(nichelul este intr-o proportie de 20-50%). Din acest motiv mai pot fi
clasificati in: magmatici (solidificati prin solidificare partiald) si
nemagmatici, acestia din urma fiind rezultatul proceselor de impact.

o Amestecati (litosiderit sau fero-litici) — provin din mantaua corpului de
origine (preponderent altele decat asteroizi) — care au urmdtoarele
subclase: pallasite, mesosiderite si lodranite. Avem putine specimene din
acet tip de meteoriti, cele mai frecvente sunt din primele doud, iar din
ultma doar doi pana in prezent.

¢ Din punct de vedere al provenientei, cei mai cunoscuti sunt:

e Meteoritii lunari, in numdr de 31 dintre care 15 au fost gasiti in
Antartica. Multi au compozitie de naturd: gabroica (adica feldspati
plagioclazi si minerale fero-magneziene ca piroxenii, olivind sau/si
amfiboli) sau bazaltica, dar majoritatea sunt brecii regolitice (de
acumulare), de compozitie anortozicd — rocd alcatuitd din peste 90%
felspat plagioclaz si maxim 10% minerale mafice: fero-magneziene.

e Meteoritii martieni (cu origine aproape sigurd) sunt in prezent in numar
de 37. La stabilirea originii lor s-a avut in vedere vechimea si ,,inventarul*
de gaze nobile. Ei au fost impartiti in patru grupe:

i) Shergottite sunt roci piroxenice-plagioclazice care se mai pot

subimparti n bazaltice si lherzolitice.

ii) Nakhilite sunt acumulari de suprafata, care au fost expuse hidrosferei
martiene i contin astfel ansamble de carbonate, sulfate si halite.

iii) Chassigny care este un daunit bogat in olivina singurul de acest tip.

iv) Alan Hills ALH84001 este, ca si cel anterior singurul de acest tip, un
ortopiroxenit bogat in carbonate. Acest meteorit a fost supus celor mai
aprofundate cercetari, deoarece prezintd niste formatiuni microscopice care
par a fi incluziuni de bacterii fosilizate ca urmare a unor posibile urme de
viata pe Marte.

¢ Una dintre cele mai recente modalitdti de analiza si totodatd de
clasificare rapida si nedistructiva a meteoritilor se bazeazd pe magnetismul lor
furnizand cinci metode de studiu:
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a) Susceptibilitatea magnetica constd in masoararea volumului
magnetizarii In functie de valoarea campului aplicat. Se obtine astfel o masura a
concentratiei mineralelor, indeosebi a celor feromagnetice dar si paramagnetice,
care depinde de dimensiunea granulelor componente.

b) Temperatura Curie constd in determinarea variatiel
susceptibilitatii magnetice in functie de temperatura. Metoda consta in trasarea
unor curbe ale susceptibilitdatii magnetice in functie de variatia temperaturii
probei care se afld intr-un mediu lipsit de aer (argon), pentru a nu se afecta
probele. Se obtin astfel curbe ale susceptibilitatii magnetice care in functie de
palierele atinse pot da informatii despre mineralele din componenta probei.
Palierele intermediare, dacd sunt, asigurda mai multe elemente de identificare
cum ar fi: taenitului, kamacitului, magnetitului, troilitului, etc.

¢) Magnetizarea izotermad remanentd constd din masurarea
magnetizarii unei probe care a fost supusa anterior unui camp magnetic extern,
la o temperatura constanta. Din graficele astfel obtinute se poate deduce prezenta
mineralelor magnetice.

d) Dependenta de frecventa presupune urmarirea raporturilor dintre
masuratorile obtinute la diferite frecvente.

e) Anizotropia este o metoda bazatd pe masurarea raspunsului la
aplicarea unui camp electromagnetic in functie de pozitionarea probei.
Rezultatul obtinut reprezintd o masurd precisd a dependentei magnetizdrii de
pozitie prin compararea rezultatelor la multiple masuratori cu proba intr-o
pozitie fixd, cu cele obtinute dupa orientarea aleatoare a probei.

Aceste masuratori se fac, Tnsa, numai meteoritilor cu un continut
redus de fier.

Figura.7.14. Un meteorit si craterul sau.
Credit foto: Frank Florian, TWoS-E / RASC.
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¢Tipuri de meteoriti:

Ferosi

alcatuiti din fier si nichel;
similari asteroizilor de tip M.

Fero-litici

amestec de fier si material
pietros, asemeni asteroizilor de
tip S.

Condrite

cel mai multi meteoriti fac parte
din aceasta clasa;

sunt similari ca $i compozitie cu
mantaua si crustele planetelor
terestriale.

Condrite-
Carbonacee

foarte asemanatori, ca si
compozitie cu Soarele, mai putin
volatili;

similari cu asteroizii de tip C.

Acondrite

similar cu bazaltul,
se presupune ca originea lor este
de pe Luna sau Marte.

Datorita raritétii lor , deoarece locurile favorabile gasirii lor sunt:
deserturi, albii secate, zonele inghetate de la poli, preturile meteoritilor
variaza in functie de raritatea clasei din care fac parte si de marimea lor. Cei
mai scumpi sunt cei acondritici care au un pret de zeci de mii de dolari per
gram, urmati de cei fero-litici cu un pret cuprins intre 20 si 50 de dolari per
gram, iar cei mai ieftini sunt cei ferosi cu un pret de cativa dolari per gram.

Si pe teritoriul tarii noastre s-au gasit meteoriti conform datelor de
mai jos:
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NR.

CRT | LOCALITATEA | MASA(KGQG) DATA
1. | Cacova 0,577 19.05.1858
2. | Mez6-Madaras 22,7 04.09.1852
3. | Moci/Mocs 300 03.02.1882
4. | Ohaba 16,25 11.10.1857
5. | Sopot 0,958 27.04.1927
6. | Tauti 21 07.08.1937
7. | Jadani /Zadany 0,552 31.03.1875

Odata cu cercetarea meteoritului martian ALH84001, cel care a facut
ca oamenii de stiintd §i nu numai ei, ci chiar pe presedintele american in
exercitiu Bill Clinton sa afirme ca au existat forme primitive de viata pe Marte, a
aparut nevoia de a cerceta mai indeaproape acesti soli ceresti. In cercetarile
efectuate in diverse medii foarte ostile vietii pe Pamant s-au descoperit
organisme extremofile care traiesc in medii radioactive (bacteria Radiodurans),
in apele de la Marea Moarta (bacteria Halobacterium), care au capacitatea de a
repara defectiuni ale ADN.

7.6.2.Comete

Armonia sistemului nostru solar este perturbata din cand in cand de
aparitia unei stele cu coada, consideratd pand nu demult o stea de groaza,
malefica: o cometa. Studiile lui Edmund Halley din secolul al XVII-lea au
revolutionat stiinta cometelor. Cele mai apropiate comete, cele cu perioada
scurtd, sunt cele din Centura Kuiper. Aceste comete sunt §i mai accesibile pentru
studiu si cercetare.

Cometele sunt corpuri ceresti mici care se rotesc in jurul unui Soare.
In mod normal este vorba de Soarele Sistemului nostru Solar. Majoritatea
cometelor sunt formate din trei parti:

e un nucleu central, solid, alcdtuit din gaze inghetate, care inglobeaza
pietricele si praf,

e 0 coama rotunda sau cap care inconjoara nucleul, formate tot din gaze si
particule,

e o0 coada lunga de gaze si praf in prelungirea capului, ce poate atinge o
lungime de cateva sute de milioane de km.
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Figura 7.15. Orbita unei comete cu coada dubla.

Multe comete trec prin zonele marginale ale Sistemului Solar.
Uneori, unele din ele ajung totusi si in apropierea Soarelui, unde capetele lor
luminoase si cozile lor lungi si stralucitoare constitue o imagine spectaculoasa.
Majoritatea cometelor se apropie de Soare doar pentru o scurtd perioada de timp.

Cercetarile moderne au inceput prin lansarea sondei spatiale Giotto
de catre ESA—Agentia Spatiald Europeana, care a cercetat cometa Halley in
martie 1989. Datele obtinute au scos in evidenta faptul cd nucleul cometei are o
lungime de 16 km si un diametru de 6,5 km, prezentand o structurd complexa.
Activitatea de la suprafata constd din praf si gaze in fierbere, gaze care nu ocupa
10% din suprafata, iar in rest uriasul ,,cartof “ este negru ca taciunele.

Cand o cometa se apropie de Soare, cdldura acestuia ,,crapd”
suprafata cometei si gheata solida aflatd in miezul ei, se transforma in gaz prin
procesul fizic numit sublimare. Astfel cometa se inconjoard de un nor de gaz,
numit coama, care se intinde datoritd vantului solar pe o distanta de mai multe
milioane de km, dar atat de usoard incat ar putea incapea intr-o valiza de voiaj.
Vantul solar este atat de puternic incat, indiferent de directia cometei, coada se
propaga in partea opusa Soarelui.

Cometele, care au provocat groaza de-a lungul timpului, sunt defapt
niste ,,bulgdri murdari “ compusi din: carbon, hidrogen, minerale si apa
inghetatd in proportie de 50%. Tocmai aceastd incredibild cantitate de apa i-a
facut pe savanti sa presupuna ca apa de pe planeta noastra provine din perioada
cand aceste comete ,,bombardau” Pamantul, perioadd in care Pamantul se
pregatea sa gazduiasca viata. Cometele Centurii Kuiper continua sa furnizeze si
astdzi materie Pamantului sub forma prafului cometar si a bucatilor mari, care
ard la intrarea in atmosfera, sau a fragmentelor mici ce cad pe suprafata
Pamantului.

Pentru a putea studia monstre nealterate, dintr-o cometd, a fost
lansatd o sonda spatiala, prin programul STARDUST, spre cometa Wild 2. In
ianuarie 2004 sonda, aflata la 240 km de cometd, a prelevat probe de praf si
dupd doi ani a revenit acasd, aducand noi informatii despre compozitia si
evolutia cometelor, demonstrand ca acestea contin i molecule organice.

123


http://ro.wikipedia.org/wiki/Fi%C5%9Fier:Comet_Diagram_text_stripped.png.png�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Fi%C5%9Fier:Comet_Diagram_text_stripped.png.png�

Ca de obicei, cu cat s-au acumulat mai multe informatii despre
comete, cu atat s-a marit si numarul de intrebari, iar in consecinta, studiul si
explorarea cometelor rdméne o prioritate pentru programele spatiale de
cercetare.

7.7. MARGINILE SISTEMULUI SOLAR

Din antichitate oamenii au considerat ca sistemul solar Tmpreuna cu
stelele reprezinta tot Universul , iar Pamantul este centrul acestui Univers. Cand
Nicolaus Copernic a presupus ca Soarele, si nu Pamantul, se afla in centrul
acestui Univers, s-a produs o adevarata revolutie in cunoastere, zdruncinand din
temelii credinte, obiceiuri si traditii.

Atunci cand Galileo Galilei a descoperit inelele lui Saturn, in anul
1610, astronomii au fost convinsi c¢d hotarele imperiului solar se intind mult mai
departe decat puterea de observare a instrumentelor astronomice din acea
perioada, iar Universul este nesfarsit, infinit.

Imbunititirea performantelor telescoapelor a ficut ca in anul 1781
William Herschel sa descopere planeta Uranus, iar in anul 1846 Johann
Gottfried Galle sa descopere planeta Neptun.

Astfel la inceputul secolului al XX-lea, sistemul solar avea
urmatoarea structurd: Soarele inconjurat de cele opt planete (Mercur, Venus,
Pamant, Marte, Jupiter, Saturn, Uranus si Neptun) si lunile lor, care orbitau in
jurul Soarelui. Data de 18 februarie 1930 a fost un alt punct de reper in
incercarea de a cunoaste granitele sistemului nostru solar, atunci cand
astronomul american Clyde W. Tombaugh a avut norocul sd descopere la o
distanta de peste 39,5 unitati astronomice o noud planeta. Datorita distantei mari
fatd de Soare, precum si a faptului ca miscarea sa de revolutie este de
aproximativ 249 de ani terestri, a primit numele Pluto, dupda numele zeului
roman al Lumii de dincolo. Astfel structura sistemului nostru solar in secolul
trecut s-a modificat prin adaugarea lui Pluto la numarul planetelor cunoscute si a
lui Charon, satelitul sau descoperit in 1978 de Jim Christy, addaugat la numarul
satelitilor naturali ai sistemului.

Inceputul nostru de secol a fost bulversat, atunci cand, pe 24 august
2006, in urma unei rezolutii a Uniunii Astronomice Internationale, Pluto a fost
retrogradat la statutul de planeta piticd sau plutoid. Aceastda reclasificare si
reordonare a corpurilor din sistemul nostru solar a fost necesara, deoarece in
ultimul deceniu al secolului trecut au fost observate peste 1.000 de obiecte
ceresti, situate intr-o bandd cuprinsa intre 30 si 50 de unitati astronomice, care a
fost numitd Centura Kuiper. Numele a fost dat in cinstea astronomului
american, de origine olandeza, Gerard Peter Kuiper (1905-1973), cel care a
prezis si a demonstrat existenta acesteia, ca fiind formatd din corpuri ce
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reprezintd ramasite ale materiei primordiale din care s-a format sistemul nostru
solar.

Centura Kuiper este populata din plutoizi, planete mici si comete.
Vom trece in revistd cele mai reprezentative corpuri din aceasta regiune.

Pluto a fost consideratd pand de curand a noua planetd de la Soare,
desi era mai mica decat cei mai mari sateliti din sistemul solar: Ganimede, Titan,
Callisto, Io, Luna, Europa si Triton. Masa plutoniana nu depaseste 0,2 din masa
Lunii. Atmosfera sa este formata din azot si monoxid de carbon, aflatd in
echilibru cu interiorul sau solid. Temperatura sa de -2400C se pare cd se
datoreaza si efectului de sublimare a ghetii de azot.

Pluto are astdzi trei sateliti cunoscuti: Charon, cunostinta noastrd mai
veche, Nix si Hydra. Pentru a afla mai multe despre acest corp ceresc indepartat,
NASA a lansat o sonda spatialda New Horizonts, pe data de 19 ianuarie 2006,
care dupa 9 ani, in 2015, va ajunge la Pluto oferindu-ne noi informatii.

Al doilea corp din categoria plutoizilor a fost descoperit in Centura
Kuiper in 2002. A fost botezat Quaoar de descoperitorii sai, dupa numele zeului
creatiei din mitologia tribului Tongva. Corpul este mai mare decat Charon,
satelitul lui Pluto, avand un diametru de 1.250 km s1 un volum in care ar putea
incapea peste 50.000 de asteroizi. Quaoar mai fusese fotografiat in 1980 de
echipa lui M. Brown, dar nu a fost recunoscut decat in 2002, probabil si datorita
faptului ca ocoleste Soarele la fiecare 288 de ani, pe o orbita situatd la o distanta
de 6,4 de miliarde de kilometri.

Al treilea plutoid ca marime din Centura Kuiper a fost descoperit n
2005 la Observatorul de pe Mount Palomar din SUA. Corpul a fost botezat
Make Make de descoperitorii sdi , dupa numele Zeului Creatiei al tribului Rapa
Nui. Fiind situat la circa 7,8 miliarde de km si inconjurdnd Soarele la
aproximativ 306,5 ani odata, a fost putin cercetat. Observatiile de pana acum au
aratat ca are un diametru de 1.600 km la fel ca Rhea, satelitul lui Saturn.

Cel mai important obiect ceresc din aceasta regiune este, de departe,
plutoidul Eris. A fost descoperit de Mike Brown si echipa sa de la Caltech-
Pasadena din California, in 2005, la circa 15 miliarde de km. Cu un diametru de
3.000 de km, Eris este cea mai importanta descoperire, de la descoperirea
satelitului neptunian, Triton, din 1846 pana in prezent. Fiind mai mare cu 27%
decat Pluto a fost numit si a zecea planeta.

Numele Eris a fost dat , de descoperitorii sdi, dupa numele zeitei
galcevii si discordiei din mitologia greaca. Corpul are o suprafata galbuie,
probabil de la metanul care iese din interior si ingheatd imediat la suprafata,
datoritd unei temperaturi mai mici de -240°C. Eris inconjoara Soarele intr-un
timp de doua ori mai mare decat timpul necesar lui Pluto, fiind 1insotit de un
satelit, Dysnomia, cu diametrul de 150 km, care-1 inconjoara la fiecare 16 zile.
Satelitul a primit numele fiicei lui Eris, Dysnomia, zeita haosului si faradelegii.
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Figura 7.16. Cele mai mari corpuri transneptuniene cunoscute.
Credit: NASA/ESA.

In martie 2004 diferite echipe de astronomi au anuntat prezenta unui
obiect la 86 de unitati astronomice, care nu fiacea parte din Centura Kuiper.
Corpul, aflat in cele mai reci regiuni ale sistemului solar, a fost numit de
descoperitorii sai Sedna, dupa numele unui zeu inuit ce sdldsuia in adancul
Oceanului Inghetat. Sedna este cu atit mai important cu cit nimeni nu se astepta
sd gaseasca un astfel de corp intre Centura Kuiper si Norul lui Oort.

Sedna mai atrage atentia si pentru culoarea sa rosiatica fiind, dupa
Marte, al doilea obiect ceresc de culoare rosie cunoscut din sistemul nostru solar.
Este mai mic decat Pluto, avand un diametru de 1.700 km si inconjoara Soarele
la 10.500 de ani. Temperatura plutoidului la suprafati este de circa -240°C.
Existenta acestui corp la o asemenea distantd, care sa inconjoare Soarele, a fost
explicat de oamenii de stiintd prin urmatoarea ipoteza si anume: ori Norul lui
Oort se Intinde mult mai aproape de Soare, ori Sedna este incd un obiect
provenit din materia primordiald din care s-a format sistemul solar.

Norul lui Oort este defapt o ipoteza propusa de astronomul Jan Oort
in 1950. Pentru a explica dimensiunile sistemului nostru solar, el a presupus ca
influenta Soarelui se manifesta intr-o regiune sferica ce are Soarele in centru si 0
razd egald cu jumatate din distanta de la Soare la cea mai apropiata stea,
Proxima Centauri, aflata la 4,24 ani-lumina, adica o sfera cu raza de 2,12 ani-
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lumina. Acesta sferd extinsd pe aproximativ 30 de mii de miliarde de km este
formata din materia primordiald din care s-a format sistemul solar, un imens nor
molecular si miliarde de corpuri de gheata, comete cu perioada lunga. Acest tip
de comete cu perioadd lungd au fost observate in interiorul sistemului solar
numai odata, spre deosebire de cometele din Centura Kuiper a caror perioada nu
depaseste 200 de ani.

Norul lui Oort contine miliarde de comete, aflate la distante cuprinse
intre 16 si 160 de milioane de km, una de alta. Existenta lor este stranie si
datoritd faptului ca ,,plutesc de la sine” in spatiu de patru miliarde de ani, pe
orbite atat de ample si de lente, incat inconjoara Soarele in aproape 30 de
milioane de ani. Orice perturbatie, a unui astru din vecinatatea traiectoriei lor, le
poate modifica traiectoria, trimitandu-le fie spre interiorul sistemului solar cu
viteza accelerata, fie n spatiul interstelar.

Norul lui Oort, un gigantic nor molecular, este datorat acumularii de
hidrogen provenit de la nasterea Imperiului Solar. Datorita fortelor moleculare
de legdtura dintre ele, moleculele reactioneaza foarte rar, cam la 300+500 de
milioane de ani, dar destul de violent incat sa redistribuie configuratia cometelor
din Nor. Masa totald a cometelor din Norul lui Oort este estimatd a fi de circa 40
de ori mai mare decit masa Pamantului.
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CAPITOLUL 8
LUNA

8.1. FORMAREA LUNII

Este singurul satelit natural al Pamantului, fiind cunoscut inca din
timpuri preistorice, deoarece este al doilea corp ceresc ca stralucire dupa Soare.
Fiecare civilizatie a numit Luna in functie de de cultura si nivelul de dezvoltare,
grecii 1-au spus Artemis si Selena, romanii Luna, etc.

Abia in secolul trecut, primul pas in cunoasterea de aproape a Lunii,
s-a facut prin lansarea sondei spatiale sovietice Luna 2, in anul 1959, iar zece ani
mai tarziu, in 20 iulie 1969, Luna a fost vizitata de un echipaj uman.

Satelitul nostru natural este un bulgare de rocd si praf de 81 de
milioane de miliarde de tone cu un diametru de 3476 km, ce orbiteaza la aproape
400.000 de km deasupra noastrd. Are munti de pana la 4.800 m inaltime si
milioane de cratere ce-1 brazdeazad solul uscat, pentru ca nu a fost gasita apad in
stare lichida. Temperatura variaza intre —250 ©C s1 380 °C , iar gravitatia sa este
de sase ori mai mica decat cea terestra.

Din sumara descriere de mai sus deducem cu usurintd ca nu este nici
pe departe un loc primitor, dar cu toate acestea, Luna continud sa ne fascineze si
sd ne impresioneze.

Luna este partenerul nedespartit al Pamantului in miscarea sa de
revolutie in jurul Soarelui. Cu toate acestea, Luna nu exista acum 4,5 miliarde de
ani, atunci cand sistemul nostru solar timpuriu avea mai multe planete. Printre
acestea se afla o planetd, cam jumatate cat Pamantul, Theia, a carei orbitd s-a
intersectat cu a Pamantului, iar la un moment dat a intrat in coliziune cu
Pamantul. In urma acestei ciocniri catastrofale, de o putere inimaginabild, s-au
desprins sectiuni cat continentele de pe suprafata Terrei, fiind aruncate in spatiu.
Acestea contineau elemente mai usoare decat fierul, iar atmosfera din jurul
planetei topite era formata din vapori de roca.

Gravitatia Pdmantului a atras majoritatea vaporilor de roca, dar restul
au ajuns in spatiul cosmic si pentru cad nu au reusit sa scape definitiv de atractia
Pamantului au format in jurul acestuia un inel de praf si rocd. Prin procesul
numit concrestere, particulele s-au ciocnit si au fuzionat intre ele formand
bulgari mai mari. In timp ce resturile se uneau, fortele de gravitatie combinate au
atras si mai multe fragmente, pana cind miliardele de particule au format o
minge fierbinte de materie topitd, protoluna. In mai putin de 100 de ani s-a
racit, devenind un bulgare solid de piatra, de cinci ori mai mic decat Pamantul,
la o distantd de 27.350 de km de acesta.Geneza ei violentd a indepartat-o de
Pamant intr-o calatorie ireversibild, care va dura pana la sfarsitul vietii Soarelui
nostru. Anual Luna se indeparteaza cu 3,8 cm de noi.

Acum 4 miliarde de ani, Luna orbita la 138.400 de km afectand
profund Pamantul prin atractia sa gravitationald. Atractia sa gravitationala a
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creat maree cu valuri Tnalte de mii de metri, care navalind pe uscat au creat supa
primordiala din care a aparut viata. Un alt efect benefic al giganticelor maree a
fost acela ca au 1mblanzit atmosfera planetei permitdnd astfel evolutia
diverselor forme de viata spre structuri mai complexe.

In urma coliziunii cu Theia —Zeita Mami a Lunii, axa Pimantului
s-a inclinat la 23,5 grade si viteza sa de rotatie in jurul axei proprii s-a marit,
fiind de patru ori mai mare ca astazi.

Figura 8.1. Luna. Credit: NASA.

Dupa formarea ei, Luna a mentinut aceastd inclinatie si datorita
permanentei interactiuni dintre aceste corpuri ceresti, Pdmantul si-a redus viteza
de rotatie la cea de azi. Astdzi, influenta Lunii este mult mai mica, dar nu a
disparut complet, se pare ca inca mai are suficientd forta pentru a produce eruptii
vulcanice si cutremure.

8.2.MISCAREA REALA SI APARENTA A LUNII

Observatiile sistematice facute asupra Lunii din acelasi loc de pe
suprafata Pamantului, Tn nopti succesive, dovedesc cd imaginea aparentd a Lunii
se deplaseaza printre stele, in sens direct, raticind numai printre stelele din
constelatiile zodiacale.

Pentru a calcula miscarea reald a Lunii trebuie sa rezolvam atat
problema celor trei corpuri cét si problema perturbatiilor.

Intr-o aproximatie destul de buna putem considera ci miscarea reald
a Lunii 1n raport cu Pamantul este rezultatul strict al interactiunii gravitationale
cu Pamantul.
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In aceste conditii miscarea Lunii, in raport cu Pamantul, in acord cu
legile Iui Kepler se face pe o traiectorie eliptica ce are Pamantul intr-unul din
focare.

Planul traiectoriei miscarii reale a Lunii in raport cu Pamantul este
inclinat fata de planul traiectoriei Pamantului in jurul Soarelui cu un unghi
variabil.

Din calcule reiese ca luna siderala are o duratd de 27 de zile 1/3.

Luna se roteste in jurul axei proprii cu o asemenea viteza incat in
miscarea sa de revolutie n jurul Pdmantului ne arata aceeasi fata (fata vizibila a
Lunii).

8.3. CONFIGURATIILE LUNII

In functie de pozitiile celor trei corpuri: Soarele, Pamantul si Luna

avem urmatoarele situatii:

a) Luna si Soarele sunt in conjuctie fatd de Pamant atunci cand Paméantul,
Luna s1 Soarele sunt pe aceeasi directie.

b) Luna si Soarele sunt in opozitie fatd de Pamant atunci cand Luna,
Pamantul si Soarele sunt pe aceeasi directie.

c¢) Luna se afla la patrar adica atunci cdnd Luna ocupa una din pozitiile de
mai jos (vezi figura 8.2):

L1

Patrare S

L2

Figura 8.2. Pétrar.

d) Luna se afld intr-un octant (vezi figura 8.3):

L2 L1

NV

P

Octante

L3 L4

Figura 8.3. Octant.

130



8.4.CERCURILE DE VIZIBILITATE SI
ILUMINARE ALE LUNII

O sfera opacda atunci cand este privitd dintr-un punct permite
vizibilitatea observatorului numai asupra calotei din fata (vezi figura 8.4).

Figura 8.4. Cercul de vizibilitate.

Cercul BC se numeste cerc de vizibilitate si separd calota vizibila
de calota invizibila. Daca ochiul observatorului A se inlocuieste cu o sursa de
lumina atunci cercul de vizibilitate devine cerc de iluminare.

Acest lucru nu presupune ca un observator terestru privind spre Luna
sau spre oricare altd planeta va putea cuprinde in conul sau de vedere intreaga
semisferd luminata sau intreaga semisferda neluminata a Lunii.

Din acest motiv observatorul terestru apreciaza cd imaginea Lunii
proiectatd pe sfera cereasca este un fie un disc luminat, fie un corn, fie o secera
in functie si de pozitia Lunii.

8.5. FAZELE LUNII

Luna orbiteaza in jurul Pamantului in circa 29 de zile (ciclul lunar)
aratandu-ne aceeasi fata, dar deoarece se misca permanent in relatia cu Soarele
si Pamantul, ne apare sub infatisari diferite cunoscute ca fazele Lunii.

Acest lucru nu se datoreaza faptului ca Luna si-ar schimba forma, ci
pur si simplu datoritd pozitiei sale, sub care este vazutd de un observator
terestru. Din acest motiv discul lunar de forma circulara, ii apare observatorului,
ca avand un sector luminat si unul intunecat, separate printr-o linie neta, numita
terminator, astfel incat formele celor doud regiuni, precum si ariile sunt
variabile in timp.

Cand observatorului 11 apare semisfera neluminatda spunem cd avem
Luna Noud, iar in opozitie cu ea, cand avem sfera neluminatd, avem Luna
Plini. Intre cele doui pozitii, dupa Luna Noud atunci cand sectorul luminat este
egal ca arie cu cel neluminat, adicd in aproximativ 7 zile si trei optimi de la
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momentul conjunctiei, spunem cd avem Primul Patrar, iar opusul sau se
numeste Ultimul Patrar.

Cand este Luna Noua, atat Soarele cat si Luna sunt aliniate pe aceeasi
axa, iar gravitatia lor combinatd afecteaza scoarta Pamantului mai mult decat de
obicei. Cand este Lund Plind, Soarele si Luna fiind in opozitie, atractia asupra
Pamantului se face din directii opuse, ca intr-un imens joc astronomic care pe
care.

Oamenii din vechime si-au dat seama de influenta Lunii Tn mod
intuitiv, dar astdzi, cu ajutorul mijloacelor moderne, s-a constatat cd Luna inca
mai exercitd o influentd majora asupra Pamantului si chiar s-au creat teorii
empirice pentru prevederea unor catastrofe naturale: eruptii vulcanice,
cutremure, dar si prevenirea oamenilor, pentru diminuarea pagubelor si a
pierderilor de vieti omenesti.

8.6. ROTATIA PROPRIE SI LIBRATIILE LUNII

Observatiile astronomice efectuate asupra Lunii 11 prezintd
Pamantului intotdeauna aceeasi fatd, reprezentatd prin aceeasi semisfera.
Aceasta dovedeste ca pe de-o parte Luna are o miscare de rotatie in jurul axei
proprii care are acelasi sens cu sensul de revolutie a sa in jurul Pamantului si pe
de altd parte durata acestei rotatii este egala cu durata rotatier Lunii cu 360° in
jurul Pamantului.

Teoretic se stie ca In orice moment din orice loc de pe suprafata
Pamantului este vizibild numai jumatate din suprafata Lunii (fata vizibild).
Totusi observatii mai atente au dovedit cd este posibila explorarea unei suprafete
mai mari de 60% din suprafata Lunii. Acest lucru este posibil datoritd
fenomenului numit libratie (balans) ale Lunii.

Aceste libratii sunt posibile datoritd faptului cd axa de rotatie a Lunii
este inclinata cu 88°28'38" pe planul eclipticii iar inclinarea ei pe planul orbitei
sale variaza intre 83°11' s1 83°29"'.

In acest mod, datorita acestei miscéri care prezintd perturbatii si din
cauza cd axa sa de rotatie nu este perpendicularad pe planul orbitei sale, Luna are
o miscare de balansare in jurul unei pozitii mijlocii, migcare cunoscutd sub
numele de libratia Lunii n longitudine si latitudine.

Datorita distantei mici a Lunii fatd de Pamant suprafata semisferei de
vizibilitate nu este aceeasi pentru toti observatorii aflati in puncte diferite pe
suprafata terestrd. Astfel atunci cdnd un observator vede Luna rdsarind va
observa o parte a suprafetei acesteia situata la marginea de vest a discului lunar
iar un alt observator care vede Luna apunand va observa o alta parte a suprafetei
Lunii, aceea situatd la marginea esticd a discului lunar. Acest fenomen este
cunoscut sub numele de libratie diurna (paralactica).
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CAPITOLUL 9
ECLIPSE

Un astru indepartat, spre care priveste un observator terestru, poate
deveni invizibil, din cand in cand, pentru scurt timp datoritd Lunii care
deplasandu-se in jurul Pamantului trece in fata astrului, fenomen numit
ocultatie. Cel mai des sunt ocultate stelele si mai rar planetele. Determinarea cu
exactitate a momentelor de Inceput si de sfarsit ale ocultatiilor are o importanta
deosebita in studiul miscarii Lunii si a formei discului sau.

9.1. ECLIPSELE DE SOARE

Ocultatiile pe care Luna i le produce Soarelui sunt percepute de
observatorul terestru ca fiind eclipsele de Soare. Datorita interpunerii Lunii
intre Pamant si Soare, reprezentatd in figura 9.1, pe semisfera terestra expusa
Soarelui exista o regiune unde, desi suntem 1n timpul zilei, nu mai poate sosi
nici o raza de lumina directd de la discul solar (regiunea ab, aflatd in conul de
umbra al Lunii), existd de asemenea, regiuni unde sosesc raze de lumina directe,
provenind insd numai de la anumite zone ale discului solar (regiunile ac si
respectiv bd, aflate in domeniul de penumbra al Lunii), precum si regiuni unde
sosesc raze de lumind directe, provenind de la intregul disc solar (regiunile cf si
respectiv dg, aflate in afara domeniului de penumbra al Lunii).

Pamantul

Eclipsele de Soare, totald si partiala
Fig. 9.1.

Pentru un observator aflat oriunde in regiunile ac sau bd, din interiorul
domeniului (conului) de penumbra al Lunii, o parte a discului solar este invizibila,
discul solar fiind acoperit partial de discul Lunii, apreciindu-se astfel ca acolo s-a
produs o eclipsa de Soare partiala. De exemplu, pentru observaotrul din e este
vizibild numai zona BC a Soarelui. Distanta dintre Pamant si Luna fiind variabil,
363.300 km < drp < < 405.500 km (deoarece traiectoria Lunii in raport cu
Pamantul este o elipsd), nu Intotdeauna varful conului de umbra al Lunii atinge
suprafata Pamantului (fig. 9.2).
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Pamantul

Eclipsa de Soare inelard

Fig. 9.2.

In aceste conditii, pentru un observator O aflat in apropierea axei
conului de umbra al Lunii, discul aparent al Lunii se proiecteazd pe sfera
cereasca peste discul aparent al Soarelui in asa fel Incat marginile discului solar
raman neacoperite si formeazd un inel subtire luminos in jurul discului
intunecat al Lunii, apreciindu-se astfel ca acolo s-a produs o eclipsa de Soare
inelara. Datorita deplasarii Lunii, de la Vest spre Est in jurul Pamantului, toate
eclipsele de Soare incep prin aparitia unei scobituri circulare intunecate in
partea de Vest a discului solar, scobiturd care avanseaza lent in discul solar,
transformandu-1 intr-un corn luminos din ce in ce mai subtire, acoperind treptat
numai o parte a discului solar (in cazul eclipsei partiale) sau intregul disc solar
(in cazul eclipsei totale). Apoi, discul intunecat al Lunii, descoperda discul
aparent al Soarelui si eclipsa de Soare s-a terminat (pentru observatorul din
punctul considerat). In faza maximi a eclipsei totale de Soare pata de umbra
determinatd de Luna pe suprafata Pamantului are diametrul de aproximativ 300
km. Evident, datorita efectului cumulat al rotatiei Lunii in jurul Pdmantului si al
rotatiel Pamantului in jurul axei proprii, umbra de pe sol a Lunii alearga de la
Vest spre Est, cu o viteza relativa de aproximativ 500 m/s, maturand o banda cu
lungimea de cateva mii de km si cu latimea de aproximativ 300 km. Daca intr-
un anumit loc de observare, o eclipsd de Soare in faza totald dureaza, cel mai
frecvent, 2-3 minute si cel mai mult 7 minute, atunci durata tuturor fazelor unei
eclipse de Soare, de la debutul in primul loc de observare si pana la momentul
termindrii in ultimul loc de observare, este de aproximativ doua ore.

Desi eclipsele totale de Soare au o duratd de numai cateva minute,
corespunzdtor fiecarui loc de pe suprafata Pamantului, totusi observarea lor
prezintd un interes deosebit pentru astronomi si fizicieni in scopul studierii
fenomenelor care se petrec in coroana solara, zond greu accesibila observatiilor
in prezenta intregului disc solar. Intr-adevar, in momentul realizirii eclipsei
totale de Soare, inelul luminos care inconjoard discul intunecat al Lunii
reprezintd coroana solara, locul exploziilor solare. Un fenomen deosebit de
interesant, denumit ,inelul cu diamante®*, are loc in momentul inceperii
reaparitiei discului solar, dupa faza de eclipsa totald, cand o jerbd luminoasa
acopera marginea din fatd a discului lunar, parand ca izbucneste din acesta,
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astfel incat adaugandu-se inelului luminos care inconjoara discul intunecat al
Lunii, formeaza imaginea strdlucitoare a unui inel cu diamante. Pentru a
surprinde asemenea evenimente, fie si numai pentru cateva minute, echipe de
cercetatori fac deplasari de la mii de km cu aparatura diversa, complicata §i grea
pana in zonele care sa le ofere o vizibilitate optima a eclipselor totale de Soare.

Figura 9.3. Eclipsa totala de Soare. Credit: Luc Viatour.
O eclipsa totala de Soare vizibila din tara noastra a avut loc pe data
de 11 august 1999, iar o eclipsa partiala a putut fi observatd din Romaénia la 29
martie 2006 si la 1august 2008.
Eclipsele de Soare au loc numai atunci cand Luna, in faza de Luna
Noua, se afla foarte foarte aproape de ecliptica.

9.2. ECLIPSELE DE LUNA

Un con de umbrd §i un con de penumbra insotesc, asemandtoare
Lunii, Tnsotesc si Pamantul in miscarea sa din planul eclipticii in jurul Soarelui.
Semisfera terestra Inscrisa in acest con de umbra este in noapte.

Pamantul

Eclipsele de Luna

Figura 9.4.
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Miscandu-se in jurul Pamantului, Luna poate patrunde in conurile de
penumbra si umbra ale Pamantului astfel incat pentru un observator terestru aflat
in semisfera nocturna ea devine invizibila total sau partial, ceea ce inseamna o
eclipsa de Luna totala sau eclipsa de Luna partiala.

O eclipsa de Luna este vizibila din toate punctele aceleeasi semisfere
terestre nocturne, debutul si finalul sau fiind evenimente simultane pentru toti
observatorii aflati in puncte terestre diferite.

Daci in drumul ei in jurul Pamantului, Luna, taverseaza numai conul
de penumbra al Pdmantului atunci se produc echpse de Lun partiale si totale de
penumbra.

Orice eclipsd de Luna partiala sau totald de umbra este precedata si
urmata de céte o eclipsd de Luna in penumbra, deoarece traversarea conului de
umbra implica intrarea §i apoi iesirea din conul de penumbra. Nu acelasi lucru se
intampla in cazul unei eclipse de Lund in penumbrd, adicd nu este urmatd
intotdeauna de o eclipsa in umbra.

In timpul unei eclipse totale de Lund aceasta nu este intotdeauna
complet invizibila deoarece atmosfera terestra absorbind mai mult radiatia din
extremitatea violeta a spectrului, o mare parte din radiatia rosie trece, iar in acest
fel discul Lunii 1n timpul eclipsei totale apare de culoare rosietica.

Eclipsele de Luna nu pot avea loc decat atunci cand Luna, in faza de
Luna Plina, se afla foarte aproape de ecliptica.

9.3. PERIODICITATEA ECLIPSELOR

Intr-un an se pot produce cel mult sapte eclipse in urmatoarele
variante:
1. cinci eclipse de Soare si doua de eclipse de Luna:
e doud eclipse de Soare si o eclipsda de Lund la inceputul anului
(eclipsa de Luna are loc intre cele doua eclipse de Soare);
e doua eclipse de Soare si o eclipsd de Lund intre ele la mijlocul
anului;
® 0 echpsa de Soare la sfarsitul anului.
2. patru eclipse de Soare si trei eclipse de Luna:
e o eclipsd de Lund urmata de o eclipsa de Soare la inceputul anului;
o d0u1'21 eclipse de Soare si o eclipsd de Luna intre ele la mijlocul
anului;
e o eclipsa de Soare urmata de o eclipsa de Luna la sfarsitul anului.

Anii cu numadr total maxim de eclipse sunt foarte rari. Cei mai
frecventi ani sunt aceea cu numai doua eclipse de Soare si douad eclipse de Luna.
Anii in care numarul total al eclipselor este minim sunt anii cu doua eclipse de
Soare si nicio eclipsa de Luna.

Putem concluziona cd eclipsele nu au o periodicitate anuala dar, din
observatiile de lunga durata, ele se succed aproximativ in acceasi ordine dupa un
interval de timp a carui durati este de 18 ani si 11,3 zile. Caldeenii au numit
aceas;[é perioada ciclul lui Saros si cuprinde 70 de eclipse (41 de Soare si 29 de
Luna).

Cu toate ca eclipsele de Soare sunt mai frecvente decat eclipsele de
Luna, exista puncte pe suprafata Pamantului unde eclipsele de Luna sunt mai
frecvente, ele fiind vizibile Intr-o emisfera terestra in timp ce eclipsele de Soare
sunt vizibile intr-o banda ingustd. De exemplu se observa foarte rar o eclipsa
totald de Soare cu toate ca intr-un saros se produc aproximativ zece eclipse
totale de Soare.
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CAPITOLUL 10
CALEA LACTEE-GALAXIA NOASTRA

Cine nu a admirat pe cerul instelat, Intr-o noapte senina si fara Luna,
o fasie albicioasa a carei latime difera din loc in loc ?. Daca am privi printr-un
binoclu sau luneta am putea vedea ca este compusa dintr-o puzderie de stele.

Aceasta fasie i-a fascinat si pe stramosii nostri care au numit-o Calea
Laptelui. Grecii i-au spus Galaxis, iar romanii Via Lacteea. Galaxia, din care
face parte sistemul nostru solar, este alcatuitd din aproximativ 200 de miliarde
de stele impreuna cu planetele lor si peste 1.000 de nebuloase. Este o formatiune
cosmicd gigantica cu masa de circa 750-1.000 de miliarde de ori mai mare decat
a Soarelui si cu un diametru de aproximativ 100.000 de ani-luminad, care are o
forma discoidald, spiralatd ale carei brate contin pe langd altele: materie
interstelara, nebuloase si stele tinere ce iau nastere din aceasta materie.

Figura 10.1.Calea Lactee, intr-o reprezentare artistica bazata
pe analiza a zeci de milioane de stele ale galaxiei.Credit:NASA/ESA.
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10.1. STRUCTURA GALAXIEI

Centrul galactic se afla situat in directia Constelatiei Sagetatorului, la
o distantd de circa 28.000 de ani-lumina, avand planul ecuatorial de simetrie
situat mai jos cu 20 de ani-lumind fata de planul ecuatorial al sistemului nostru
solar.

Marginile Galaxiei nu sunt delimitate cu precizie, exact ca in cazul
atmosferei terestre care se pierde in spatiu , dar daca admitem cd Galaxia se
intinde pand acolo unde existad cel putin o stea intr-un volum de un parsec cub,
atunci diametrul mare al Galaxiei este de 30.000 de parseci, iar diametrul mic
(grosimea de la centrul discului galactic) de numai 2.500 de parseci.

Pentru a ne forma o imagine cat de cat apropiatd asupra
dimensiunilor cu adevarat galactice ale Caii Lactee, sd8 spunem cd lumina
strabate sistemul nostru solar intr-o jumatate de zi, iar pentru a strabate, de la o
margine la alta discul galactic, lumina are nevoie de circa 100.000 de ani.

Centrul galactic este format dintr-un nucleu, cu un diametru de circa
1.300 parseci, iar materia are o structura foarte complexd, aflandu-se intr-o
migcare violentd si avand o temperatura inaltd. Galaxia efectueaza o miscare de
rotatie 1n jurul axei de simetrie, dar spre deosebire de corpurile solide, unde
viteza de rotatie este constantd, are o viteza de rotatie ce se micsoreaza de la
centru spre margine. in centrul Galaxiei se afld o gaurd neagri, adicd o entitate
orbitand la trei ani lumina de constelatia Sagetatorului descoperitd in noiembrie
2004 de un grup de cercetatori, iar in februarie 2005, o stea gigantica (SDSS
J090745,0+24507), paraseste Calea Lactee avand o viteza de doua ori mai mare
decat in mod normal (aproximativ 0,0022 din viteza luminii), fapt care
dovedeste existenta unei gauri negre foarte mari in centrul galaxiei.

In jurul centrului galactic se desfisoara patru brate spirale mari, ce
incep chiar din centrul galaxiei.

100.000 ani lumina Figura 10.2. Galaxia Noastra vazuta
: de sus.

Nucleubgalaxigi : Aceste brate au primit numele
' . constelatiei in care se proiecteaza:
I §F -Bratul Perseu.
_k"" i -Bratul Norma-Cygnus.
g }F"’“E'* -Bratul Crux-Scutum.
-Bratul Carina-Sagittarius.
-Bratul Orion.

EBrate spirale
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Figura 10.3. Galaxia Noastrd vazuta
in plan orizontal. Credit: NASA.

Soarele impreuna cu planetele, dar si alte stele sunt situate in bratul
Orion (numit si Bratul Local). Initial intre stelele din brat se afla gaz, dar unda
de soc a unei supernove a golit o regiune de gaz. Aceastd regiune, in care s-a
format si Soarele se numeste acum "Bula Locald". Distanta pand la centrul
galatic este de 26.000 ani lumina. Pana la urmatorul brat spiral, bratul Perseus,
este o distanta de 6500 ani lumina.

Regiune ascunsd de

centrul galaxiei

Figural0.4. Locul Soarelui in Galaxie.

Fata de stelele din vecindtate, Soarele se deplaseaza in directia
constelatiei Hercules, acest loc fiind numit apexul solar. In regiunea unde se
afla situat Soarele, se cunosc pozitiile exacte (in spatiu) a peste 100.000 de stele.
Pe o razd de 10 ani lumind se afla 12 stele. Sapte din cele 12 stele sunt pitice
rosii. Doar stelele Sirius A si alpha Centauri A sunt mai mari decat Soarele. Cea
mai apropiata stea, Proxima Centauri, se afla la 4,24 ani lumina.

Sistemul nostru solar efectueaza o rotatie completa in jurul centrului
galactic odata la aproximativ 250 de milioane de ani, cu o vitezd de 220 km/s.
Aceasta durata se numeste an galactic. Din punct de vedere al timpului galactic
am vazut ca Soarele are frumoasa varsta de 20 de ani galactici. Varsta Galaxiei
este estimata la circa 10 miliarde de ani, iar a Soarelui la 5 miliarde de ani.

Discul galactic, in care se gasesc stele tinere si mult gaz, este
inconjurat de un halou sferic de stele batrane, dar si de un halou de roiuri stelare
globulare, formate odata cu Galaxia Noastra. Dar marea majoritatea a materiei
din galaxie se afla sub forma de materie intunecata.
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10.2. COMPOZITIA GALAXIEI

Principalele componente ale Galaxiei sunt:

e gazul interstelar — este repartizat neuniform in Galaxie, cu o masa
estimata la o valoare cuprinsd intre o sutime pana la doud sutimi din
masa totala a tuturor stelelor din Galaxie.

o praful interstelar — este deobicei amestecat cu gazul interstalar, dar in
regiuni distincte ale Galaxiei difera proportiile in care se afla fiecare.
Praful interstelar are o masa estimata la o valoare egala cu a suta partea
din masa totala a stelelor din Galaxie si din acest motiv este considerat
0 componenta esentiala.

e nebuloasele — sunt distribuite circa 1.000 intr-un disc subtire in planul
galactic.

o stelele — sunt neuniform distribuite in Galaxie , iar dupa densitatea lor
s-a determinat aspectul in formd de disc al sistemului nostru galactic,
astfel ca 1n interiorul discului se afla stelele duble si multiple care au o
densitate mai mare ce descreste de la centru la periferie.

10.3. POPULATII STELARE

Asociatiile s1 roiurile de stele care constituie asa-numitele populatii
de stele au fost impartite 1n trei subsisteme mari:

a. Populatia I. In acest subsistem intrd acea categorie de stele care
prezinta o puternica concentrare spre planul galactic si mai ales in bratele spirale
ale Galaxiei. La aceastd categorie de stele majoritatea este formata din stele
duble. Tot in aceasta categorie mai gasim stele supergigantice fierbinti, stele
variabile periodice si stele pitice. De asemenea, tot aici pot fi observate stele alb-
albastre luminoase si tot in aceasta categorie mai putem include norii de gaz si
roiurile deschise.

Stelele din aceastd categorie se caracterizeaza prin viteze mici, motiv
pentru care ele executd oscilatii mici in jurul planului galactic, neputandu-se
astfel indeparta prea mult.

b. Populatia II. Astrii care alcdtuiesc aceastd categorie se pot intalni
atat in vecindtatea planului galactic, cat si la mari departari de aceasta. Avand o
distributie sfericd este numitd si componenta sferica a Galaxiei. Din aceasta
categorie fac parte roiuri globulare, stele subpitice galbene si rosii, stele
variabile, etc.

Din punct de vedere chimic, stelele din aceasta categorie au un
continut metalic mai mare decat stelele din Populatia I. Analiza lor spectralad a
aratat ca Tn compozitia lor chimicd se mai gasesc molecule CH si CN, in afard de
hidrogen, heliu si calciu.
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Stelele din aceasta categorie au viteze mari si din acest motiv orbitele
lor sunt foarte alungite in jurul centrului galactic. Datorita faptului ca stelele
nove sunt puternic concentrate spre planul galactic, cele mai multe nedepasind
10° distantd de la ecuatorul galactic, dar si datoritd faptului ca sunt concentrate
mai mult spre centrul galactic, s-a tras concluzia ca pot fi catalogate in aceasta
categorie de stele.

c. Populatia mixtd. Corpurile din aceasta categorie se caracterizeaza
prin faptul ca sunt concentrate spre planul galactic, dar nu atat de puternic
precum obiectele din Populatia I. Din aceasta categorie fac parte stele pitice
galbene si rosii, stele gigantice galbene si rosii. Tot aici putem intalni nove si
nebulose planetare.

In concluzie putem spune ca nucleul si roiurile globulare contin stele
batrane, cunoscute ca stele care apartin categoriei Populatia II ce s-au format din
materia cosmici originari. In bratele spiralei se afli concentrati categoria
Populatia I, formata din stele tinere si de varsta medie, bogate Tn metale. Tot aici
se afla creuzetul in care se nasc stele noi din materia stelara reciclata.

Varsta celor mai vechi stele din Calea Lactee a fost estimata recent,
in urma prelucrarii observatiilor transmise de telescopul spatial Hubble, la 13,6
miliarde de ani, in concordantd cu varsta Universului de 13,7 miliarde de ani, si
in acord cu modelul standard de formare a Universului.

10.4. GALAXII VECINE

In jurul galaxiei noastre, orbiteazi alte cateva galaxii mici, numite
satelitii galaxiei, dar cei mai importanti vecini raman: galaxia Andromeda si
Norii lui Magellan. Pana in prezent s-au descoperit 50 de sateliti ai Galaxiei
Noastre, dar probabil sunt mai multi.

Cele mai apropiate 10 galaxii:
Pitica din Canis Major - 25.000 ani lumina.
Grupul de stele din Virgo - 30.000 ani lumina.
Pitica eliptica din Sagittarius - §1.000 ani lumina.
Norul Mare al lui Magellan - 168.000 ani lumina.
Norul Mic al lui Magellan - 200.000 ani lumina.
Pitica din Ursa Minor - 240.000 ani lumina.
Pitica din Sculptor - 254.000 ani lumina.
Pitica din Draco - 280.000 ani lumina.
Pitica din Sextans - 320.000 ani lumina.
Pitica din Ursa Major - 330.000 ani lumina.
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Vom analiza numai cateva galaxii mai importante:
1. Andromeda.
2. Norii lui Magellan.

1.Andromeda

Galaxia Andromeda, cunoscuta si ca "Messier 31", "M31", sau si
"NGC 224" (in textele mai vechi numitda "Marea nebuloasa Andromeda") este o
galaxie spirald care se afld la aproximativ 2,5 milioane de ani-lumina departare
de Pamant. Andromeda este cea mai mare galaxie din Grupul Local, ce consta in
Galaxia Andromeda, Calea Lactee, Galaxia Triangulum si alte 30 de galaxii mai
mici. Desi este cea mai mare, s-ar putea ca Galaxia Andromeda sd nu fie si cea
mai masiva, cercetdrile recente sustindnd cd cea mai multd materie intunecata o
contine Calea Lactee, care prin urmare este cea mai masiva galaxie.

La o magnitudine aparentd de 4,4, Galaxia Andromeda este notabila
ca fiind unul dintre Obiectele Messier cele mai luminoase, fiind usor vizibila cu
ochiul liber. Totusi, fara un telescop ea pare destul de mica, deoarece partea ei
centrald este mai intunecata, desi diametrul unghiular al ei este impresionant-de
7 ori mai mare decét cel al Lunii.

Galaxia Andromeda se apropie de Soare cu o viteza de aproximativ
300 de kilometri pe secunda. Cunoscand miscarea Sistemului Solar in cadrul
Caii Lactee, Galaxia Andromeda si Calea Lactee se apropie una de alta cu o
viteza de 100 pana la 400 de kilometri pe secunda. Calculele arata ca ele se vor
ciocni peste aproximativ 2,5 miliarde de ani. In cazul acesta galaxiile se vor
unifica, formand o Galaxie Eliptica gigantd. Aceste evenimente sunt obisnuite
printre galaxii.

Figura 10.5. Galaxia Andromeda. Credit:NASA.
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In anul 2003, folosind infrarosul I-SBF si ajustind valoarea noului
punct de luminozitate al lui Freedman gasit in 2001 o estimatie a distantei pana
la Andromeda de 2,57 £+ 0,06 mal (miliani-lumind). Folosind metoda Variabilei
lui Cepheid, in 2004 a fost obtinutd o estimatie de 2,51 + 0,13 mal. Toate aceste
masurdtori produc o medie de 2,54 + 0,06 mal. Bazat pe informatia de mai sus,
diametrul maxim al lui M31 este estimat la 141 + 3 kal (kiloani-lumina).

Estimatia greutatii pentru haloul Andromedei (inclusiv materia
intunecatd) da o valoare de aproximativ 1,23 x 10'2 My, asemanandu-se bine cu
Calea Lactee care are circa 1,9 x 10> M. Chiar dacd M31 ar putea fi mai putin
masiva ca galaxia noastra, eroarea metodei de estimare este inca prea mare ca sa
fim siguri. M31 nu contine mai multe stele decat galaxia noastrd, dar ocupa un
spatiu mult mai mare ca intindere.

In particular, M31 pare si aibd mult mai multe stele comune dect
Calea Lactee, iar luminozitatea sa estimata este aproape dubld decat cea a
galaxiei noastre. Totusi, rata de formare a stelelor in Calea Lactee este mult mai
ridicata, M31 produce aproape numai o masa solard pe an - in comparatie cu 3-5
mase solare anual pentru galaxia noastrd. Rata novelor din Calea Lactee este si
ea dubld pe langa rata lui M31. Aceasta sugereazad cd in trecut M31 a suferit o
mare faza de formare a stelelor, pe cand Calea Lactee tocmai se afla in mijlocul
unei astfel de faze. Asta ar putea insemna cd in viitor numadrul stelelor din
galaxia noastra va egala numarul de stelelor observate din M31.

Cea mai stralucitoare stea din constelatie este Alpheratz, care
corespunde capului Andromedei. Inainte, aceasti stea a fost consideratd drept
stea comuni a constelatiilor Pegas si Andromeda. Impreuni cu a, B si y Pegasi
ea formeazd un asterism foarte cunoscut, numit si Marele Patrat al lui Pegas.
BAndromedae se mai numeste Mirach si este la fel de stralucitoare ca si
Alpheratz. pAndromedae posedd un sistem planetar, din care se cunosc trei
planete, care au o masa de 0,71, 2,11 si 4,61 ori masa lui Jupiter, cea mai mare
planetd din sistemul nostru solar.
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Figura 10.6. Constelatia Andromeda. Credit: Torsen Bronger.

143


http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=I-SBF&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Mly&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/An_lumin%C4%83�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Variabila_lui_Cepheid&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Variabila_lui_Cepheid&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Nov%C4%83�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Stea�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Alpheratz&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/w/index.php?title=Asterism&action=edit&redlink=1�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Fi%C5%9Fier:Andromeda_constellation_map.png�
http://ro.wikipedia.org/wiki/Fi%C5%9Fier:Andromeda_constellation_map.png�

In mitologia greaci Andromeda era fiica lui Cepheus, regele
Aecthiopiei. Fiindca mama ei, pe nume Cassiopea, isi atrasese mania zeilor
pretinzand ca e mai frumoasa decat Nereidele, Poseidon a trimis un monstru
marin ca sa pustiasca tara. Oracolul a prezis ca pacatul Casiopeei poate fi ispasit
numai de catre Andromeda. Silit de etiopieni, Cepheus si-a sacrificat fiica: el a
inlantuit-o de o stancd, lasand-o acolo prada monstrului. Andromeda e salvata
insd de Perseus, la intoarcerea acestuia dupa izbanda repurtatd asupra Meduzei.
Cucerit de frumusetea fetei, Perseus Tmpietreste monstrul ardtandu-i chipul
Meduzei, dupa care o ia cu el pe Andromeda si o duce in Argos.

2. Norii lui Magellan

Norii lui Magellan: Norul Mare si Norul Mic pot fi vazuti de locuitorii
din emisfera sudica si studiati de astronomii norocosi din aceeasi emisfera
sudica, fiind invizibili pentru locuitorii din emisfera nordica.

a) Norul Mare al lui Magelan este o galaxie care are 20.000 de ani
lumina in diametru si este situat la 160.000 ani lumind departare. Marele Nor are
0 masa care reprezintd o zecime din masa galaxiei noastre si contine circa 10
miliarde de stele.

Figura 10.7. Marele Nor al lui Magellan. Credit: NASA.

Galaxia este situatd pe locul patru in topul celor mai masive din
Grupul Local de galaxii dupa Andromeda, Calea Lactee si Galaxia Triangulum.
Este considerata o galaxie neregulara care nu are o forma spiralata cu brate mari,
dar are o bard centrald proeminenta. Este posibil ca Marele Nor sa fi fost o
galaxie spiralata la fel ca Galaxia Noastra, dar trecerea pe langa Calea Lactee
sau o altd galaxie i-a distorsionat forma, distrugandu-i apoi forma spirala.
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Din emisfera sudica Marele Nor se poate observa cu ochiul liber, pe
cerul noptii, sub forma unui nor neclar aproape de marginea constelatiilor
Dorado (Pestele de aur) si Mensa (Platoul). Cu un binoclu bun se poate vedea
mai clar iar cu un telescop se poate vedea mai mare si mai luminos.

Marele Nor este un mare nor de gaz si praf care constituie o
nebuloasa in care se observd mai multe regiuni in care se formeaza stele.
Astronomii au observat 60 de roiuri globulare, 400 nebuloase planetare s1 700 de
roiuri deschise, cu sute de miii de stele gigantice si supergigantice.

In 1987 a avut loc explozia unei supernove din Marele Nor fiind cea
mai stralucitoare supernova observata de 300 de ani incoace. Pentru scurt timp,
supernova a fost vizibild cu ochiul liber. Ramasitele supernovei sunt studiate in
continuare cum evolueaza si cum extind.

b) Norul Mic al lui Magellan este o galaxie mica localizata la aproape
200.000 de ani lumind de Calea Lactee , fiind unul dintre vecinii nostri apropiati.
Avand o magnitudine de 2,7 este usor de observat cu ochiul liber . Norul Mic
aratd ca o picatura scursd din Calea Lactee fiind situatd aproape de constelatia
Tucana (Tucanul). Astronomii cred ca Norul Mic a fost odata o galaxie spiralata
dar a fost deformatd de gravitatia Caii Lactee. Nu mai are familiarele brate
spiralate, dar are o structurd de tip bara .

Figural0.8. Norul Mic. Credit: NASA.

Astronomii au presupus cd odatd Norul Mic a fost o galaxie satelit a
Caii Lactee care a fost capturatd pe o orbitd extragalactica de gravitatia Caii
Lactee. Calcule recente ale vitezei galaxiei au aratat ca se miscd cu o viteza
suficient de mare pentru a nu putea fi capturata de gravitatia galactica, dar este
in trecere pe langa noi.

Norii au mai fost observati si de William Herschel cu un telescop de
6,1 m la Capul Bunei Sperante dar notorietatea lor a fost determinata de
consemnarile lui lui Ferdinand Magellan, exploratorul care intre anii 1519-1522
a facut inconjurul lumii, demonstrand astfel ca Pamantul este rotund.
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CAPITOLUL 11
CERCETAREA SPATIULUI COSMIC

11.1. NECESITATEA CERCETARII SPATIULUI COSMIC

Cerul cu stelele 1-a fascinat intotdeauna pe OM, aprinzandu-i dorinta
de a cunoaste, de a patrunde in tainele cerului si de a-si explica fenomenele din
jurul sdu. Totodatd a aflat cd existd legi in natura, izvorate din proprietatile
materiei, legi imuabile, legi care dacd sunt cunoscute pot fi aplicate si folosite
pentru nevoile sale. Omul si-a dat seama ca Pamantul pe care il locuieste este o
parte integrantd a Universului si din acest motiv vrea sd-si cunosca locul in
Univers.

Odata cu dezvoltarea teoriei mecanicii ceresti s-a putut stabili
corelatia dintre materia exterioard si Pamant pe baza efectului gravific. Mai
mult, pe baza céatorva observatii de baza, astronomii sunt in masura sa stabilesca
la un moment dat pozitia unui corp ceresc.

Anul 1859 a fost anul cand s-a nascut un nou capitol al fizicii,
analiza spectrali, gratie lui Kirchhoff si Bunsen. In acest fel a devenit posibila
determinarea compozitiei chimice a astrilor, a conditiilor fizice si deplasarea
reald in spatiu a acestora prin efect Doppler. Putem spune ca odatd cu
dezvoltarea cunosterii fenomenelor fizice, cunostintele omului despre Univers
au capatat o dimensiune superioard, iar astazi, cand se confruntda cu fenomenul
de incalzire globald a climei terestre, omul incearca sa gaseasca factorii interni si
externi care genereaza acest fenomen.

Datorita dezvoltarii societatii omenesti, azi, mai mult ca niciodata, se
simte nevoia aprofundarii cunostintelor despre Univers.

11.2. ASTRONOMIA INVIZIBILULUI

i)Ipoteza de lucru

Pentru a putea observa cerul avem nevoie de conditii meteorologice
bune, adicd un cer senin, fara nori, pentru cd lumina este o unda
electromagnetica alcatuitd dintr-o componenta electricd si una magnetica, iar
componenta electrici este cea care impresioneazd ochiul uman. In acest caz
radiatiile sunt in domeniul vizibil si au proprietatea de impresiona retina ochiului
uman sau pot fi inregistrate cu ajutorul aparatelor optice.

Din fericire, odatd cu descoperirea undelor radio, s-a constatat ca
astrii emit radiatii s1 in domeniul undelor radio. Acest fapt i-a determinat pe
astronomii profesionisti s1 nu numai pe ei sd foloseasca pentru cercetarea cerului
doud domenii: domeniul optic si domeniul radio.

Radiatiile care nu apartin domeniului optic nu pot fi retinute de retina
ochiului omenesc. Din acest motiv toate radiatiile care nu impresioneaza ochiul
si pot fi detectate cu ajutorul unor aparate speciale se numesc invizibile.
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ii)Surse de radiatii radio

Radiatia radio poate fi Inregistratd in aproape orice directie a
spatiului Tnconjurator, existand un fel de radiatie difuzata, analoaga luminii zilei
care provine din difuzia luminii solare prin atmosfera terestra.

Astfel, in cadrul cercetdrilor din domeniul radio, prioritara este
problema identificarii acestor obiecte cu cele corespunzatoare in domeniul optic.
Studiind distributia radiosurselor pe bolta cereasca, astronomii le-au clasificat in
doua categorii:

e radiosurse concentrate in planul de simetrie al galaxiei noastre, care sunt
formate din nebuloase galactice, ramasite din exploziile unor nove sau
supernove, etc;

e radiosurse distribuite aleatoriu pe intreaga boltd cereasca.

Din acest punct de vedere, astronomii au convenit sd numeasca
galaxii normale, galaxiile in care energia radiatiei radio este mai mica decat
energia radiatd in domeniul vizibil si radiogalaxii, galaxiile care radiaza mai
multa energie Tn domeniul radio decat in cel optic.

Astrofizicienii din toatd lumea sunt preocupati de studierea naturii
acestor surse, deoarece cunoasterea acesteia poate da raspunsuri la multe
intrebari care-i fraimanti. In acest scop s-au construit radiotelescoape foarte
puternice.

Din determinarea dimensiunilor surselor discrete de unde radio, s-a
constatat ca foarte multe dintre ele aveau dimensiuni aparente de ordinul zecilor
de secunde arc pe cand altele aveau dimensiuni aparente chiar mai mici de o
secunda de arc. Aceste observatii i-au determinat pe astrofizicieni sd-i numeasca
quasari (termenul 1in limba engleza este ,,quasi stellar radio source* care in
traducere inseamna surse radio cvasistelare).

Alaturi de radiounde neregulate, au fost descoperite si semnale radio
sub forma de pulsuri care se repetau in mod periodic. Studiul acestora a dus la
concluzia ca ele sunt de natura extraterestra, iar obiectele care le emit au fost
numite pulsari.

iii)Obsevatii in infrarosu

Odata cu aparitia analizei spectrale a aparut un alt domeniu de
observare invizibila si anume domeniul infrarosu. Radiatia infrarosie face
posibild observarea corpurilor ceresti ecranate de praful si gazul interstelar.

Astfel, stelele care emit lumind mai mult in infrarosu decat in
domeniul optic se numesc stele infrarosii. Studiile amanuntite ale stelelor
infrarosii au aratat cd temperatura lor nu este atat de joasa cum s-ar deduce din
culoarea lor. Acest tip de stele are o puternica concentrare spre planul galactic,
dar si in interiorul materiei difuze care absoarbe din lumina lor.
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Infrarosul este preferat pentru:

e Determinarea temperaturilor stelare  deoarece, in acest domeniu,
dependenta dintre intensitatea radiatiei si temperaturda este o functie
liniara.

e Determinarea compozitiei chimice a anumitor corpuri ceresti si abundenta
moleculelor de apa, bioxid de carbon, metan, amoniac, etc.

e Determinarea opacitatii anumitor obiecte cosmice deoarece in infrarosu
opacitatea depinde aproape liniar cu lungimea de unda.

iv)Surse de raze X

Un alt tip de surse in spatiul cosmic il reprezinta corpurile care emit
raze X. Fiind o categorie noua de obiecte ceresti , pentru cercetarea lor, in anul
1970, NASA a lansat un satelit Explorer 42 de mici dimensiuni, supranumit
UHURU, de la cuvantul pace din limba swahili . In urma prelucririi rezultatelor
observationale obtinute cu ajutorul satelitului s-au desprins concluziile
urmatoare:

* Toate radiosursele puternic emitatoare de raze X din interiorul Galaxiei
au fost identificate.

* Sursele de raze X, care nu sunt in majoritate situate in planul galactic,
sunt considerate ca fiind obiecte extragalactice.

148



11.3. TELESCOPUL SPATIAL HUBBLE-
ULTIMA FRONTIERA

A fost lansat la 24 aprilie 1990, desi a fost conceput ca proiect de
telescop spatial incd din 1946, prin colaborarea dintre NASA (National
Aeronautics and Space Administration) si ESA (European Space Agency).
Telescopul orbiteaza la 650 de km deasupra Pamantului si inconjoara globul
odata la 97 de minute. Cantareste 12 tone, cam cat un autobuz, fiind echipat cu
un sistem format dintr-un telescop cu reflector Richey-Chretien cu un diametru
de 2,4 m si cu o zond de colectare de aproximativ 4,3 m’, o camerd in
infrarosu/spectrometru si o camera cu camp vizual larg.

Figura.11.1. Telescopul Spatial Hubble (HST).
Credit: NASA/ESA.

Cea mai importantd parte a telescopului erau oglinda si sistemele
optice, care trebuiau construite conform specificatiilor. Oglinzile telescoapelor
trebuiau realizate cu o precizie de aproximativ o zecime din lungimea de unda a
luminii vizibile, dar deoarece telescopul spatial urma sa fie folosit si la
observatii 1n ultraviolet sau infrarosul apropiat, cu o rezolutie de zece ori mai
buna decat telescoapele din trecut, oglinda lui trebuia slefuitd cu o precizie de
1/20 din lungimea de unda specifica luminii vizibile, aproximativ 30 nanometri.

Observatiile de pe Hubble sunt obtinute cu Wide Field and Planetary
Camera 2 (Camera planetara si de camp larg) si cu Near Infrared Camera and
Multi-Object Spectrometer (Camera pentru spectru infrarosul apropiat si
spectrometrul multiobiect). Astrometrul este fixat pe Fine Guidance Sensor
(senzori pentru reglajul fin al pozitiei).
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Imaginile captate si transmise de Telescopul Hubble sunt in alb-
negru, iar dupd o prelucrare minutioasd sub atenta indrumare a expertului in
imagisticd, Zolt Levay de la STSI (Space Telescope Science Institute), care s-a
bazat in prelucrarea lor pe analiza elementelor chimice depistate si a folosit
urmatoarea schema coloristica: albastrul pentru oxigen, rosul pentru sulf, verdele
pentru hidrogen, etc, s-au obtinut imagini de nedescris ale Universului.

Astronomii au avut de vazut, dupa obtinerea imaginilor prelucrate, o
adevarata feerie de culori ce descriau imaginile astfel obtinute. Ajutati de aceste
imagini au inceput sd caute raspunsuri noi la intrebarile mai vechi, care-i
framantau.

,,Cum s-au nascut stelele ?*“. Iata o Intrebare fundamentala, fireasca,
pentru orice astronom §i nu numai. Datele oferite de telescop privind Nebuloasa
Vulturul, care este situatd la o distantd de 6.500 de ani-lumina de noi, au oferit
indicii noi in legaturad cu problema care ii framanta.

Figura 11.4.Nebuloasa Vulturul.
Credit imagine: ESA(European Southern Observatory).

Figura.11.5. ,,Stalpii creatiei* unde se formeaza stele in Nebuloasa Vulturului.
Credit: NASA/ESA.
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Imaginea din figura 11.5 ne infatiseaza trei coloane imense de nori,
gaz si praf, unde numai turnul din stdnga are o indltime de 4 ani-lumind. Forma
lor este datda de faptul cd stelele care o alcatuiesc sunt foarte masive si
incandescente, adicd foarte fierbinti, care emit cantitdti imense de radiatii
ultraviolete ce formeaza zona inconjuratoare.

Astronomii au putut vedea mici aglomerari de gaz pe fiecare coloana
pe care Dr. Jeff Hester, de la Universitatea de Stat din Arizona, le-a numit
,globule gazoase evaporate” (GGE). Acest termen in limba engleza este
,evaporating gases globules “, a cdrui prescurtare EGG inseamnd OU in limba
romana. Imaginea unui GGE reprezintd defapt embrionul unei noi stele. Un
astfel de ,,ou* este destul de incapator pentru sistemul nostru solar. Acestra este
motivul pentru care aceste turnuri au primit numele de ,,Stalpii creatiei®.

Astronomii cred ca aceasta constituie prima etapa a formarii stelelor,
iar a doua etapa, cum apar stelele din aceste ,,oud*, este aratatd de Nebuloasa
Orion care se afla la o distanta de 1.500 de ani-luminad de Pamant.

Figura 11.6. Imaginea din stanga ne aratd cateva stele care stralucesc invaluite in
gaz si praf, iar imaginea din dreapta scoate la iveala nori de gaz si praf.
Credit imagine: NASA/ESA.
Atunci cand au analizat imaginea nebuloasei mai atent au observat
mici puncte negre, discuri turtite de gaz si praf iesite din globulele gazoase
evaporate recent.

Figura 11.7. Discuri protoplanetare (proplide).
Credit imagine: C.R. O'Dell/Rice University; NASA.
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Discurile au fost numite proplide, adica discuri protoplanetare. Nucleul cald are
o culoare portocalie si atrage materie din din discul care-l inconjoara. Materia
este ,, presatd“ In centrul formatiunii prin contractie gravitationald, crescand
astfel presiunea internd, iar formatiunea se incdlzeste in centru pana cand va
deveni atat de fierbinte incat va declansa fuziunea nucleara , dand nastere unei
stele. Caldura si radiatia creatd de fuziune provoaca vant stelar care imprastie o
parte din materia libera din disc, iar partea care ramane pe orbitd in jurul
protostelei, in timp, se aduna in noduri §i formatiuni care se transforma in
planete.

A treia etapd din viata stelelor: imbatranirea si moartea lor a fost

furnizata de imaginea Nebuloasei Carina care ne dezvaluie o stea in agonie.

Figura.11.8. Nebuloasa Carina cunoscuta si ca NGC 3372.

Credit imagine: ESO (European Organisation for Astronomical Research in the
Southern Hemisphere).

Imaginile surprinse aratd invelisuri de gaz, adevarate giulgiuri de
mormant, deoarece atunci cand steaua nu mai are energie, straturile sale se
extind pand cand gravitatia stelei nu le mai poate retine si in final se imprastie in
spatiu. Detalii mai convingdtoare despre sfarsitul unei stele a fost surprinsd la
Nebuloasa Helix.

Figura.11.9. Nebuloasa Helix situatd la 650 ani-lumina.
Credit imagine: NASA /ESA.
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Aici s-a observat ca straturile externe ale stelei dispar lasand Tn urma
o minge fierbinte de carbon §i oxigen solidificat care a fost numita de astronomi
,pitica alba®.

Concluzia desprinsa de astronomi este cd si Soarele nostru va trece
prin cea de-a treia etapa, atunci cdnd nu va mai avea combustibil si1 se va
transforma intr-o gigantd rosie. In aceasti etapi si Pamantul va suferi
transformari dramatice: temperatura la suprafata sa se va ridica peste 500 °C,
toate formele de viatd se vor stinge iar gazul incins se va revarsa peste Pamant si
peste sistemul solar, care va arde toate planetele si toti meteoritii din calea lui.

Dr. Howard Bond, astronom la STCI (Space Telescope Science
Institute), aproxima ca aceasta Apocalipsa se va produce peste cinci miliarde de
ani, atunci cand din falnicul nostru Soare nu va mai ramane decat o patd de
culoare, vizibila de la mii de ani lumina.

Disparitia Soarelui nu se poate compara cu moartea altor stele care au
o masa mult mai mare decat a Soarelui (Mg, >100M;y). Viata acestor stele este
mult mai mica, iar moartea lor mult mai violenta, deoarece ele exploda intr-o
imensa minge de foc numita supernova.

In galaxia noastrd a avut loc o astfel de explozie, surprinsi de
Telescopul Hubble dupd dezastru, in anul 1054 care a fost consemnatd de
astronomii chinezi. Ramasitele acestei supernove, veche de aproape un mileniu,
se deplaseaza in spatiu cu o vitezd de 5 milioane de km/h. Este vorba de
Nebuloasa Crabului .

Figura 1.10. Nebuloasa Crabului.
Credit imagine: NSA/ESA.
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O altd candidata la titlul de supernova este o stea supergigantica din
galaxia noastra, Eta Carina din Nebuloasa Carina, care este de 100 de ori mai
mare decit Soarele. In termeni spectrali mai mare inseamni implicit si mai
fierbinte. La suprafata este atat de fierbinte incéat propriul sdu gaz se evapora
lasand in urma o dara de gaz. Astfel de stele , supergigante si fierbinti, au zilele
numadrate, fiind una dintre stelele despre care stim cd va disparea inaintea
Soarelui nostru.

Cand va disparea, va da nastere unei supernove, a carei explozie va
una catastrofald. Dupd ce lumina exploziei va strabate cei 7.500 de ani-lumina
care ne despart si va ajunge la noi vom avea parte de un spectacol grandios si
infricosetor, deoarece va fi ca un punct de lumina concentrat pe cer luminand ca
Luna Plina.

Dr. Tod R. Lauer, astronom asociat la NOAO (National Optical
Astronomy Observatory), sustine o ipoteza prin care in timpul exploziei unei
astfel de supernove, cu o masa destul de mare si o densitate pe masura, miezul
supernovei devine un punct unic, mai mic decat gamadlia unui ac, numit de
astronomi singularitate. In sprijinul acestei ipoteze dr. Sandra M. Faber,
profesor la Universitatea din California, afirmd cd o gaurd neagra este ,,ceva
simplu® ca o bucatd de materie extrem de mica, cu un camp gravitatinal infinit,
care conform teoriei lui Einstein, nu mai permite luminii ca sa iasd deoarece
viteza de evadare pe o astfel de singularitate devine mai mare decat viteza lumii
in vid.

,,Cum poate fi cdutat un punct invizibil ?*“. O Iintrebare la care
Telescopul Hubble trebuia sa dea raspunsul scontat. Pentru aceasta astronomii 1-
au ajutat in sensul cd l-au orientat spre centrele galaxiilor. A fost o decizie
inteleapta, deoarece in centrul galaxiilor viteza stelelor ar trebui sa fie lentd. Ei
au au observat ca viteza stelelor este mult mai mare decat s-ar fi calculat
teoretic, iar acest comportament atipic al lor nu putea fi determinat decat de
prezenta de prezenta unui corp ultracompact §i masiv care exercitd o fortd
gravitationala extraordinara asupra lor, adicd o gaurd neagra. Asa s-a Intamplat
cand s-a cercetat M87.

Legatura dintre o galaxie si o gaura neagrd din interiorul sau nu este
inca pe deplin inteleasd. Astronomii cred ca aceste obiecte misteriose joacd un
rol important in formarea galaxiilor, iar in acest sens dr. Sandra M. Faber a
lansat ideea ca o gaurd neagra este defapt cosul de gunoi in care se depoziteaza
gazul emis prin evolutia galaxiei, conform principiului conservarii energiei. Este
doar o ipoteza plasticd, dar mai multe vom putea afla in viitor atunci cand
performantele astronomiei spatiale vor fi superioare celor de azi.

Sigur ca de departe cele mai spectaculoase imagini s-au obtinut in
urma programului ,,Hubble Deep Field”, prin care se putea calcula varsta
Universului, dar si confirmdri sau infirmdri asupra nasterii, evolutiei si
sfarsitului Universului la scald mare.
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Dr. Phil Plait, unul dintre astronomii care au initiat acest proiect,
afirma ci asta inseamnd a vedea adanc in spatiu. In acest sens Telescopul
Hubble a fost directionat catre o regiune a cerului goala, iar timp de 10 zile a
fost urmarita aceasta regiune.

Imaginile surprinse in acea regiune aparent goala au fost adevarate
revelatii. S-au putut observa noi galaxii §i roiuri de galaxii intr-o zona
aglomerata si densd de parca ar fi pozat licurici pe camp. Galaxiile au fost
surprinse in diferite etape de evolutie, de la momentul aparitiei panda la
momentul stadiului Caii Lactee. Ici si colo Hubble a surprins urmele unor
accidente: ciocnirea unor galaxii sau inghitirea unei galaxii de catre alta galaxie
(canibalism galactic). Intr-o singurd imagine tip ,,deepfield” s-a redat aproape
intreaga istorie a galaxiilor.

Astronomii au observat cu aceastd ocazie si alte ciuddtenii. Existd
grupuri de sute de mii de galaxii care continud sa orbiteze, adica sunt ,,legate*.

Figura.11.11. Roiul de galaxii Abell 1687.
Credit imagine: NASA/ESA.

Cand a fost definitivatd imaginea acestui roi, s-a observat ca
galaxiile centrale au o vitezd mai mare decat cea normala si atunci a aparut
suspiciunea ca acolo se intimpla ceva.

,,De ce stau legate dupa atita timp ?. Aceastad Intrebare trebuia sa-si
afle raspunsul, iar astronomii analizdnd mai mai indeaproape o suprafatd de cer
reconstituitd din circa 600 de fotografii, care reprezentand circa 2 milioane de
galaxii, au observat un halo format dintr-o materie necunoscutd imprejurul

156



galaxiilor, care actioneaza ca un ,,lipici“ ce leaga inclusiv Universul. Aceasta
materie necunoscutd au numit-o materie neagra.

Dupa Big Bang, structura gravitationald a materiei negre a pus baza
schimbarilor prin care a trecut Universul. Experienta noastra se datoreaza acestui
schelet de materie neagra, de la inceputul Universului.

In ciuda importantei ei, astronomii nu au identificat inca ,,materia
neagra“, mai precis ce este ea, deorece nu face parte din tabelul periodic al
elementelor chimice cunoscute, asa cum le stim noi ca pot fi atinse, gustate sau
pipaite.

,,Din ce este facut restul Universului ?“. Alta intrebare suparatoare
pentru toti nu numai pentru specialisti.

Echipele de astronomi au lucrat in acest sens si dupa ce au surprins
exploziile unor supernove indepartate au folosit lumina exploziei ca etalon
pentru a masura distanta dintre Pdmant si galaxie. Au descoperit cd acestea se
indeparteaza in mod accelerat, fapt care i-a determinat sa dea o altfel de
explicatie evolutiei Universului.

Daca la inceput forta gravitationald a jucat un rol decisiv in in
evolutia Universului, ajutatd de materia neagra care tine Universul ,,legat®, in
prezent existd ,,ceva®“ care accelereazd expansiunea Universului, o fortd
nevazuta pe care au numit-o energia intunecata. Energia intunecate este o alta
manifestare a fortei gravitationale, iar in timp energia intunecatd va fi chiar mai
puternica decat fortele care unesc atomii. In acest model, pe care I-au numit Big
Rip sau ,,Marea Rupturda®“, energia intunecatd va reusi sda invingd forta
gravitationala si atunci va avea loc Apocalipsa cosmica sau ,,Marea Falie* cand
se va dezintegra totul.

Dupd cum ne-am dat seama munca telescopului spatial Hubble a
dovedit capacitatea de necontestat a unui astfel de telescop. De aceea munca sa
va fi continuatd de urmatoarea generatie de telescoape spatiale, iar primul din
noua generatie, telescopul “James Webb”, va fi lansat in spatiu in anul 2013.
Acesta va fi dotat cu aparaturd mai performantd si va ajunge mai departe decat
Hubble in incercarea de satisfacere a nevoilor de cunoastere ale omenirii.

Cu toate aceste acestea, performantele lui Hubble vor raméane in
memoria colectiva pentru totdeauna, demonstrand cd omenirea este capabila de
cooperare in intelegerea si folosirea spatiului cosmic.
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CAPITOLUL 12
ELEMENTE DE COSMOLOGIE

12.1. NASTEREA UNIVERSULUI
i)Ipoteze preliminare

Universul 1n care trdim si evoludm este omogen si izotrop deoarece
nu s-a observat un centru unic sau o directie privilegiati. In aceste conditii
spatiul si timpul sunt coordonatele de care depinde forma generald a metricii
care satisface conditiile de omogenitate si izotropie pentru metrica Robertson —
Walker, care este o ecuatie diferentiald de ordin doi, de forma:

ds® = cdt*—a’(t)[dx*+f(x)*(d0*+sin’0d¢?)],
unde functia f(x) descrie geometria spatiala a Universului.
Functia f(x) este parametrizatd de o constantda de curburd k care are
urmatoarele expresii in functie de parametrul k:

sin \/Zx

e Pentruk>0avem: f(x)=-———, Universul este deschis.

Jk

e Pentruk=0avem: {f(x)=x, Universul este plat.

e Pentruk <0avem: f(x)= —Smh |\IZ||;|X , Universul este inchis.
T
Coordonatele x, 0 si ¢ sunt coordonatele unui sistem numit in co-
miscare si aflat in expansiune odatd cu Universul, astfel incat distanta dintre
doua puncte fatd de acest sistem raméne constantd in tot cursul evolutiei
Universului. Factorul de scald cosmica, a, face legatura dintre coordonatele
sistemului in co-miscare si distantele fizice prin relatia d = a x.
In functie de valorile lui a avem:
e Dacd a> 0 atunci Universul este in expansiune.
e Daca a <0 atunci Universul este in colaps.
Einstein a observat cd materia si energia actioneaza in sensul curbarii

spatiu-timpului si a elaborat urmatoarele ecuatii pentru cdmpul gravitational:

1 872G
Ry- S Rgyi-hgy= — Ty

4 y,

unde: g; este tensorul metric, R; tensorul lui Ricci, R (scalarul de curburd)
reprezintd tressul (urma) tensorului lui Ricci, A este constanta cosmologica, G
este constanta gravitationala iar 7}; este tensorul energie-impuls simetric.

Ecuatiile lui Einstein sunt ecuatii tensoriale neliniare si ne furnizeaza
informatii asupra distributiei de materie si energie. Din mecanica cuantica stim
ca energia vidului este nenula (efectul Casimir) si din acest motiv gravitatia
influenteaza o energie asociata starii de vid (teoria inflationard).
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Din cele de mai sus se poate deduce o ecuatie de evolutie-ecuatia lui
Friedmann a Universului:

b

H= [ld_aj: 816 Ak
adt 3 3 4’
unde 1n afard de marimile introduse anterior, H, reprezinta constanta lui Hubble
iar p reprezintd densitatea de materie si radiatie.
Ecuatia de mai sus este o ecuatie diferentiala care poate fi adusa la o
forma mai simpla:

2
[@j = H,? (Quoa” +d Qo + Qo)

dt
unde s-au folosit urméatoarele notatii:
871G A k
Qo= 7 Pmo ; Qyo= 2 , Qo = - 2
3H, 3H, H,

Ecuatia de mai sus admite urmatoarea solutie:
Qo+t Qoo+ Qo= 1.

Indicele 0 reprezintda momentul actual iar a este normata astfel incat
sa fie egald cu unu la acest moment. Indicele m se refera la distributia materiei si
este dominanta astdzi fata de contributia radiatiei la densitate.

Daca definim marimea:

Qiotal,0= Qmo + Qr0=1- Quo,
atunci membrul sting (Qio) ne da informatii despre geometria spatiald a
Universului.
Astfel daca:
o Qo< 1, atunci Universul este spatial deschis;
e Qo= 1, atunci Universul este spatial plat;
e Qo> 1, atunci Universul este spatial inchis.

Problema formei Universului, este o problemd mai veche ce este
asociatd cu datele observationale si metrica ecuatiei Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker. Universul poate avea o curburd spatiald pozitiva, negativa
sau cu valoare zero in functie de densitatea totala de energie. Curbura este
negativa daca este mai mica decat densitatea critica, pozitiva daca este mai mare
si nuld daca este egala, caz in care care spunem ca Universul este plat.

Problema este ca orice mica variatie in timp fatd de densitatea criticd
face ca aceasta sd-si modifice valoarea si in aceste conditii Universul ramane
foarte aproape de forma platd. De exemplu la cateva minute (era nucleosintezei),
densitatea Universului avea o valoare cu putin peste a 10'* parte din valoarea
densitédtii critice, altfel nu am exista azi.
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Figura.12.1. Diagramele celor trei tipuri de Univers: inchis, deschis si plat, in
functie de valorile parametrului densitate Q1 0.Credit: Gary Hinshow-NASA.

O solutie a acestei probleme este oferitd de teoria inflationara. In
perioada inflationard continuul spatiu-timp s-a extins atat de mult incat curbura a
devenit mai lind. Din acest motiv se crede cd in era inflationard Universul era
plat si avea o densitate aproape egalad cu densitatea critica.

La mijlocul anilor '90 ai secolului trecut din observatiile roiurilor
globulare care au fost efectuate s-a dedus ca acestea ar avea varsta de 15
miliarde de ani, ceea ce contrazicea teoria Big Bang-ului care-i conferea
Universului varsta de 13,7 miliarde de ani. Aceastd neconcordantd a fost
rezolvatd mai tarziu, la sfarsitul anilor '90 ai secolului trecut, atunci cand noul
program de simulare pe calculator s-a inclus si masa pierdutda datoritd vantului
solar, ceea ce a dus la o varsta mai mica a roiurilor. Totusi ramane o problema
care trebuie rezolvatd printr-o masurare mai precisa a varstei roiurilor, dar este
clar cd acestia s-au format in Universul timpuriu.
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ii)Modelul standard — Marea Explozie

Cerul 1-a fascinat si in acelasi timp i-a ajutat sd inteleagd fenomenele
astronomice care au avut loc de-alungul vremii. Pe masura ce s-au acumulat mai
multe cunostinte si-a pus intrebarea fireasca: ,,Cum s-a format Universul ? «.

Pana la inventarea instrumentelor astronomice, care au facut ca
astronomii sa poatd ,,vedea” mai mult si implicit sa afle mai multe despre
structura Universului, ei considerau ca sistemul nostru solar este centrul
Universului.

Odata cu inventarea lunetei si a telescopului, marginea Universului
vizibil s-a ,largit” in mod apreciabil, iar astronomii, $1 nu numai ei, au gasit
raspunsuri din ce in ce mai pertinente la Intrebarea de mai sus. Asa s-a nascut un
nou capitol al fizicii cosmologia, care studiazd Universul ca intreg, istoria,
evolutia si tot ce-1 apartine.

Dintre toate modelele cosmologice privind originea Universului a
fost acceptat un model, numit Modelul Marii Explozii, ca model standard.
Acest model ne poate explica suficient de bine numai ce s-a Intamplat dupa
Marea Explozie ( in limba engleza Big Bang), atunci cand, se presupune ca toata
materia ar fi fost o ,,supa” de particule elementare fundamentale, iar toate
interactiile erau unificate.

Daca s-ar putea derula Tnapoi un film care sd reprezinte istoria
Universului, am putea intelege foarte multe despre starea sa timpurie, imediat
dupa Marea Explozie. Totusi, dupa un milion de ani incepe era recombinarii,
adica nucleele si electronii se recombind pentru a forma atomii. Universul
devine astfel transparent, iar dupa un miliard de ani incepe era formarii
galaxiilor.

Prima intrebare a dat nastere la o altd intrebare: ,,Existd dovezi
concludente despre nasterea Universului in urma Marii Explozii ?”.

Un prim rdspuns la aceastd intrebare ni l-a dat Edwin Hubble. El a
descoperit ca spectrul galaxiilor indepartate are o deplasare spre rosu, adica
aceste galaxii se indeparteaza de observator. Acest fenomen este cunoscut sub
numele de ,,fuga galaxiilor”. Atunci cand a descoperit acest fenomen a incercat
sa calculeze viteza cu care se deplaseaza, cu ajutorul unei relatii empirice :

v=H-d
unde: v=viteza de deplasare, d=distanta iar H reprezintd parametrul lui
Hubble. Huble a estimat valoarea lui H la aproximativ 20 (km/s)/10° ani-
lumina, ceea ce 1-a condus la o valoare de circa 15 miliarde de ani, a varstei
Universului. Observatiile facute cu ajutorul telescopului Hubble, care a fost
lansat in spatiu tocmai cu acest scop major, au condus la o valoare mai mica si
anume de 13,7 miliarde de ani.

Un alt argument, in favoarea acestui model, este acela ca in cele mai
multe locuri din Univers, unde se poate determina cantitatea de heliu, heliul se
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afld Intr-o proportie de 10% fatd de hidrogen, care are o abundenta covarsitoare
de 90%. Aceasta observatie este in acord cu teoria Marii Explozii, deoarece
cantitatea de heliu, din Universul Timpuriu, nu este sensibila la detaliile de
calcul.

In anul 1965 Arno Penzias si Robert Wilson, folosind o anteni cu o
forma speciald de con, au abservat pentru prima data radiatia de fond. Calculand
temperatura acestei radiatii de fond au obtinut o valoare de 3 K dovedind astfel
ca radiatia constituie Intr-adevdr o rdmasita a Marii Explozii. Pentru
descoperirea lor, Penzias si Wilson au primit premiul Nobel pentru fizica in
1978. Cercetari mai recente si mai avansate in acest domeniu, originea
Universului, a galaxiilor si a stelelor, au facut fizicienii John C. Mather de la
NASA Goddard Space Flight Center Greenbelt, MD, USA si George F. Smoot
de la University of California Berkeley, CA, USA, care pentru rezultatele
obtinute Tn urma prelucrarii masuratorilor facute cu ajutorul satelitului Cobe,
lansat de NASA 1n 1989, au fost recompensati cu premiul Nobel in 2006.

12.2. EVOLUTIA UNIVERSULUI

La baza evolutiei Universului se afld interactiunea dintre substanta,
energie, informatie , indiferent de cele doud teorii cosmogonice care sunt:
e Big Bang adica marea explozie initiald ;
e Universul fara inceput existd un consens asupra evolutiei materiei de la
simplu la complex.

Figura 12.2.Diagrama evolutiei Universului.
Credit:NASA.
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De la timpul 10 ~° la 107? secunde Universul s-a umflat cu un factor de
10 (era inflationard). De la aceasti erd pani in zilele noastre expansiunea
(volumul) Universului s-a mirit cu un factor de 10’ adicd de un miliard de ori.

La 107 secunde forta tare (care asigurd coeziunea nucleului atomic) se
detaseaza de forta electro—slabd (rezultatd din fuziunea intre forta
electromagneticd si forta dezintegrarii radioactive) iar Universul masoarda cam
300 metri de la un cap la altul, este intuneric absolut si temperaturi de
neconceput.

La 10" secunde s-au nidscut cele patru forte fundamentale care
interactioneazad (gravitatia, forta electromagneticd, forta nucleard tare si forta
dezintegrarii); fotonii nu mai pot fi confundati cu alte particule.

Intre 10" §i 107 secunde quarkurile se asociazi in neutroni si protoni,
cea mai mare parte a antiparticulelor dispar; apar cinci populatii de particulele
elementare: protoni, neutroni, electroni, fotoni, neutrini. Totul se petrece in
marea supa initiala, la o temperatura de un miliard de grade. Dupa o secunda de
la Big Bang temperatura a coborat la aproximativ un miliard de grade.

Universul este spatiu-timp si este in expansiune continud. Aceasta se
demonstreaza plecand de la teoria relativitatii generale, prin care se explicd un
fenomen curios : spectrele galaxiilor indepartate prezintd un decalaj spre rosu,
fenomen ce se produce atunci cand sursa emitdtoare este in migcare in raport cu
observatorul .

Intreaga materie este organizati pe sisteme:

e izolate care nu fac nici un schimb cu exteriorul sau unul foarte redus;
inchise care fac cu mediul lor numai schimb de energie;

e deschise ( cum sunt celula, molecula, organismul, biosfera, Universul)
care fac schimb de substantd, energie si informatie cu mediul in care se
dezvolta.

La nivelul Intregii materii din Univers existd o baza informationala.
Informatia, care exista pretutindeni, este inerentd tuturor structurilor din Univers
si reprezintd o succesiune discretd si continud de evenimente masurabile,
repartizabile in timp. Structurile informationale cuprind programele si legile
naturii, modelele interne ale omului si celorlalte vietuitoare.

Solutiile evolutiei sunt date de modele informationale de organizare
si functionare a lumii. Un exemplu care ilustreaza aceste modele il constituie
trecerile de la praful cosmic la aglomerarile de praf cosmic; de la aglomerari de
praf cosmic la formarea corpurilor ceresti; de la corpuri ceresti la gduri negre
(care sunt o fantastica aglomerare de energie).

Astdzi datele observationale au condus la o ipoteza stranie §i anume
aceea ca Universul nu numai ca se dilata dar o face in mod accelerat.
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Figura 12.3. Modelul actual de evolutie a Universului. Credit: NASA.

Conform parerilor lui Stephen Hawking, Universul a avut o evolutie
foarte regulatd, in conformitate cu anumite legi. Astdzi, oamenii de stiinta
descriu Universul in termenii a doua teorii partiale fundamentare—teoria generala
a relativitatii si mecanica cuantica.

Ceea ce stim este cd Universul se extinde cu 5 pana la 10 procente la
fiecare miliard de ani. Unele observatii recente indicd faptul ca rata expansiunii
universului nu scade, ci creste. Este foarte straniu, pentru ca efectul materiei in
spatiu, fie ca are densitate micd, fie cd are densitate mare, poate doar sa
incetineasca expansiunea. La urma urmei, gravitatia este atractiva. O expansiune
cosmica acceleratd este ceva in genul suflului unei explozii care sporeste in loc
sa se disipeze dupa explozie. Ce forta ar putea fi responsabild pentru a impinge
tot mai rapid cosmosul citre expansiune? Nimeni nu este inci sigur. In epoca
tarzie: ,,Universul va continua sa se extinda cu o rata mereu crescatoare”,
afirma Stephen Hawking.

Cauza expansiunii accelerate pare sd fie din nou manifestarea
caracterului repulsiv al gravitatiei; s-ar repeta astfel imprejurarea similara din
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trecutul Universului cand acesta a trecut printr-o perioada de dilatare gigantica.
Forta care a determinat comportarea ,,inflationara” a Universului ar fi fost
gravitatia care, in acele conditii, s-a manifestat repulsiv, crednd o asa-zisd
,presiune negativa”.

Farda expansiunea Universului nu s-ar fi putut forma nicio legatura
stabild, niciun sistem, nicio organizare a materiei/substantei/energiei (atomi,
molecule, celule, stele, planete, galaxii).

Einstein atentiona mai demult cd Universul are mai putind materie in
compozitia sa in raport cu volumul sdu, mai precis densitatea sa presupune
existenta unei forme de materie necunoscute. Cercetarile actuale au demonstrat
ca exista ,,ceva‘ care se manifesta conform unor legi ale fizici necunoscute, inca,
noud. Acel ,,ceva® a capatat denumirea de materie Intunecatad iar opusul sau
energie Intunecata.

Cosmologii s-au Intrebat cum a actionat materia neagrd asupra
evolutiei Universului. In acest sens o simulare computerizati efectuati de catre
cercetatorii din cadrul Universitatii Durham din Marea Britanie pare s indice ca
principala conditie a supravietuirii Universului a fost prezenta materiei negre.

Astrofizicianul Carlos Frenk din cadrul Universitatii Durham din
Marea Britanie a sustinut ipoteza conform cdreia in interiorul norilor cosmici se
formeaza noi si noi stele ca urmare a fuzionarii materiei normale, invaluita de
misterioasa materie neagra.

In cazul galaxiilor mari, aceasti materie a fost indeajuns de multa si
de puternicd, incat sd protejeze stele abia formate sau in curs de formare.
Acestea au supravietuit. In schimb, cele mai multe galaxiile erau tinere, prin
urmare mai mici ca dimensiuni. Lipsa unor cantitéti suficiente de materie neagra
a dus la evaporarea sub efectul bombardamentului cu radiatii puternice, a
stelelor tinere, dar si a materiei normale care intrd in compozitia acestora , nu si
a materiei negre, care se regrupa rapid sub forma unor mici norisori.

Figura 12.4.Masacrul cosmic. Credit: NASA.

165



Mult timp dupa ceea ce astronomii au numit ‘“masacru cosmic”, nu a
fost posibild formarea unor noi galaxii. In schimb, materia neagri a continuat s
fuzioneze si sa creasca, luand forma unor structuri uriase. Episodul urmator s-a
petrecut in urma cu 10 pand la 12 miliarde de ani, atunci cand norii de materie
neagra au devenit indeajuns de mari incat sd absoarba radiatiile puternice venite
dinspre galaxiile supravietuitoare. Acesti nori au format un scut de protectie
pentru materia normala, si astfel, noi galaxii au putut lua nastere.

Plecand de aici si de la datele observationale primite de la Telescopul
Hubble, oamenii de stiintd au incercat sd evalueze compozitia actuala a
Universului.

Ei au gasit cd Universul are urméatoarea compozitie:
¢ energie intunecata: circa 74 % din totalul materiei Universului; aceasta este
tot o substantd, o materie, foarte putin cunoscutd, doar ca numele ei de ,,energie”
este impropriu;
¢ matrie intunecata: circa 22 % , la fel ca energia intunecatd nu se stiu prea
multe lucruri ;
¢ gaz intergalactic: circa 3,6 %;
¢ stele, planete, etc: circa 0,04 % din materia Universului.

74 9 DARK ENERGY 22% DARK MATTER

h
‘ 3.6% INTERGALACTIC GAS
0.4% STARS, ETC.

|

Figura 12.5. Diagrama compozitiei Universului.
Credit: NASA.
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12.3. GALAXIILE

Unele dintre nebuloase, care se vad ca fiind compuse din stele, s-au
dovedit a fi situate la distante mult mai mari decat dimensiunile galaxiei noastre,
avand o structura asemadndtoare cu a Caii Lactee, motiv pentru care aceste
obiecte extragalactice au fost numite galaxii.

i) Proprietati generale ale galaxiilor

Aspectul exterior al galaxiilor este foarte diferit, dar cu toate
acestea, pentru fiecare galaxie se poate gisi o alti galaxie care si-i semene. In
vederea stabilirii unor trasaturi comune ale galaxiilor au fost catalogate in patru
categorii:

¢ galaxii eliptice;

¢ galaxii in spirala;

¢ galaxii in spirald barata;

¢ galaxii cu forma neregulata.

Aceasta clasificare s-ar putea modifica datoritd faptului cd in anul

2003 a fost descoperit un nou tip de galaxii, care au fost botezate de
descoperitorul lor, prof. Michael Drinkwater de la Universitatea din
Queensland—Australia, Galaxii Pitice Ultra Compacte.

¢ Galaxii eliptice

Acest tip de obiecte ceresti au aspectul unor elipse sau cercuri netede
in care stralucirea descreste de la centru spre periferie (vezi figura 12.6). Cele
mai mici galaxii eliptice se aseamana cu un roi stelar globular (diferenta fiind ca
galaxiile contin materie intunecata). Ca masa, aceste galaxii pot avea intre 10
pana la 10" mase solare. Observatii recente arati ca in galaxiile eliptice exista
roiuri stelare tinere, formate probabil in urma coliziunii cu o altd galaxie.

¢ Galaxii spirale si in spirald barata
Galaxiile spirale se deosebesc de galaxiile eliptice prin faptul ca au o
structurd bine determinata:
e au un nucleu asemanator cu o galaxie elipticad (compus din stele batrane);
¢ in centrul nucleului exista o gaurd neagra supermasiva,
e au brate spirale, in care exista stele tinere $i mult praf si gaz interstelar;
Aceste galaxii au primit numele de spirale datorita bratelor de stele
tinere ce se desfasoard in jurul nucleului. Bratele se formeaza dupad o spirald
logaritmica. Centrul galaxiilor spirale poate avea forma sferica sau poate avea o
forma de bara (galaxii spirale barate-SB).
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Galaxii eliptice Galaxii spirale

Figura.12.6. Tipuri de galaxii.

Conform figurii 12.6 avem urmatoarele tipuri de galaxii:
EO - galaxie eliptica rotunda (sfericd);
E3- galaxie eliptica elipsoidala (mingea de rugby) ;
E7 - galaxie eliptica cu forma de disc;
SO - are aspect de galaxie elipticd dar exista si un disc ce contine praf si
gaz (galaxii lenticulare);
e Sa - galaxie spirald clasicd, cu o parte centrald sferica si o structura spirala
stransa;
e Sc - galaxie spirald cu o parte central mica si brate spirale desfasurate;
e SBa - spirald baratd cu brate spirale stranse;
e SBc - spirald barata cu brate spirale desfasurate .

¢ Galaxii neregulate

Aceste galaxii sunt compuse numai din stele tinere, graz si praf
interstelar. Ele reprezinta circa 3% din numarul galaxiilor cunoscute.

Ca aspect galaxiile neregulate nu se aseamana una cu alta, neavand
nucleu si nici brate spirale. Se crede ca majoritatea acestor galaxii au fost galaxii
spirale sau eliptice, dar au fost deformate in urma intalnirilor cu alte galaxii.
Exista doua tipuri de galaxii neregulate:

e Irr I - galaxie ce are 0 anumita structura, fie un nucleu sau un brat;
e Irr Il - galaxie fara structura.

Dupa stralucirea absoluta galaxiile se pot Imparti in :

—galaxii supergigante;

—galaxii gigante;

—galaxii pitice.
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Magnitudinile absolute ale galaxiilor variazd iar dimensiunile
acestora difera de la un tip la altul. Cele eliptice au dimensiuni cuprinse intre 3 si
5 kiloparseci 1iar cele spirale au diametrele de la 7 kiloparseci pana la 20
kiloparseci.

ii)Probleme de evolutie a galaxiilor

Dacad in evolutia stelelor avem rezultate ceva mai concludente, in
problema evolutiei galaxiilor lucrurile nu sunt asa de limpezi. Din acest motiv
putem aminti doar doud ipoteze formulate de Hubble si Oort:

¢ Formularea lui Hubble

Hubble a considerat cd aspectul actual al galaxiilor se datoreaza
stadiului in care se afld in evolutia lor. De aceea pornind de la datele
observationale, Hubble a determinat distantele pana la galaxii si a descoperit ca
vitezele de indepartare sunt strict proportionale cu distantele. Acest rezultat a
condus la ideea expansiunii Universului, iar exprimarea sa matematica este
dezarmant de simpla:

v=H'r,
unde: v=viteza de indepartare, r=distanta, iar H=constanta lui Hubble care are
dimensiunea inversd timpului si o valoare determinatd experimental de
aproximativ 20(km/s)/ 10 ®ani-lumin.

Conform observatiilor, Hubble a presupus ca galaxiile eliptice
reprezintd fazele initiale ale formarii galaxiilor , adica sunt tinere, iar galaxiile
spirale ar fi compuse in mare parte din stele batrane. Pe scurt galaxiile s-ar
forma din nori imensi de hidrogen cu forme sferice si rotatie lentd, iar cu timpul
acesti nori ar fi supusi contractiei gravitationale, marindu-si astfel rotatia si
inevitabil forma lor s-a turtit.

¢ Formularea lui Oort

Oort a considerat cd galaxiile s-au format dintr-un gaz care era
distribuit in Universul timpuriu, aflat in expansiune, prezentand densitati diferite
in locuri diferite. In conformitate cu ipoteza sa, in centrele de densitate mai mare
au aparut galaxiile.

Galaxiile sferice sunt acelea care s-au format din centre care aveau
initial o rotatie mica, iar galaxiile turtite s-au format din centre care initial aveau
o rotatie mai mare. O astfel de protogalaxie, datorita fortelor centrifuge, s-a
contractat perpendicular pe planul discului de rotatie.

Oricare ipoteza teoretica trebuie verificatd experimental si de aceea
azi avem o altd dilemd cu mult mai socanta, anume din datele observationale
recente, galaxiile nu numai ca se indeparteaza cu viteze ametitoare, dar o fac in
mod accelerat. Astfel a aparut o noud ipotezd si anume ca acest lucru se
datoreazd unei noi forte din Univers—energia intunecata. Energia Intunecatd,
conform noilor teorii, tinde sa ,,dezmembreze* Universul, pe cand ,rivala“ ei
materia neagra, numita ,,lipici cosmic* il tine ,,legat®.
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iii)Distributia galaxiilor

Galaxiile pot fi observate in orice directie pe bolta cereasca, exceptie
facand galaxiile aflate in spatele planului galactic al galaxiei noastre deoarece
vizibilitatea este afectatd de prezenta materiei interstelare galactice.

Galaxiile se afla in interiorul unor formatiuni mai mari— grupuri de
galaxii, deoarece distanta dintre obiectele componente este mult mai mica decat
distanta pana la obiectele situate in afara grupului.

Calea Lactee face parte din Grupul Local care cuprinde, pe langa
galaxia noastra, Galaxia Andromeda, Norii lui Magellan si Galaxia Triangulum
(M33), care formeaza structurile mari si peste 35 de galaxii mai mici (vezi
figura 12.7), dintre care: peste patru galaxii neregulate, circa o duzinad de galaxii
neregulate pitice, patru galaxii eliptice iar restul fiind galaxii eliptice pitice sau
pitice cu forma relativ sfericd. Grupul Local are o forma relativ sferica cu un
diametru de circa 1 Mpc (1Mpc=1.000.000 parseci).

The Local Group

Figura 12.7. Grupul Local.
Credit: http://www.astro.princeton.edu/~clark/Back.html.
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Grupurile de galaxii sunt concentrate in formatiuni mai mari $i mai
complexe 1n care pot intra sute sau mii de membri numite roiuri de galaxii
(cluster este termenul pentru roi in lb.engleza).

Roiurile de galaxii pot fi:

¢ Roiurile deschise care sunt situate in vecindtatea planului galactic,
motiv pentru care se mai numesc §i roiuri galactice. Se cunosc peste 800 de
astfel de roiuri, situate intr-o sfera cu raza de la cativa kiloparseci cubi in jurul
Soarelui, pand la distante la care absorbtia luminii nu este suficient de mare
pentru a afecta acuratetea observatiilor. Se estimeazd ca numarul total de roiuri
din galaxie este de citeva zeci de mii. Cele mai cunoscute roiuri deschise:
Pleiadele, Hyadele, roiul dublu din Perseu etc.

¢ Roiurile globulare care prezintd o distributie sferica in jurul
centrului galaxiei. In numar de cateva sute, ele pot fi bine observate datoritd
densitatii stelare mari (cu exceptia roiurilor aflate in apropierea planului galactic,
unde absorbtia luminii este mare). Distantele la roiurile globulare se determina
pe baza distantelor la stelele stralucitoare continute iar pentru dimensiunile lor
liniare se obtin valori cuprinse intre 7 parseci si 120 parseci. Aproximativ 2
parseci din diametru reprezinta nucleul roiului, cu densitati depasind uneori de
mii de ori densitatea stelara din zona Soarelui. Desi numite globulare, in
realitate roiurile au forma elipsoidala. Un exemplu in acest sens este M19,
pentru care raportul dintre axa mare si axa mici este 4. In roiurile globulare s-au
descoperit multe surse de radiatie X, fapt care indica stele colapsate cu acretie.

Roiurile de galaxii, la randul lor, formeaza o structurd mai complexa
cunoscuta sub denumirea de Superroi (nor de galaxii).

12.4. STRUCTURA UNIVERSULUI
LA SCALA MARE

Universul in care trdim are o structurd complexd si bine elaborata
astfel cd 1n analiza distributiei la scald mare a galaxiilor au fost stabilite doua
legi empirice:

o distributia spatiald a galaxiilor si roiurilor este caracterizata de mari goluri
inconjurate de pereti de galaxii pani la limita regiunii in care avem date;

e legea liniara a lui Hubble care leaga deplasarea spre rosu de distanta, bine
stabilitd pana - si peste - 200 Mpc, ca o consecinta strictd a expansiunii
omogene a Universului.

Ipoteza de bazad a cosmologiei standard este Principiul Cosmologic
care reprezintd, de fapt, postularea omogenitatii si izotropiei spatiale a
Universului la scald mare.

Omogenitatea distributiei materiei joaca un rol central in modelele de
univers in expansiune deoarece ea implica proportionalitate exactd intre viteza
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de recesie a galaxiilor si distantd, fapt in acord cu legea Hubble. In sens invers,
aceasta Tnseamna cd legea lui Hubble este valabila la scale pentru care distributia
materiei poate fi considerata constanta. Mult timp, astronomii au studiat modele
ale structurilor la scala mare utilizdnd proiectii bidimensionale, fard observatii
directe in a treia dimensiune.

In paralel cu ideea de omogenitate a Universului au existat in istoria
astronomiei alternative si idei precum cea a structurii ierarhizate a Universului
lansatda de Swedenborg, Kant si Lambert. Ei au imaginat un tablou in care
ierarhizarea pornea de la stelele grupate in roiuri constituind la randul lor
galaxii, acestea formand sisteme mai mari, totul continuand indefinit (Kant) sau
oprindu-se la un anumit nivel (Lambert). Aceasta idee a fost reluata de Fournier,
d'Albe si Charlier care au abordat o ierarhie determinatd de proportionalitatea
intre masa si distanta.

in 1970, de Vaucouleurs a studiat (preluand o idee din 1938 a lui
Carpenter) posibilitatea existentei unei relatii de puteri intre densitate si distanta,
ca factor de baza n cosmologie, reflectand o distributie ierarhizata. El a sugerat

o lege de forma :
p (1)-po [LJ

T
in care py $i 1o reprezinta raza si densitatea la cel mai mic nivel al ierarhiei. y este
un exponent de corelare. De remarcat este aici faptul cd ecuatia lui de
Vaucouleurs e valabild pentru orice punct din Univers. Altfel spus, fatd de orice
punct densitatea masicd scade cu distanta.

A doua lege empiricd considerata, legea lui Hubble, poate fi scrisa
sub forma:

v,=cz = Hr
z= 5%
in care A reprezintd deplasarea relativa spre rosu a spectrului observat,
v~=viteza radiald, iar H este constanta lui Hubble. Daca deplasarea spre rosu
este interpretatd ca un efect al miscarii relative, atunci legea lui Hubble poate fi
scrisa:
v = Hr,

in care v este viteza galaxiei-sursa, iar r reprezinta distanta.

De la descoperirea ei, legea lui Hubble a fost verificatd pentru toate
intervalele de distantd accesibile observatiilor (de la z=0,1 la z=1). S-a constatat
astfel cd exista mici deviatii 6v de la viteza vy datd de legea lui Hubble, deviatii
legate de concentrari de masa cum este marele Roi din Coma sau Pisces-Perseu.
Marimea acestor perturbatii nu este la prima vedere semnificativa, fiind de
ordinul dv/vy = 0,1 dar este interesant de comparat spectrul lor cu spectrul
clusterizarii la scala. Ca si legea Vaucouleur, legea lui Hubble nu este
particularda galaxiei noastre, ci poate fi generalizatd la orice punct din Univers.
Aceasta este de altfel ideea de baza a modelelor in expansiune. Ca rezultat,
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micile fluctuatii trebuie sa fie de asemenea o caracteristica generala: structura si
cinematica grupului local de galaxii trebuie sa fie tipice si pentru alte grupuri
mici.

Prin urmare, legile Hubble si de Vaucouleurs, descriind aspecte
diferite ale Universului, au in comun universalitatea si independenta fata de
observator; acest lucru le imprima caracter de legi fundamentale ale investigatiei
in cosmologie, dar cele doua legi trebuie corelate si racordate. Exista propuneri
pentru o lege a lui Hubble neliniara, asa cum exista si incercari de a restrange
caracterul universal al legii de Vaucouleur la anumite intervale de distante, cu
alte cuvinte de a considera cd, de la o scala datd, Universul devine omogen.

In Universul pe care il putem observa, prin mijloacele si
instrumentele pe care le avem la dispozitie nu s-au descoperit structuri mai mari
decat roiurile si superroiurile de galaxii , dar aceste modele se repeta la infinit,
exact ca fagurii de miere dintr-un stup.

Grupurile de galaxii pot contine pana la 50 de galaxii si se Intind pe
distante cuprinse Intre cateva sute cuprinse intre cateva sute de kpc (kiloparseci)
si 2Mpc (Megaparseci). Viteza de recesiune a galaxiilor in interiorul unui grup
este de circa 54 -10 * km/h.

Roiurile de galaxii se intind pe distante cuprinse intre 2+10 Mpc,
avand viteza de recesiune a galaxiilor in interior cuprinsd intre 800+1000 km/s.
Masa acestor ,,monstri cosmici‘ este mai mare de 10"® mase solare.

In vecinitatea Ciii Lactee se afla doud roiuri de galaxii:

e Roiul Coma.
e Roiul Virgo.

¢ Roiul Coma. Este un roi aproape sferic ce prezintd o puternica
concentrare de galaxii spre centru. Se intinde pe aproximativ 3 Mpc iar zona
centrald are circa 600 kpc.

Figura 12.8. Roiul Coma .
Credit foto: http://www.cosmiclight.com/imagegalleries/gclusters.html.
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Roiul Coma contine peste 1.000 de galaxii, centrul sdau continand
galaxii eliptice si sferice cu o densitate de aproape 30 de ori mai mare decat cea
a Grupului Local, fiind un roi de dimensiuni mari. Roiul Coma se afld la o
distanta de circa 99 Mpc in directia constelatiei Coma Benenices.

Roiul Coma impreunda cu Roiul Leo I, vecinul sau, formeaza
Superroiul Coma care este cea mai mare structura de acest tip din apropierea
Caii Lactee. Superroiul Coma este alcatuit din circa 3.000 de galaxii intr-un
spatiu cu un diametru de 20 milioane ani-lumina.

¢ Roiul Virgo. Este un roi profund neregulat si nu prezintd o
aglomerare centrala distincta, intinzandu-se pe un spatiu de 2,2 Mpc. Roiul
Virgo se afld la o distantd de de aproximativ 18 Mpc in directia constelatiei
Virgo, contine pana la 1.500 de galaxii si un gaz interstelar care are o masa de
10 ori mai mare decat intreaga masa vizibild a roiului ce emite radiatii X, fapt
ce ne indica temperatura sa destul de ridicata.

Figura.12.9. Roiul Virgo.
Credit: http://bojum.as.arizona.edu/~jill/NS102_2006/
Lectures/Lecturel/lecturel.html.

Roiul Virgo alaturi de Grupul Local si alte 100 de grupuri de galaxii
face parte din Superroiul Virgo care se intinde pe o distantd de circa 33Mpc,
avand circa 80% din intreaga materie in acelasi plan.

Superroiul Virgo (Superroiul Local) este format din trei componente:

e Centrul format din 20% galaxii foarte stralucitoare (Roiul Virgo).

e Galaxii care se Intind in planul discului galactic formate din doua grupuri
mari separate reprezentand 40%.

e Grupuri mici de galaxii imprastiate care reprezinta restul de 40%.
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Figura.12.10. Superroiul Virgo.
Credit foto: http://en.wikipidia.org/wiki/Supercluster.

La scala mare Universul se structureaza sub forma roiurilor de galaxii
iar studiile asupra galaxiilor indepartate aratd ca, in Univers, existd multe
superroiuri separate de goluri imense. Distributia materiei in Univers atunci
cind se vorbeste de structuri de astfel de dimensiuni, 100 Mpc, este uniforma si
omogena.

Pentru a ne forma o idee mai clard asupra structurii Universului la
scald mare sd ne imagindm un burete spongios in care tesatura reprezintad
superroiurile de galaxii iar gaurile reprezintd golurile dintre acestea. Golurile
sunt conectate intre ele astfel incat daca se pleaca de la un gol oarecare se poate
ajunge la altul fard a se traversa peretele buretelui (vezi figura 12.11).
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Figura 12.11.Structura la scald mare a Universului.
Credit :http://weekly.ahram.org.eg/1999/462/sido.html.
In figura 12.12 fiecare punct luminos, din cele 9.325, reprezinti o
galaxie similara Caii Lactee.

Figura 12.12. Harta Universului.
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Cele doua arce de cerc care formeaza marginile celor doud sectoare
de spatiu se afld la circa 400 de milioane de ani-lumind de Soare. Sectoarele
negre din est §i vest care le despart sunt zonele obturate de planul galactic al
galaxiel noastre. Harta ne aratd cd existd anumite tipare la scara intergalactica
conform carora sunt ordonate galaxiile.

Marele ,,zid*“ reprezintd o aglomerare de galaxii si se intinde la
orizontala pe aproape intreaga zona de nord, iar un ,,zid* similar se intinde pe
diagonald in regiunea sudica. ,,Zidurile® delimiteazd imense goluri intunecate
unde concentratia de galaxii este foarte mica sau este nuld. Aceste goluri au
uneori chiar 150 de milioane de ani-lumind in diametru. Cele doud modele din
nord si din sud sunt similare reprezentand adevarate matrici pentru dezvoltarea
ulterioard a modelelelor cosmologice.

12.4. SFARSITUL UNIVERSULUI

Daca Universul evolueaza inca de la inceput, in acest mod, este de

asteptat ca aceasta evolutie sa aiba si un final. Cum se va intampla:
- Se va rupe 1n bucati intr-o clipitd ?
- Se va dezintegra ?
- Va ingheta treptat pana la moarte ?.

Astrofizicienii din toatd lumea incearca sa afle cum se va sfarsi
pentru cd in spatiu, departe, se da o batalie pe care desi nu o vede nimeni,
rezultatul va fi unul singur: sfarsitul Universului.

Intr-unul din scenarii, savantii au presupus ci asa cum Universul s-a
dilatat tot asa gravitatia urmeaza sa traga Universul la loc, exact ca aerul care s-a
eliberat dintr-un balon umflat acesta revenind la forma initialad. Aceasta teorie
este numita Marea Contractie (Big Crunch) si presupune cd intreaga materie
se prabuseste sub actiunea propriei greutati.

Cea de-a doua teorie presupune ca Universul se va dilata pana la
epuizarea combustibilului reactoarelor nucleare ce-1 alimenteaza iar apoi se va
rici si va muri prin Marele inghet (Big Chiil).

A treia teorie presupune cd Universul se va dilata cu o viteza atat de
mare Incat continuul spatiu-timp nu va mai putea tine Universul legat si va avea
loc Marea Ruptura (Big Rip).

Cosmologii cred ca trebuie sa existe ,,ceva“ care sa opreasca la un
moment expansiunea Universului. Indicii in acest sens se aflda in cele mai
puternice si mai misterioase fenomene din cosmos: gaurile negre. Tot
cosmologii au cautat sa afle cu ce viteza se dilatd Universul si de aceea au folosit
telescoapele ca pe o masina a timpului, studiind astfel galaxiile indepartate, asa
cum erau demult, observand obiecte ce pot fi vazute doar prin tehnologia de
ultima ora.
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Asa cum spunea si Einstein ca Universul are mai multd masa decat o
putem noi observa, descoperirea gaurilor negre a generat ideea pe care se
bazeaza teoria Marii Contractii (Big Crunch), deoarece stelele cand termina
combustibilul nuclear se naruie devenind o piticd albd cu 0 masa mai mica si mai
densa care atrage tot mai multd materie exact ca in modelul Big Crunch.

Forta gravitationald devine asa de mare incat orice se apropie de
gaura neagra este inghitit pe vecie astfel Incét nici lumina nu are scapare. Sigur
ca este uimitor cum ,,ceva invizibil” poate fi detectabil, oferindu-ne astfel un
indiciu asupra evolutiei sortii noastre.

Astfel dacd toata materia din Univers s-ar prabusi intr-o singura
gaura neagra aceasta ar deveni o entitate singulara, tot asa cum am aparut dintr-o
entitate singulard tot acolo vom ajunge iar macanica cuanticad ne spune ca in
acest caz in timp totul va dispdrea prin ,,evaporarea” particulelor constituente,
aceasta la nivel microscopic si macroscopic.

Intr-un fel gaurile negre sunt o varianti la scard mici a unei noi forte
numitd de savanti ,,lipici cosmic”, adica materia neagra. Materia neagra atrage
obiectele, forta gravitationald fiind pozitiva. Incd nu se stie precis ce este
energia intunecata care este asociatd materiei intunecate, dar aceasta are un
efect de respingere care indeparteaza galaxiile, iar Universul se prabuseste sub
actiunea energiei intunecate.

Prezenta materiei reuneste structurile din Univers, asa cum s-a format
Calea Lactee odata cu dilatarea Universului, unde obiectele mici s-au unit cu
cele mari datoritd fortei pozitive, constructivd a gravitatiei. In acest caz forta
gravitationala s-ar opri si Universul ar incepe sa se ndruiasca, iar gravitatia ar
inlocui dilatarea cu contractia prin Big Crunch.

Materia intunecatd a produs galaxii intr-un cadru temporar finit. Daca
doar gravitatia materiei atomice ar genera galaxii nu am fi existat astdzi pentru
ca nu ar fi fost destul timp pentru ca gravitatia sa fi condensat toata materia asa
ca este nevoie de materia intunecatd pentru accelerarea procesului.

Daca Universul se dilata in continuare fara sa dea semne de naruire,
atunci inseamnd cd forta opusa energiei intunecate este mai mare ca materia
intunecatd. Indicii in acest sens s-au gasit studiind stelele la sfarsitul vietii lor,
atunci cand combustibilul din interiorul lor se epuizeaza, steaua se naruie si
exteriorul ei se dilatd iar steaua devine intr-un tarziu o ,, pitica alba”. ,,Piticii
albi” au adesea pe orbita lor alte stele, numite insotitoare. Daca resturile stelei
insotitoare cad pe ,,piticul alb”, apare o explozie ce provoaca ,,un spectacol de
artificii” extraordinar in cosmos.

Cercetatorii au analizat stelele care explodeaza, supernovele, ca pe
niste indicii clare despre rapiditatea dilatarit Universului. Exploziile scurte si
luminoase au permis savantilor sd monitorizeze dilatarea.

Astronomii au determinat distanta §i viteza acestor supernove prin
masurarea cantitatii de lumina rosie emisa. Cu cat se departeaza mai repede de
noi, cu atat este mai rosie lumina. Astfel efectudnd analiza spectrald a
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supernovei s-au obtinut indicii asupra compozitiei sale chimice si vitezele
caracteristice atunci cand scoarta supernovei se dilatd ca urmare a exploziei
initiale.

Sigur ca sunt multe fenomene fizice de studiat despre evenimente
separate dar ritmul dilatdrii galaxiilor ce contin supernove este folosit in
interpretarea modului in care Tnainteaza restul Universului. Se pot compara
vitezele galaxiilor cu distantele dintre ele, iar aceste indicii sugereaza
astronomilor cand is1 va schimba Universul directia, naruindu-se in Big Crunch.

Dr. Ellis de la Observatorul Keck din Hawaii si Johan Reshar de la
Institutul de Tehnologie din Pasadena-California au evaluat lumina dintr-o
galaxie Indepartata, captata de telescop, si au inncercat sa interpreteze cum se
dilata intregul Univers. Ei au ajuns la concluzia ca schimbarea culorii galaxiilor
este mai mare decat se credea si anume ca Universul se dilatd in mod accelerat.
Acest lucru presupune ca existd o fortd invizibila care lucreaza impotriva
gravitatiei pe care cosmologii au numit-o energie intunecata.

Cand Universul era mai tanar, acum 7 miliarde de ani, gravitatia era
forta dominanta iar galaxiile erau unite de gravitatie existand un echilibru intre
energia intunecata si gravitatie.

Prin dilatarea sa continua Universul 1si micsoreaza densitatea astfel
ca energia intunecata preia controlul, iar Universul incepe sa accelereze. Energia
intunecatd este acum proprietatea dominanta a spatiului.

Istoria Universului nu este altceva decat o luptd intre materia si
energia intunecatd, acestea fiind in opozitie, asadar soarta Universului va fi
determinata de rezultatul competitiei dintre materia si energia intunecata.

Teoria Marii Contractii a rezultat din ipoteza cd materia intunecata
este forta dominanta, dar astronomii banuiesc ca energia intunecatd este mai
puternica, iar in acest caz sfarsitul poate fi dramatic si violent: de la
dezintegrarea sistemelor stelare pana la dezintegrarea materiei prin ruperea
legaturilor si dezintegrarea in atomi reducandu-se totul la particule fundamentale
avand ca punct terminus sfarsitul Universului.

Lupta dintre materia intunecata (forta ce tine Universul legat) si
energia intunecata (forta ce tinde sa-1 ,,rupa“) face ca distrugerea Universului
sd fie inevitabild. Dacd materia intunecatd invinge, Universul se va narui, iar
daca energia intunecatd domind cosmosul, el s-ar putea dezintegra, dilatarea
devenind atat de puternica incat dezintegreaza intreg Universul. Noi nu putem
decat sd anticipam soarta bizara a Universului, deoarece energia intunecata care
a format din materie superbul Univers in care trdim, continud si-l1 impinga
inainte, ducandu-1 la pieire.

Pentru a afla daca energia intunecatda va castiga, savantii trebuie sa
afle cat de repede se extinde Universul pentru ca dilatarea Universului este
accelerata si astfel se poate dezintegra in mod dramatic respectand scenariul
Marii Rupturi sau Big Rip. In acest caz stelele, planetele si chiar atomii se vor
dezintegra chiar inainte de sfarsitul Universului.
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Astronomul Robert Caldwell a prevazut in cadrul acestui model
urmatorul scenariu: daca am fi pe Pdmant sau pe o alta planeta vecind, am putea
vedea un fel de “zid de intuneric” care se apropie astfel ca pe masura ce acest zid
se apropie , stelele si galaxiile se sting iar in cele din urma, zidul de intuneric
inconjoara planeta si curand ingisi atomii se dezintegreaza astfel ca zidul negru
se reduce la un punct si... gata. Dar tot potrivit lui Caldwell acel moment va fi
peste miliarde de ani asa cd oamenii au suficient timp pentru a-si perfectiona
cercetarile.

Autorul acestei accelerari este energia Intunecata dar fizica energiei
intunecate este incd o necunoscuta si avem nevoie de noi informatii. Dacad am sti
ce o produce si cum actioneaza atunci am putea afla care va fi soarta finala a
Universului.

Marea Rupturd (Big Rip) este una din teorii dar informatiile primite
datorita telescopului Hubble indica un sfarsit al Universului mai putm violent,
insa inevitabil, oferind indicii despre Marele Inghet si alte teorii despre sfar§1tul
Universului.

Interesant este faptul ca atunci cand a fost lansat telescopul Hubble in
1990 pentru a diagnostica varsta Universului, astdzi a identificat un ,,ingredient-
cheie” in existenta Universului, materia neagra, care reprezintd In opinia
savantilor substanta-liant a Universului, ceea ce poate impiedica Marea
Ruptura.

Existenta materiei intunecate este probatd de imaginile galaxiilor
vecine surprinse de Hubble, care uneori pare ca sunt inconjurate de alte galaxii,
desi acestea nu existd, fiind reflexii ale galaxiilor indepartate ce vin din spate.
Astronomii cred ca iluzia optica este materia Intunecatd ce provoacd o deformare
a luminii prin asa-numitul efect lenticular gravitational. Lumina de la
galaxiile indepartate este indoitd de curbura spatiului, provocata de stele si
materia intunecatd. Cu cat este mai multd materie intunecatd intre Pamant si
galaxia respectiva cu atat va fi mai curbatd lumina §1 mai tare forta Marelui
Inghet. Efectul lenticular gravitational constituie un instrument de lucru
exceptional deoarece permite masurarea deformatiei in galaxiilor, trasand
distributia materiei intunecate la diferite scari de madsura. Daca se va putea
cartografia curbura atunci se va putea cartografia materia intunecata.

Determinarea echilibrului dintre forta intunecata si materia intunecata
va inclina balanta catre Marele Inghet sau Marea Ruptura. Energia intunecata
este forta propulsatoare lar materia Intunecatd este forta care incetineste
procesul.

Daca Universul continud sa se dilate atunci toate sursele de energie
se vor epuiza si vor muri, iar Universul se va rici prin Marele Inghet. In acest
scenariu Pamantul devine o planeta rece si izolata odata cu dilatarea Universului.
Distantele dintre stele devin tot mai mari , disparand aproape din campul vizual,
iar in t1mp ele se sting. In cele din urma 1ntregu1 Univers va ingheta.

Ideile de mai sus au reiesit si din lucrarile lui Einstein si Hubble dar
niciunul nu a trait suficient pentru a verifica rezultatele.

Oricare ar fi sfarsitul Universului din perspectiva planetei noastre
lumina Soarelui va disparea prima, iar la miliarde de ani de la disparitia
oamenilor cosmosul nu va mai exista.
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CAPITOLUL 13
PROBLEMA VIETII iN UNIVERS-
CIVILIZATII COSMICE

Inci din timpuri strivechi, omenirea a vrut si stie daci existd viatd
pe alte planete ale sistemului nostru solar, si de asemenea, daca exista viata in
alte sisteme planetare din Univers. Negasind nici un raspuns favorabil oamenii
si-au creat propriile divinitati la care sa se Inchine si in care sperau protectie si
intelegere. Asa au aparut astrologii, oracolele si celelalte de forme de
supranatural, fard o incercare de intelegere stiintificd a unor fenomene
astronomice obignuite: eclipse, aparitii de comete, §. a.

Dupa ce tehnologia de scrutare a cerului s-a diversificat si a devenit
mai performantd s-au reluat cercetarile in explorarea vietii oriunde in Univers.
Cercetatori de diferite specialitati si-au dat mana pentru a colabora in aceasta
incercare.

Ne intereseaza conditiile necesare pentru a putea exista viata pe unele
planete ce orbiteaza in jurul stelelor din galaxia noastra, dar si forme incipiente,
sau conditii necesare si suficiente in sistemul nostru solar.

Ramane memorabila clipa cand insusi presedintele american in
functie atunci, Bill Clinton, a anuntat cu emfaza ca s-au descoperit posibile urme
de viatad pe planeta Marte. Aceastd clipd a fost sugeratd de faptul ca in urma
cercetdrii meteoritului martian ALH84001 s-au descoperit niste urme de
carbonati care semdnau cu fosilele unor bacterii microscopice.

Figura 13.1. Imaginea obtinuta in urma micrografiei electronice a meteoritului
martian ALH84001. Credit: NASA.

Aici putem sa amintim cu mandrie cd in echipa de cercetatori a fost si
un roman, dr. Radu Popa, biolog cooptat in proiecte microbiologice si
astrobiologice pentru NASA si JPL (Jet Propulsion Laboratory). A contribuit la
descoperirea bacteriilor in cristalele de olivind si in prezent lucreaza la studiul
existentel unor forme de viata consumatoare de silicati (nu numai sulf), posibil
prezente §i in meteoriti.
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13.1. PROBLEMA VIETII IN SISTEMUL NOSTRU SOLAR

O planeta este un corp ceresc de masa considerabila care orbiteaza in
jurul unei stele si care nu produce energie prin fuziune nucleara. Din aceasta
cauza planetele sunt mult mai reci decat stelele, nu au §i nu emit lumina proprie,
ci doar pot reflecta lumina stelelor. In principiu, planetele ar putea oferi conditii
pentru aparitia vietii si in afara Pamantului.

La cercetarea factorilor favorabili pentru aparitia si dezvoltarea vietii
pe o planetd, a sistemului nostru solar , se ia in consideratie notiunea de
ecosfera, care defineste spatiul din jurul unui astru (Soarele in cazul nostru) in
interiorul caruia existda conditiile necesare pentru aparitia, dezvoltarea si
reproducerea organismelor vii.
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Figura 13.2. Ecosfera sistemului nostru solar. Credit: NASA.

Acest spatiu este cuprins intre doud sfere concentrice, grosimea
ecosferei fiind astfel egala cu diferenta cu diferenta dintre razele celor doua sfere
considerate. In cazul Soarelui, ecosfera se situeaza intre sferele cu razele de 0,61
si 1,81 unitati astronomice.

Delimitarea ecosferei are in vedere temperatura astrului ,,central® si
distanta de la acesta pani la planetele care graviteaza in jurul lui. In plus, printre
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factorii care conditioneaza aparitia si dezvoltarea vietii se gasesc rotatia $1 masa
planetei respective.

Noua definitie datd la 24 august 2006 de Uniunea Astronomica
Internationald termenului de "planeta" este ca acesta sa fie un corp ceresc care
indeplineste urmatoarele conditii:

e sa orbiteze 1n jurul unei stele centrale, de exemplu in jurul Soarelui nostru,

e sd aiba o masa suficientd astfel incat forta gravitationala sa ii confere o
forma aproximativ sferica,

e sanu sufere in interiorul sau reactii de fuziune nucleara ,

e si "sa curate" spatiul cosmic din vecinatatea orbitei sale.

Corpurile ceresti care indeplinesc primele trei conditii dar nu si pe a
patra, si nu sunt sateliti, sunt planete pitice. Ca una din urmari, Pluto, care era
consideratd pana acum cea de-a noua planetd a sistemului solar, si-a pierdut
statutul de planeta, fiind acum considerata planeta pitica.

Figura 13.3. Planetele: 1-Mercur, 2-Venus, 3-Terra, 4-Marte, S-Jupiter, 6-Saturn,
7-Uranus, 8-Neptun. Credit imagine:Solare Planeten99.jpg de Horst Frank.
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Multe corpuri din sistemul nostru solar au ,,sugerat” ca ar fi fost
capabile sa gazduiascd viata organica conventionald. Cele mai importante
corpuri care prezintd astfel conditii sunt:

¢ Marte. Viata pe Marte a fost mult timp speculatd. Apa lichida se
pare ca a existat in trecut pe Marte. Se crede cd si astdzi exista apa pe Marte in
solul martian. in iulie 2008 sonda robot Phoenix Mars Lander a identificat
existenta apei intr-o monstra de sol martian. Bratul robotului a supus proba unei
analize prin care s-a incdlzit proba, iar in urma incalzirii au rezultat vapori de
apa. Acest lucru i-a facut pe specialisti sd fie mai optimisti si sa continue
cercetdrile, ceea ce a facut si Mars Global Surveyor, care prin imaginile trimise,
a pus in evidentd faptul ca apa a curs pe suprafata planetei pana in trecutul
apropiat , iar metanul exista Tn atmosfera martiand, ceea ce evidentiaza urmele
lasate de o activitate microbiana.

¢ Mercur. Misiunea sondei spatiale Messenger a scos la iveala faptul
ca n atmosfera planetei existd o mare cantitate de apa.

¢ Europa. Satelitul lui Jupiter a atras atentia cercetatorilor prin faptul
ca sub crusta sa de gheata ar putea contine un ocean de apa lichida. Este posibil
ca 1n acest ocean sa existe microbi si alte forme de viata microscopica, exact ca
in perioada hidrotermala a Pdmantului, sau asa cum existd microorganisme sub
calota polara.

¢ Jupiter. In anii 60' si 70" ai secolului trecut, astronomul Carl Sagan
impreund cu echipa sa a calculat conditiile ca viata microbacteriana bazata pe
amino-acizi sd existe in atmosfera jupiteriand. Cercetarile s-au bazat pe
observatiile asupra conditiilor atmosferice ale planetei. Aceste rezultate au
inspirat cateva din povestile science — fiction.

¢ Callisto si Ganymede. Ca si Europa este posibil sd aiba un ocean
sub crusta.

¢ Endelaus. Prezintd jeturi de vapori (gheizere) care trddeaza o
activitate geotermica. Aceastd activitate este posibila, cred specialistii, datorita
atractiel puternice pe care o exercitd Saturn asupra scoartei satelitului sau
natural. Deasemenea este posibil ca sub crusta de la suprafatd sa existe un un
ocean de gheatd a cdrui incalzire sa produca aceste efecte .

¢ Titan. Cel mai important satelit al lui Saturn este si corpul cu cea
mai semnificativa atmosfera . Cercetarile realizate , in urma observatiilor sondei
spatiale Huygens , asupra acestui satelit au ardtat ca acesta are la suprafata sa un
,lac sezonier de hidrocarbonati lichizi. Este singurul lac lichid descoperit pe un
alt corp ceresc din sistemul nostru solar , in afara Pdmantului.

¢ Venus. Specialistii au emis o ipotezd conform careia ar putea exista
microbi in straturile de nori situati la o altitudine de 50 de km, fireste daca se
presupune ca acolo ar exista un climat favorabil.

Numeroase corpuri prezintd aspectele unor conditii de baza pentru
existenta vietii. Fred Hoyle a formulat o ipoteza prin care viata ar putea exista si
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pe comete asa cum microbii padmanteni au rezistat pe cateva probe in ,,atmosfera
lunara®, timp de mai multi ani.

Oricum este improbabil ca organismele multicelulare, bazate pe
chimia conventionald a vietii terestre (de exemplu plante si animale), sd existe in
conditiile unui vid naintat, deoarece cometele nu au o atmosfera propriu-zisa.

13.2. SISTEME PLANETARE IN UNIVERS

In anul 1963, Peter van Kamp de la Observatorul Sproul a anuntat ca
steaua Barnard are pe bolta cereasca o foarte mica miscare oscilatorie. Efectul
este atdt de mic incat au fost necesare peste 2000 de observatii fotografice de-
alungul unui sfert de secol. In acest fel s-a ajuns la concluzia ci steaua Barnard
efectueaza o miscare in spatiu pe o orbitd excentrica cu o perioada de 26 de ani.
Aceasta migcare este cauzata de faptul cad steaua Barnard este legata fizic fie de
un corp invizibil cu masa de 1,8 ori din masa lui Jupiter, fie de doud corpuri cu
orbite coplanare si aproape circulare. In cea de-a doua varianta corpul interior ar
trebui sd aiba 0,8 din masa lui Jupiter si perioada de revolutie de 12 ani iar
corpul exterior ar avea o perioada de 26 de ani si 1,1 din masa lui Jupiter.

Potrivit Conventiei Nomenclatoarelor Astronomice, pentru numele
oficial al planetelor care orbiteaza o stea, aceste corpuri ceresti sunt numite cu
litere. Astfel steaua este notatd cu litera a iar corpurile care o orbiteaza sunt
notate cu literele b, ¢, etc. Unele planete extrasolare au nume neoficiale, dar care
sunt acceptate de catre Uniunea Internationala a Astronomilor.

i)Sisteme planetare singulare in ordine crescatoare dupa masa

acestora:
. (Masa minima Dist.a nt? Peri.o adft
Stea Planeta (x Jupiter) orlzltaAla orb.ltala
(x Pamant) (zile)
HD 4308 b 0.047 (14 Mp) |10.114 15.56
Gl 581 b 0.056 (17 Mp) |0.041 5.366
GJ 436 b 0.067 (21 Mp) |0.0278 2.6441
HD 49674 b 0.12 0.0568 4.948
83 Leonis B b 0.122 0.119 17.038
HD 102117 b 0.18 ~0.15 20.8
HD 76700 b 0.197 0.049 3.971
54 Piscium b 0.2 0.284 62.23
HD 117618 b 0.22 0.28 52.16
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HD 168746 b 0.23 0.065 6.403
79 Ceti b 0.23 0.35 75.560
HD 46375 b 0.249 0.041 3.024
HD 88133 b 0.29 0.046 3.415
HD 101930 b 0.30 0.302 70.46
HD 149026 b 0.36 " 0.042 2.8766
HD 93083 b 0.37 0.477 143.58
HD 63454 b 0.38 0.036 2.81782
HD 83443 b 0.41 0.04 2.985
HD 108147 b 0.41 0.104 10.901
HD 75289 b 0.42 0.046 3.51
HD 208487 b 0.43 0.52 128.8
b
51 Pegasi "Bellero |0.468 0.052 4.23077
phon"
BD-10°3166  |b 0.48 0.046 3.487
HD 2638 b 0.48 0.044 3.4442
HD 6434 b 0.48 0.15 22.09
HD 187123 % |[b 0.52 0.042 3.097
8GLE'TR'1 o 0.53 % 0.047 4.02
OGLE-TR-10 |b 0.57 " 0.04162 3.101386
HD 27894 b 0.62 0.122 17.991
HD 216770 b 0.65 0.46 118.45
HD 209458 ]':')Osiris" 0.69 M 0.045 3.524738
HD 192263 b 0.72 0.15 24.348
OGIS;(; 4 026321 1gs1 [0.75® 0.0393 3.030065
HD 330075 b 0.76 0.043 3.369
HD 4208 b 0.80 1.67 812.197
HD 114729 b 0.82 2.08 1131.478
HD 179949 b 0.84 0.045 3.093
¢ Eridani b 0.86 33 2502.1
HD 121504 b 0.89 0.32 64.6
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HD 114783 b 0.9 1.20 501.0
q' Eridani b 0.91 2.10 1040
HD 45350 b 0.98 1.77 890.76
HD 114386 b 0.99 1.62 872

HD 147513 b 1. 1.26 540.4
HD 150706 b 1.0 0.82 264.9
OGLE-TR-132 [b 1.01 @ 0.0306 1.69
]gorealis Coronae|, 1.04 0.22 39.845
HD 20367 b 1.07 1.25 500
HD 130322 b 1.08 0.088 10.724
HD 52265 b 1.13 0.49 118.96
HD 188753 b 1.14 0.05 3.35
HD 189733 b 1.15® 0.0313 2.219
HD 65216 b 1.21 1.37 613.1
HD 188015 b 1.26 1.19 456.46
HD 177830 b 1.28 1.00 391
HD 210277 b 1.28 1.097 437

¢ Reticuli A b 1.28 1.18 423.841
OGLE-TR-113 |b 1350 0.0228 1.43
HD 142 b 1.36 0.980 338.0
OGLE-TR-56 |[b 1.45 0 0.0225 1.2

t' Gruis b 1.49 2.7 1442.919
OGLE  2003-

131\1/182335 2003- 1.5-25@ 2.8© necunoscuta
BLG-53)

23 Librae b 1.58 0.78 260
Errai A

(7 Cephei A) b 1.59 2.03 902.96
HD 142415 b 1.62 1.05 386.3
HD 4203 b 1.65 1.09 400.944
16 Cygni B b 1.69 1.67 798.938
HD 154857 b 1.80 1.11 398
HD 196885 A |b 1.84 1.12 386
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HD 73256 b 1.85 0.037 2.54863
HD 68988 b 1.90 0.071 6.276
1 Horologii b 1.94 0.91 311.288
GQ Lupi b 2@ 103 +37© ~1200 ani
94 Ceti A b 2.0 1.3 454
HD 70642 b 2.0 3.3 2231
HD 117207 b 2.06 3.78 2627.08
p Indi b 2.1 2.7 1294
HD 118203 b 2.13 0.07 6.1335
HD 8574 b 2.23 0.76 228.8
HD 41004 A |b 2.3 1.31 655
HD 72659 b 2.55 3.24 2185
HD 23079 b 2.61 1.65 738.459
OGLE-2005-
BLG.O71 b 2.7 3© 2920
HD 37605 b 2.85 0.26 55.2
v' Aquarii b 2.9 ~0.3 182
HD 73526 b 3.0 0.66 190.5
HD 196050 b 3.0 2.5 1289
GJ 3021 b 3.21 0.49 133.82
HD 40979 A b 3.32 0.811 267.2
HD 80606 A |b 3.41 0.439 111.78
HD 195019 A |b 3.43 0.14 18.3
HD 183263 b 3.69 1.52 634
HD 92788 b 3.8 0.94 340
Gliese 86 A b 4. 0.11 15.78
b
tBootis A®  |"Millenn [4.13 0.0462 3.3128
um"
HD 142022 A |b 4.4 2.8 1923
HD 213240 b 4.5 2.03 951
14 Herculis b 4.74 2.80 1796.4
HD 2039 b 4.85 2.19 1192.582
HD 50554 b 4.9 2.38 1279.0
HD 47536 b 496-9.67 [1.61-2.25 712.13
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HD 190228 |b 4.99 231 1127
HD 222582 |b 5.11 135 572.0
HD 28185 b 56 1.0 385
109 Piscium __|b 6.12 2.13 1077.906
HD 1789118 |b 6.292 032 71487
HD 104985  |b 6.3 0.78 198.2
HD 59686 b 6.5 08 303
HD 111232 |b 6.8 1.97 1143
HD 106252 |b 6.81 261 1500
HD 2359 b 7.19 2.72 1558
b
70 Virginis "Goldilo |7.44 0.48 116.689
cks"
HD 89744 b 7.99 0.89 256.6
ﬁ‘ﬁigm) b 8.64 134 550.651
HD 33564 b 9.1 11 388
HD 30177 b 9.17 3.86 2819.654
HD 33636 b 9.28 3.56 2447292
HD 141937 |b 9.7 152 653.22
7 Mensac b 10.35 3.29 2063818
HD 114762 |b 1. 0.3 84.03
HD 136118 |b 11.9 2335 1209.6
HD 162020 |b 13.75 0.072 8428108

ii) Sisteme planetare multiple in ordine alfabetica:

Masa minims Distanta Perioada
Stea Planeta . orbitala orbitala
(X Jupiter) < A .
(x Pamant) (zile)
47 Ursae b 2.41 2.10 1095
Majoris c 0.76 3.73 2594
55 Cancri A e 0.045 (14 Mp) [0.038 2.81
1 .

(p Cancri A) |y 0.784 0.115 14.67
c 0.217 0.24 43.93
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d 3.92 5.257 4517.4
Gliese 777 A 1© 0.057 (18 Mp) |0.128 17.1
b 1.502 3.92 2891
d 0.023 (7 Mp) 0.021 1.94
Gliese 876 0.56 0.13 30.1
p® 1.98 0.21 61.02
HD 12661 b 2.30 0.83 263.6
c 1.57 2.56 14445
b 0.61 0.53 152.46
HD 37124 c 0.6 1.64 843.6
d 0.66 3.19 2295
HD 3852 b 0.78 0.129 14.309
c 12.70 3.68 21743
HD 74156 b 1.86 0.294 51.643
c >6.17 3.40 2025
HD 82043 b 0.88 0.73 221.6
c 1.63 1.16 444.6
HD 108874 b 1.36 1.051 395.4
c 1.018 2.68 1605.8
HD 128311 b 2.58 1.02 420.514
c 3.21 1.76 919
HD 168443 b 7.7 0.29 58.116
c 16.9 2.85 1739.50
HD 169830 b 2.88 0.81 225.62
c 4.04 3.60 2102
HD 217107 b 1.37 0.074 7.1269
c 2.1 43 3150
d 0.044 (14 Mp) |0.09 9.55
i Arae b 1.7 1.5 638
c 3.1 4.17 2986
b 0.69 0.059 4.6170
v Andromedae A ¢ 1.19 0.829 241.5
d 3.75 2.53 1284,
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Planetele sunt indicate cu o masa aproximativa cu referintd la masa
planetei Jupiter: (M;=1,898x10%" kg) sau masa Pamantului (Mp=5,9737x10** kg)
si au o distantd aproximativdi mdsuratd in Unitdti Astronomice
(1u.a=1,496x10° km, distanta dintre Pimant si Soare).

13.3. PROBLEMA VIETII IN UNIVERS

Viata extraterestra este definitd ca fiind acea viatd care nu-si are
originea pe Pamant. Este o ipotezd pe care marea majoritate a expertilor in
astrobiologie o accepta, cu toate ca un astfel de tip de viatd nu a fost pus inca in
evidenta.

Ipotezele care sustin originea vietii extraterestre, dacd ea exista intr-
adevar, sunt urmatoarele:

e viata a apdrut in diferite locuri in Univers, in mod independent;

e panspermia—adica viata a migrat in habitaturile cu ecosfera.

Cele doua ipoteze nu se exclud reciproc si reprezinta ideea de baza a
cercetarilor 1n: astrobiologie, exobiologie sau xenobiologie, in functie de
domeniul de cercetare.

In incercarea de a oferi o bazi stiintifici de cercetare a vietii in
Univers, de a explica ce inseamnad o planetd locuibild, in anii 60' ai secolului
trecut, sir James Lovelock a propus o ipoteza revolutionara la acea vreme, care
s-a dezvoltat, mai tarziu, Intr-o teorie coerenta numita teoria Gaia.

Teoria Gaia presupune ca viata, in ansamblul ei, interactioneaza cu
mediul fizic in asa fel incat nu numai ca mentine Pamantul locuibil dar si ajuta la
imbunatatirea conditiilor de viata, avand la bazd urmatoarele ipoteze care au
condus la fundamentarea teoriei:

e ipoteza optimizarii—viata pe Pamant controleazd factorii climaterici:
temperatura, compozitia atmosferei, aciditatea oceanelor, s.a., astfel incat
conditiile pe Pamant sa raimana optime pentru viata,

e ipoteza autoreglirii-adica viata ar raspunde negativ la schimbarile
climatice, mentinand conditiile optime (homeostazie);

e ipoteza superorganismului Gaia— adica Tnsusi Pamantul se comporta ca
un organism urias.

Ca orice teorie a avut parte de critici dintre care cea a lui Peter
Douglas Ward, paleontolog la Universitatea din Seatle-SUA, care a venit cu un
contraargument materializat printr-o teorie noud numita teoria Medeea.

Teoria Medeea presupune ca viata este produsul unui sir de
evenimente ,,sinucigase ale planetei care, de fapt departe de a reprezenta o
protectie a viului, mai degraba reprezintd o intoarcere la starea sa originara,
adica o planeta lipsita de viata.
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Cele douad teorii: Gaia (Gaia, In mitologia greaca, reprezenta Zeita
Mama a Pamantului) si Medeea (Medeea, tot in mitologia greaca, fiind sotia lui
argonautului [ason cea care si-a ucis pruncii), sunt doud teorii care incearcad sa
explice aparitia, evolutia si sfarsitul vietii pe Pdmant.

Astdzi se fac eforturi deosebite pentru a descoperi sisteme planetare
similare sistemului nostru pentru ca sunt mai usor de examinat datorita analogiei
cu ecosfera noastra.

Pana in prezent s-a confirmat descoperirea a peste 340 de planete
extrasolare orbitand in jurul unor stele din secventa principala. Majoritatea au
mase comparabile cu cea a lui Jupiter sau mai mari. Cele mai mici planete
extrasolare descoperite orbiteaza in jurul ramasitelor unor foste stele numite
pulsari, cum ar fi PSR B1257+12.

S-au descoperit planete cu mase mai mari decat ale Pamantului, care
au primit denumiri diferite In functie de marimea lor:

e Neptunice deoarece au masele cuprinse intre 10 si 20 de mase pamantesti.
e Super- Pamanturi cu mase cuprinse de la 1 la 10 mase pamantesti.

Savantilor le este greu de explicat structura sistemelor respective
deoarece unele planete gazoase gigant orbiteaza foarte aproape de astrul central,
ceea ce nu se intdmpla in sistemul nostru solar.

Cel mai nou sistem planetar descoperit este o stea pitica rosie, Gliese
581 situata la 20,3 ani-lumina Inspre constelatia Balanta, care are urmatoarea
configuratie:

Figura 13.4. Sistemul planetar JD2453152.0. Fiecare patrat are latura de 0.1 u.a.
Steaua si planetele nu sunt reprezentate la scala. Credit: ESO (European
Southern Observatory).
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Dintre corpurile care orbiteaza in jurul astrului central a atras atentia
Gliese 581c deoarece orbiteazd 1n ecosistemul stelei respective (conform cu
standardele noastre), are o temperatura calculati la suprafata cuprinsa intre 0°C
si 40°C ceea ce face posibild existenta apei in stare lichida la suprafatd si si
existe conditii pentru a putea gazdui organisme extremofile. Cercetari mai
aprofundate asupra noului sistem planetar au ardtat ca Gliese 581d ar intruni
conditiile necesare gazduirii vietii. Cele doud planete au masele mai mari decat
masa Pamantului: Gliese 581c are masa de 5.36 de ori mai mare si Gliese 581d
de 7,7 ori mai mare. Planeta Gliese 581¢ are masa de 1,9 or1 mai mare decat cea
terestra, fiind dealtfel si cea mai mica planetd cunoscutd pana acum care
orbiteaza in jurul unei planete din secventa principala.

Figura 13.5. Imaginea lui Gliese 581¢ conceputa de descoperitori .
Credit: Hervé Piraud, membru al echipei.

Acest sistem planetar prezintd destule provocari pentru studiu si pe
masura ce se va dezvolta tehnica observationald vom avea noi date. Acesta este
si motivul pentru care marile puteri spatiale si-au dat mana in efortul de trimite
in spatiu un telescop ,,Terrestrial Planet Finder* (care in limba romana Tnseamna
Cautatorul de Planete) cu un tel clar si anume acela de a gasi astfel de planete
telurice, dar exploatarea lui nu va fi mai devreme de anul 2020, an in care se
preconizeaza si inceperea colonizarii Lunii.
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13.4. PROBLEMA CIVILIZATIILOR COSMICE
SI A COMUNICATIILOR CU ELE

Cautarea vietii extraterestre la inceput s-a bazat pe existenta vietii
inteligente, asa cum o percepem noi. Din acest motiv a aparut programul SETI
(Search for Extraterrestrial Intelligence) care are la bazd celebra Ecuatie Drake
formulatd in anii 60' ai secolului trecut de dr. Frank Drake, profesor emerit de
astronomie si astrofizica la Universitatea din California — Santa Cruz.

Ecuatia Drake statueaza urmatoarele:

N=Rxfyxn.x fex fixfexL
unde:
N = numarul de civilizatii din Galaxie care pot comunica;
R’ = ritmul formarii stelelor anual in Galaxie;
J» = proportia sistemelor planetare;
n, = numarul planetelor aflate in ecosistem;
Jfi = proportia planetelor care si-au dezvoltat viata;
fi =proportia civilizatiilor inteligente;
f. = proportia civilizatiilor comunicative;
L = intervalul de timp ca astfel de civilizatii sa emita semnale detectabile in
spatiu.

Analizand Ecuatia Drake pentru cel mai pesimist caz de 0,01 rata de
aparitie a noi civilizatii care se nasc in fiecare an s§i presupunand ca le trebuie
cel putin 500 de ani pentru a se tehnologiza atunci vom avea oricand 5
civilizatii.

Originala Ecuatie Drake poate fi extinsa intr-un model mai realistic,
care nu foloseste numarul de stele tinere, ci numarul de stele care au varsta de
cateva miliarde de ani. In cazul Soarelui au fost necesari cam trei miliarde de ani
ca sd apara forme complexe de viata si peste patru miliarde de ani ca sa apara o
civilizatie tehnologica.

Tinand cont de cele de mai sus Ecuatia Drake devine :

N=R'xfpxn.x fexfixfex(14+n,)x fnxL

unde termenii noi inseamna:
n, = numarul de reaparitii ale civilizatiilor datorita faptului ca unele mor iar
altele abia se nasc;
Jfm = proportia de civilizatii comunicative care s-au angajat in mod deliberat in
comunicdri intergalactice.

Ecuatia poate fi multiplicata in continuare cu numarul de reaparitii al
unei civilizatii inteligente. Chiar daca o civilizatie inteligentd s-a sfarsit, de
exemplu dupa 10.000 de ani, totusi viata poate exista In continuare milioane de
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ani pand cand o alta sa se dezvolte. Atunci céteva civilizatii alterneaza in timpul
existentei aceleiasi planete.

Daca n, este numarul de reaparitii a noi civilizatii, in timp pe una si
aceeasi planetd, atunci numadrul total al unor astfel de civilizatii pe aceste
planete va fi (1+n,), termen care reprezinta un factor aditional de reaparitie.
Acest factor depinde de cauzele extinctiei civilizatiei, astfel:

e cste mare dacd planeta prezintd conditii care o face nelocuibild (de
exemplu o iarnd nucleard);

e este redus, aproape nul, daca este permanent nelocuibild ca in cazul unei
evolutii stelare.

In cazul unei extinctii totale se poate aplica factorul f;, care exprima
timpul ca viata s mai apara inci o datd pe planeta respectiva. In cazul nostru au
avut loc 5 extinctii majore la un interval de timp de circa 62 de milioane de ani,
deoarece in migcarea de revolutie a sistemului nostru solar pe orbitd in jurul
centrului galactic iese putin din planul orbital galactic si nu mai este protejat de
radiatiile extragalactice. Exceptie face extinctia de acum 65 de milioane de ani,
atunci cand au disparut dinozaurii, care s-a datorat cel mai probabil ciocnirii
unui asteroid cu Pamantul.

Factorul f,,, in opinia lui Alexander Zaitsev, nu este relevant deoarece
luand tot cazul nostru, al oamenilor, care desi suntem intr-o faza comunicativa
incipientd nu suntem o civilizatie comunicativa capabild sd transmitd mesaje
intergalactice. Acesta este motivul pentru care Alexander Zaitsev a sugerat
denumirea METI (Messaging to Extra-Terrestrial Intelligence) a factorului f,
din Ecuatia Drake, adicd proportia de civilizatii extraterestre care comunica la
nivel galactic i extragalactic.

Problema comunicatiilor cu o civilizatie extratererestra, cel putin
ipoteticd, este foarte complicatd pentru ca singura modalitate de comunicare
rapida cunoscuta de omenire se bazeaza pe undele electromagnetice sau lumina,
iar viteza luminii ¢=300.000 km/s=1,08 miliarde km/h in raport cu distantele
astronomice este totusi limitatd pentru comunicarea in timp real. Daca totusi am
reusi sd comunicdm cu o civilizatie extraterestra ipotetica am avea de intdmpinat
o alta bariera in ceea ce priveste contactul cu aceasta. Daca civilizatia este destul
de avansata tehnologic si doreste s ne cunoasca, ca sa ne viziteze trebuie sa aiba
o posibilitate de deplasare superioara vitezei luminii.

Albert Einstein si Nathan Rosen au sugerat o astfel de posibilitate
printr-o ipotezd numitd gaura de vierme (Poduri Einstein-Rosen), in anul
1935. Numele de gaura de vierme provine de la analogia cu un vierme care, in
loc sd se deplaseze la suprafata marului, se deplaseaza prin mar, deci o ia pe o
scurtatura numita gaura de vierme.

Teoria generald a relativitatii extinde spatiul euclidian al experientei
umane cu un spatiu mai general cu o curburd. Cauza acestei curburi este masa
obiectelor, sau - ceea ce este echivalentul acesteia in teoria relativitatii - energie.
Ecuatiile teoriei generale a relativitatii ne ofera solutii care pentru noi pot avea si
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proprietdti neobisnuite. Gdurile de vierme sunt constructii topologice, care
,leagd” zone Indepartate ale Universului printr-o ,,scurtatura”.

Figura 13.6. Model tridimensional de gaura de vierme.
Credit: www.wikipidia.ro.

Sfarsitul unei gauri de vierme i apare unui observator drept un glob,
care 11 aratd mediul care inconjoard celalalt capat. Desi un célator care se
deplaseaza printr-o gaura de vierme nu poate depasi viteza luminii, totusi, relativ
la punctele de plecare, respectiv de sosire, a avut loc o caldtorie la viteza
superioara celei a luminii. Deoarece calatorul s-a deplasat dintr-un loc in altul,
fard a exista In punctelele intermediare dintre ele, o astfel de calatorie satisface
ipoteza definitiei de teleportare.

Tehnologia actuala ne permite sd atingem viteza luminii doar cu
ajutorul undelor electromagnetice sau a razei laser. Dacad am detecta o civilizatie
extraterestra in jurul nostru, pe o distanta de pana la 50 de ani lumina, poate ca
am reusi sa facem un schimb de informatii. Distanta de 50 de ani lumind pare
plauzibild, deoarece acum o suta de ani oamenii au construit primele emitatoare
pe frecvente radio, iar dacd presupunem ca exista o civilizatie tehnologica in
aceasta sfera de comunicare, care ar fi receptionat semnalele si ar fi raspuns
imediat, atunci am fi primit mesajul lor.

La distante mai mari lucrurile se complicd $1 mai mult, 1ar daca
tinem cont ca distanta dintre douad stele care ar putea avea societdti comunicative
este estimatd la cel putin 300 de ani-lumina, atunci este mai mult ca sigur ca
trebuie sd mai asteptdm cam tot atdt pana sa detectam mesajul unei civilizatii
extraterestre.

Cu toate aceste probleme, a caror rezolvare nu se intrevede intr-un
viitor apropiat, oamenii de stiintd nu dezarmeazd si scruteazd mereu cerul
deoarece intr-o zi, cine stie, poate... .
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