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Capitolul O

Bete, umbre si triunghiuri

JEratostene nu avea alte instrumente decdt bastoane, ochi, picioare, cap si
o mare dorintd de u experimenta; cu aceste instrumente a dedus corect circumferinta

3

Pdmdntului cu o precizie excelentd si o marjd de eroare minimd,’

(Carl Sagan, Cosmos)

Sufocat de vara fierbinte egipteand, directorul isi sterge fruntea cu o
carpa si isi cheama asistentul.

— Mai adu-mi apa. Ce cildura!

— Maestre, astdzi este cea mai lunga zi a anului, este aproape
amiaza si suntem In plin soare. Este normal sa fie atat de cald. De ce
nu ne adapostim la umbra ficuta de perete?

— Pentru ca exact asta imi trebuie, un loc fara umbre. Nu vreau
ca nimic sd interfereze cu masuratorile mele. Trebuie sd masuram cu
precizie lungimea umbrei gnomonului la pranz. Pune un alt semn.

Ascultator, asistentul marcheaza cu varful unei dalti capatul
umbrei care proiecteaza un bat vertical incorporat pe o tableta de
ceard, altul intr-o lunga succesiune de semne. Dupa aceea, pune un
castron 1n butoiul de 1anga perete, in timp ce greierii canta pe terasa
observatorului.

— Poftiti apa! Ce credeti ca se va intampla la pranz?

— Acum céteva luni am citit un raport la biblioteca care mi-a
atras atentia. Spunea cd in Siena® existd o fintdna celebri in care, la
amiaza celei mai lungi zile ale anului, Soarele straluceste chiar in

1 Nu se refera la orasul Siena din Italia, ci la orasul egiptean cunoscut azi ca Assuan.
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adancul ei, fard a lumina peretii. Am intrebat in piata cativa negus-
tori care au facut comert in Siena si unul dintre ei mi-a confirmat ca
a vazut o datd fenomenul.

— Si ce inseamna asta?

— Asta Inseamna c4, in Siena, in ziua cea mai lunga a anului,
adica azi, Soarele va atinge apogeul. De aceea un gnomon ca acesta
nu ar trebui si proiecteze nicio umbra. Ce crezi ca se va intampla
azi aici?

— Ei bine, firad indoiala, va fi la fel. Cand Soarele va fi in punctul
culminant, va atinge apogeul, iar gnomonul nu va umbri.

— Si aici exista fantani si nu am auzit pe nimeni sa mentioneze
un fenomen similar. Mai pune un semn.

Asistentul marcheaza din nou pe tablita de ceara capatul um-
brei batului vertical, si raiméne usor surprins. ,Cred ca s-a inclinat’,
isi spune in sinea sa, si, cu un fir cu plumb, verifica daca batul este
perfect vertical.

— Ce se Intdmpla, llotes?

— Maestre, as spune ca umbra este putin mai lunga acum. Am
crezut cd s-a miscat gnomonul, dar pare a fi in pozitie corecta.

— Perfect! Inseamni ca a trecut de pranz. i, prin urmare, avem
masuratorile noastre.

— Dar nu este posibil, umbra nu a disparut inca...

— Asa este. Si ce intelegi tu din faptul ca, In acest moment, in
Siena Soarele se afld la apogeu, dar aici nu?

Dupa citeva momente incomode in care chipul asistentului re-
flecta dorinta-i evidentd de a se afla In alt loc decat sub privirea
curioasi a profesorului sau, el concluzioneaza:

— Oh, in numele lui Serapis, nu stiu ce va invata azi. Nu mai stiti
sa ganditi? Concluzia este ca Pamantul este rotund, asa cum susti-
nea Aristotel in propria sa scoald, Lyceum. Nici numele dsta nu iti
este cunoscut?

Paloarea de pe fata asistentului se accentuase atat de mult incat
maestrului i se faicuse mila de el.
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— Bine. Asculta, Pamantul este curbat, este o sferd. De aceea
gnomonul acesta, chiar daca este asezat vertical, nu este paralel
cu un alt gnomon vertical din Siena, si de aceea umbrele lor sunt
diferite. Acest lucru nu doar demonstreaza ceea ce stiam deja. Ne
mai ajutd si si putem masura Pdmantul. Hai, masoara dimensi-
unea umbrei de la baza gnomonului pana la cel mai apropiat
semn.

— Da, maestre, raspunse asistentul, si dupa ce masoara, adauga:
Este de trei degete.

— Acest gnomon este de un cot, adica, doudzeci si patru de de-
gete. Dar este Infipt In tabld pana la baza, deci mdsoara mai putin.
Maisoara grosimea tablei.

— Este de un sfert de deget.

Luand o alta tdblitd, maestrul incepe si facd citeva calcule si,
dupi ce a mizgalit cateva clipe, un zambet 1i lumineaza fata.

— Ilotes, am reusit. Raportul dintre umbra si gnomon corespunde
unui unghi de cincizeci de ori mai mic decat cercul complet. Conform
rapoartelor pe care le-am adunat despre armata lui Ptolemeu si despre
diferite caravane comerciale, care vin in Alexandria mergand mereu
spre nord, Siena este chiar la sud de aici. Distantele prezentate coincid,
Siena este la 5000 de stadii’ distantd. Daca aceasta corespunde cu o
cincizecime din cercul lumii, lumea trebuie si fie de cincizeci de ori
mai mare, adicd 250 000 de stadii. Evrika!, cum ii place prietenului meu
Arhimede sa spuna.

— Am reusit!

— Fira indoiald! Suntem primii oameni care cunosc dimensiuni-
le lumii. Numai pentru asta, bunule meu Ilotes, numele tau va intra
in istoria stiintei. .

— Multumiri, maestre Eratostene!, rdspunse asistentul, iar fata
ii radia de satisfactie.

! stadie - veche unitate de masurd pentru lungime la greci, care varia intre 147
si 192 de metri. (n.r)
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Dar directorul Bibliotecii nu il mai auzea, deoarece capul lui era
plin de idei despre cum sa puna toate acestea intr-o carte. Salutand,
a intrat in cladirea mare, care era bijuteria stiintifica a Alexandriei.

Umbra lui Eratostene

Eratostene din Cyrene (276-194 i.Hr.) a fost unul dintre pri-
mii directori ai Muzeului Alexandriei si al celebrei Biblioteci din
Alexandria, fondata in jurul anului 300 1.Hr. de Ptolemeu I, pri-
mul faraon din perioada elenisticd a Egiptului. in 236 .Hr., nepo-
tul acestuia, Ptolemeu al Ill-lea, 1-a insdrcinat pe Eratostene sa
conducd Muzeul. Inspirat de Lyceum lui Aristotel, Muzeul a fost
un loc dedicat acumularii de cunostinte, cercetarii si predarii, al
carui mod de functionare era in multe privinte similar cu cel al
universitatilor actuale, in timp ce biblioteca pastra cartile nece-
sare in activitatea multor universitari care lucrau la muzeu, platiti
de Stat. Biblioteca din Alexandria a fost cea mai mare din Anti-
chitate si a avut o colectie imensa de carti, ajungdnd la aproape
un milion de volume. Eratostene a fost geograf si aparent primul
care a folosit o retea de linii de latitudine si longitudine pentru a
desena o hartd a lumii, meridianul zero trecand prin Alexandria,
extinzand astfel opera lui Dicearco din Messina {care a desenat
in harta sa un singur meridian si o paraleld centrate pe Rodos,
ca punct de referintd). A fost si astronom, asa ca una dintre pri-
mele sale actiuni a fost aceea de a oferi institutiei un observator
astronomic pe care l-a instalat pe una dintre terasele bibliotecii
(in anul 230 1.Hr.). Datoritda masuratorilor realizate acolo, cei doi
astronomi cunoscuti ai Antichitatii si-au facut descoperirile. Pe de
o parte, Hiparh, despre care vom discuta in aceasta lucrare, care
a realizat prima hartd de marimi stelare despre care exista dovezi
si a descoperit precesiunea echinoctiilor (fenomenul curios prin
care nordul ceresc isi schimba pozitia de-a lungul secolelor). Si pe
de alta parte, Claudio Ptolomeo, autorul unui tratat matematic al
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sistemului solar care a dominat si corodat astronomia medievala
pana la aparitia lui Copernic.

Contextul stiintific al activitdatii lui Eratostene

In prezent este clar ca sistemul stiintific grecesc era de fapt mult
mai avansat decéit se credea si foarte modern in conceptia sa. Avea
o vasta retea stiintifica de colabordri, transmitere de informatii si
calatorii academice (insusi Eratostene a studiat un sezon la Atena).
Profunzimea revolutiei stiintifice care a avut loc in Grecia antica
a fost probabil comparabild cu cea a Renasterii, desi mai tarziu a
cazut in uitare si doar fragmente au supravietuit pana in prezent.
Lucio Russo in cartea sa La rivoluzione dimenticata (2003) atribuie
declinul acesteia cuceririi romane, deoarece patricienii i-au luat pe
inteleptii greci (pe care ii admirau, dar nu-i intelegeau) drept sclavi
pazitori ai copiilor lor, dezmembrand astfel sistemul stiintific elen.
Artefacte foarte dezvoltate precum mecanismul Antikythera sau
motorul cu aburi al lui Heron au fost posibile doar datorita unui
context stiintific foarte dezvoltat. Relatia stiintei grecesti cu tehno-
logia a fost cheia dezvoltarii acesteia, inclusiv in gcolile care puneau
accent pe calitate si deducere prin ratiune, ca Lyceum atenian, pre-
domina abordarea empirica.

De fapt, cAnd Eratostene a efectuat masuratoarea amintita in dia-
logul cu care incepe acest capitol, sfericitatea PAmantului era bine sta-
bilitd: prima demonstratie a fost opera lui Aristotel (384-322 i.Hr.),
fondatorul scolii Lyceum, care a avut la baza fapte experimentale, doud
in mod concret. Primul se referi la eclipsele de Luna care au loc intot-
deauna In faza lunii pline, cAnd Luna este exact In directia opusa Soa-
relui, asa cum se vede de pe Pimant. Prin urmare, Pimantul se afla
intre cele doua corpuri, fapt din care a dedus ca pata Intunecata care
umbreste Luna in timpul eclipsei era umbra Pamantului Insusi. Si al
doilea experiment este ci aceastd umbra este intotdeauna rotunda.
S-ar putea spune ca lucrul acesta indica doar faptul ca Pamantul este
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rotund, adica ar putea avea forma unui disc plat plutind in spatiu.
Dar o eclipsa de Lund nu are loc intotdeauna in acelasi timp; uneori
eclipsa apare atunci cand Luna plina este joasa la orizont, aproape
de est, la scurt timp dupa apus; alteori, cind este aproape de vest, cu
putin inainte de zori; si In alte momente cand culmineaza in apropi-
ere de sud, la miezul noptii.

Dupa cum se poate vedea in figura 1, daca Pamantul ar fi in-
tr-adevar un disc plat, umbra aruncata pe Luna ar fi diferita in
fiecare dintre aceste situatii si ar fi perfect circulara doar atunci
cand Luna ar fi perpendiculard pe Pamant, la miezul noptii (daca

Umbra
Pamantului

Soarele

Figura 1. Stanga, primele faze ale unei eclipse de Luna presupunand ca Pamantul
este plat, in functie de momentul producerii eclipsei de Luna: daca are loc aproape
de zori/ amurg (A) sau doar la miezul noptii (C), si o situatie intermediara. Doarin
cazul unei eclipse produse chiar la miezul noptii, umbra unui Paméant in forma de
disc ar fi perfect circulara, in timp ce dacé eclipsa are loc aproape de rasarit sau
de apus, umbra ar arata o excentricitate marcata. Pentru ca umbra sa fie circulara
in toate circumstantele, Pamantul trebuie sa fie sferic, Umbra Pamantului este
prezentatdin grisi partea care este proiectata pe Luna a fost intunecata. In dreapta,

o umbracirculara proiectata pe sol de un lampion sferic si eliptic in cazul discului
unui semnal de circulatie (autorul imaginilor: Enric Marco).
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se presupune ca Soarele'trece perpendicular pe sub Pamant, altfel
nici macar in aceasta situatie); ar ardta ca o elipsa de excentri-
citate in crestere odatd cu apropierea de orizont. Faptul ca este
intotdeauna rotunda in toate situatiile, demonstreaza ca este de
fapt o sfera.

in cartea sa, Aristotel oferd incd un argument. Cand cineva se
deplaseaza inspre nord sau sud, orizontul noptii se schimba sub-
stantial. Existd citeva stele vizibile din Egipt care nu sunt vizibile
din Grecia. lar indltimea la care culmineaza stelele se schimbad in
functie de latitudine. CAnd a observat ca aceasta schimbare este
substantiala chiar si dupa distante relativ scurte, Aristotel a dedus
ca dimensiunea Pamantului nu ar putea fi foarte mare, ,nu este un
cerc mare”, Tot lui Aristotel i mai apartine o altd demonstratie cla-
sicd a sfericitatii Pimantului, desi cel mai probabil este vorba de
un apocrif. Ne referim la bine cunoscuta problema conform careia,
atunci cind o nava iese 1n larg, prima parte a acesteia care nu mai
este vizibila este carena si ultima parte este catargul (acest lucru
este mai usor de spus decat de observat datoritd dispersiei atmos-
ferice si a cetii). Cauza acestui fenomen nu poate fi numai distanta.
Pe un Paméant plat, navele ar deveni din ce in ce mai mici pana ar
dispirea pur si simplu. De asemenea, dacd exista un turn sau un far
langa tarm si cineva urci in momentul in care nava a disparut din
vedere, brusc nava poate fi vazuta din nou; ca si cum ar fi aruncat
o privire din spatele unui deal, desi in acest caz dealul este curbura
Pamaéntului.

La momentul masurdrii, lui Eratostene nu numai ca ii era
cunoscutd sfericitatea PAmantului, dar stia si ca distanta fatd de
Soare era suficient de mare pentru a considera ca razele sale lovesc
paralel. Fara aceste doua premise, el nu ar fi putut calcula dimensi-
unea Pamantului, deoarece rezultatul in sine nu dovedea nimic. Dis-
crepanta dintre umbrele din Siena si Alexandria ar putea fi explicata
si Intr-un context al Pimantului plat, plasand Soarele suficient de
aproape, asa cum se vede in figura 2.
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13



_~1Raze ce provin de la
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Raze ce provin de la un Soare infinit
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Pamant plat

Figura 2. Doud cazuriin care lumina Soarelui ar putea atinge fundul unei fantani in
Siena in acelasi timp in care un gnomon arunca o umbra consistenta in Alexandria:
in stanga, un Pamant sferic si un Soare indepartat; in dreapta, un Pamant plat si un
Soare apropiat. Numai din acest rezultat este imposibil sa se desluseasca care este
situatia reala.

Mdsurarea dimensiunii Pdmdntului de Eratostene

Munca lui Eratostene a ajuns la noi prin intermediul altor autori.
Detaliile faimoasei sale masuritori ale perimetrului Pamantului,
pe care aparent le-a publicat intr-o carte, s-au pierdut, cu exceptia
fragmentelor mentionate de alti autori clasici, cum ar fi Heron din
Alexandria (care dezvaluie chiar numele cartii: Peri tés anametré-
sios tés gés, ,Masurarea Pamantului”), Pliniu, Strabon sau Cleome-
des. Acesta din urma a realizat, citeva secole mai tarziu, un rezumat
bine detaliat al masurdrii lui Eratostene pe care se bazeazi in general
dialogul de la inceputul acestui capitol. In mod curios, desi cifra
pe care Cleomedes o citeaza pentru perimetrul Pimantului este
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de 250 000 de stadii, ceilalti trei autori ofera masuratorii facute de
Eratostene o valoare de 252 000 de stadii. Explicatia traditionala
pentru aceasta diferentd de 2000 de stadii este ca la un moment dat
cineva a modificat valoarea astfel incat sa poatd fi usor Impartita in
grade. Astfel, 252 000 = 360 x 700, iar un grad de arc de pe suprafata
pamantului corespunde cu 700 de stadii.

Desigur, nu stim daca lungimile gnomonului si a umbrei sale care
sunt povestite in dialog sunt corecte, dar sunt rezonabile. Daca citito-
rul ar calcula, ar observa ca din varful gnomonului umbra a proiectat
un unghi de 7,2°. Si intr-adevar, 360°/7,2° = 50. Cu o distanta intre
Alexandria si Siena de 5000 de stadii, calculul perimetrului Paman-
tului este usor. Eratostene a considerat ca aceastd distanta nu este
clard, dandu-i usoare nuante de legenda. Cea mai simpla ipoteza pre-
supune ca i-a intrebat pe cei care ficeau adesea caldtoria Intre cele
doua orase, asa cum reiese din dialog. Aceasta ipoteza este cea mai
probabila, desi topografia era destul de avansatad in Egipt, deoarece
de fiecare datd cand Nilul se revarsa, granitele trebuiau redesenate.
Pe de alta parte, Carl Sagan in cartea sa Cosmos (1980) oferd o alta
versiune, afirmand c3 Eratostene a angajat pe cineva care sd masoare
pe jos distanta dintre cele doua orase, desi nu citeaza sursa acestor
informatii.

Dar cu cat este egald o stadie? Aceasta unitate de masura corespun-
dea cu 600 de picioare, lungimea unui stadion olimpic din Antichitate
(de unde sinumele unitatii), asa ca stiind catde lung este un picior, vom
avea raspunsul. Astazi existd standarde internationale de masurare,
dar de-a lungul istoriei fiecare regiune a avut unitati de greutate, de
distanta, de volum etc., cu valori diferite chiar si atunci cand aveau
aceeasi denumire. Astfel, in Grecia anticd, piciorul atic, doric si ionic
nu masurau exact la fel, ci 294:’1, 326,9, respectiv 348,7 milimetri, ast-
fel incat, in functie de valoarea piciorului folosit, vor fi obtinute valori
diferite pentru o stadie: 176,4, 196,1, respectiv 209,2 metri.

Continua lap.18
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INSTRUMENTE ASTRONOMICE iN ANTICHITATE

Cel mai simplu dintre instrumentele de masurare este gnomonul, o tija
dreapta plasata in pozitie verticala pe ¢ suprafata plana orizontala pe
care isi prolecteaza umbra produsa de razele Soarelul pentru a masura
indltimea acestui astru la un moment dat. Gnomonul, probabil unul dintre
cele mai vechi instrumente folosite Th astronomie, era deja folosit in Ba-
bilon. Se crede ca Anaximandru (610-545 1.Hr.) a introdus utilizarea sa
in Grecia. Acesta a inventat polosul, echivalentu! sferic al gnomonului;
Acest instrument consta dintr-o suprafata semisferica concava, pe ea
existand un stil” al carul capét coincide cu centrul sferal (nu trebuie sa fie
vertical, ceea ce conteaza este capatul). Miscarea Soarelul pe cer este
circulara pe tot parcursul zilel, prin urmare umbra varfulul stilului descrie
arce perfecte pe suprafata sferica, oferind astfel o reprezentare inversa
a traiectoriei Soarelui. Polosul masoara aceiasi parametri ca si gnomonul
(solstitii si echinoctii, latitudine, puncte cardinale. .}, dar interpretarea sa
este mal simpla, deocarece masoara direct unghiuri. Un polos poate fi
usor transformat intr-un cadran solar. Ceasul sciar tipic roman era format
dintr-un stalp Impartit in jumatate. Armila echinoctiala, cunoscuta si
sub numele de inelul lui Hiparh, desi ea exista anterior acestui astronom
din secolul al ll-lea T.Hr., era formata dintr-un inel paralel cu ecuatorul
ceresc (proiectia pe cer a ecuatorului terestru), adica orientat spre nord
si cu un unghi fata de sol egal cu cel al latitudinil locale, Aceasta configu-
ratie face posibila determinarea echinoctiilor cu o precizie mai mare decat
cu gnomonul sau polosul, decarece in acel moment Scarele se afla chiar
la ecuatorul ceresc si, prin urmare, acea zi nu lumineaza interiorul armilei.
Daca este utilizat invers, permite masurarea latitudinii, adicd, daca se
stie cu certitudine ca are loc un echinoctiu, atunci cand se orienteaza

T stil — condel de metal sau de os, asculit la un capat si turtit la celdlalt, folosit in Antichitate
pentru a scrie pe tablite de ceara. (n.r)
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