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Inceputurile astronomiei

Obiectul fizicii este universul material in care traim,
iar scopul ei este in esenta explicitarea comportamentu-
lui acestui univers. Pentru aceasta, fizica are nevoie de un
limbaj si de o metodi de analizd. In prima sectiune vom
discuta putin forma acestui limbaj (matematica) si limitd-
rile sale. In sectiunile ce urmeaza vom exemplifica metoda
de analiza cu ajutorul unor notiuni de astronomie.

1. Limbajul naturii s i limitele sale

Einstein spunea odata ca lucrul cel mai de neinteles este
ca lumea poate fi inteleasda. Ciudat, nu? Ne-am fi asteptat
ca lumea sa fie o colectie haotica de intdmplari singulare si
complet imprevizibile, un univers in care se poate intdmpla
orice si oricind. Dar universul isi are legile lui, pe care
oamenii de stiinta Incearca sa le descopere.

Ploaia, de exemplu, cade mereu de sus in jos si nu ne
asteptdm sa ne punem umbrela sub picioare atunci cand
iesim din casa. Exista deci o lege a ploii, care ne spune ca
picaturile acesteia cad in jos. Fenomenul are loc mereu in
acelasi fel, in mod natural. Observatia scoate in evidenta
o ordine 1n univers, ordine relevata de stiinta prin experi-
mente repetabile.

Sa observam ca ordinea universului o ,citim” in limbajul
matematicii. Daca avem doua monede de cinci lei, stim ca
sunt in total zece lei. Daca trenul pleaca din Bucuresti
la o ora si stim cat de repede merge, putem prezice cand
ajunge la Ramnicu Valcea. Pozitia unei stele o masuram
pe cer si o scriem 1n caiet cu ajutorul unor numere. Putem
prezice unde se va afla steaua peste doua ore, daca luam in
calcul rotatia boltei ceresti in jurul Pamantului, adunand
si Inmultind numere.

Matematica sta la baza fizicii si a modului de percepere
a universului. Fara sa numaram nu putem aborda pro-
blema ordinii universului, iar fara sa invatam sa rezolvim
integrale nu vom rezolva ecuatiile fizicii. Matematica este
limbajul naturii, asa cum s-a afirmat adeseori.

Desigur, se prea poate ca aceasta afirmatie sa fie falsa si
niste extraterestri sa gaseasca un alt limbaj al naturii. La
urma urmei misticii au alta parere, spunand ca universul

Figura 1.1:

O mana ce o deseneazd pe cealalta, intr-o cu-
noscutd lucrare a artistului olandez Maurits Escher. Care
mand este a Creatorului si care mand apartine creatiei

sale? ,Drawing Hands” (c¢) 2010 The M.C. Escher
Company - the Netherlands. Toate drepturile rezervate.
Imagine folositd cu permisiunea www.mcescher.com.

este inteles prin intuitie, iar poetii spun ca universul ne
vorbeste” prin frumusetea naturii. In cartea de fati noi
ne vom limita la limbajul matematicii pentru a descoperi
tainele universului material.

Matematicianul Bertrand Russell (1872-1970) a in-
cercat sa Incapsuleze toata logica matematicii in car-
tea sa ,Principia mathematica”, pentru a demonstra
noncontradictia si completitudinea matematicii, fara sa
reuseasca decat partial. Pentru cei curiosi, ,,Principia ma-
thematica” este o carte atipica. Dupa o scurta introdu-
cere, urmeaza mii de propozitii logice care se deduc una
din alta. Este ca si cum Russell ar incerca sd ne convinga
ca universul are o structura logica, ce se reconstruieste fo-
losind propozitii logice deduse una din alta, cu ajutorul
unor reguli definite dinainte.

Foarte Incantati, multi oameni de stiinta au ridicat ma-
tematica in sfera abstractului, undeva dincolo de univers,
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necontaminata de timp si spatiu. Cu toate acestea, mate-
maticianul Kurt Godel (1906-1978) a demonstrat (culmea,
matematic!) ca si matematica isi are limitele ei. In esenti,
Godel ne spune ca matematica este un doar limbaj, care
face parte din aceasta lume si care nu poate descrie com-
plet insasi lumea din care face parte. Cu alte cuvinte, nu
ne asteptam sa explicam Intreg universul, odata ce facem
parte din el. Nu este nevoie sa fim filozofi ca sa ne dam
seama ca, In acest caz, nu putem explica totul.

Matematica este o parte a acestei lumi, la fel cum eu sau
dumneavoastra suntem parte a ei. Relatia 1 4+ 1 = 2 este
valabila pentru toata lumea. Dacad pun un mar langa altul,
am doud, oricine este de acord cu asta, atdta timp cat
nu se intampla nimic fizic cu merele. Si, fiindca asa stau
lucrurile pentru toti, cAdem de acord si construim limbajul
matematicii. Cu toate acestea, pentru ca matematica este
o constructie a lumii (in fond, o jonglerie cu mere), nu
ne asteptam ca ea sa descrie intreaga lume din care face
parte.

Nu numai obiectele pe care le folosim fac parte din
lume, dar chiar si imaginatia noastra este contaminatd
de lume, caci ea imita si copiaza comportamentul aces-
tei lumi. Poetul german Johann Wolfgang Goethe spunea
ca noi nu inventam nimic, ci doar redescoperim. De aceea
nu ne asteptam ca matematica sa poata explica complet
insasi lumea din care face parte si care a creat-o, caci ar
naste contradictii prin referinte la ea insasi.

Pentru a arata de ce autoreferinta este importanta, sa
consideram enuntul ,Propozitia aceasta este falsa” si sa
observam ca el nu este nici adevarat, nici fals. Daca
enuntul este adevarat, atunci propozitia este falsa, si deci
enuntul Insusi (la care face referire propozitia) este fals,
ajungadndu-se la o contradictie. Daca enuntul este fals,
atunci propozitia trebuie sa fie adevarata, ceea ce implica
automat ca si enuntul (la care face referire propozitia) tre-
buie si fie adevarat. Ajungem iarasi la o contradictie.
Vedem astfel ca enuntul precedent nu este nici adevarat,
nici fals. Observam insa ca acest enunt contine o referinta
la el Insusi.

Intr-un mod aseminitor, Kurt Godel a ardtat la in-
ceputul secolului trecut ca matematica contine anumite
propozitii despre care nu se poate demonstra nici ca
sunt adevarate nici ca sunt false, si deci este incompleta.
Metoda lui Godel este pe cat de interesantd, pe atat de
eficienta. Astfel, Godel urmareste ideile lui Russell, care
recunoaste cd matematica (si in general orice fel de limbaj)
este o colectie de simboluri. Godel insa are ideea geniala
de a considera ca aceste simboluri sunt chiar numere!

Exemplul cel mai simplu este cel al jocului opera Gusti,
un joc pe care copiii 1l joaca pentru a-si transmite mesaje
wsecrete”. In acest joc, o parte din litere sunt inlocuite cu
cifre, prin identificarea ,operagusti”’=,1234567890”. De
exemplu, cuvantul ,toiag” se scrie ca ,91056”. Desigur,
in cazul jocului nu avem cifre suficiente sa acoperim toate
literele, asa incat vom avea si cuvinte precum ,,5¢123409”
sau ,,cbd”.

In cazul logicii matematice, Goédel a rescris toate
propozitiile logice cu numai sapte cifre, prin niste artificii
ingenioase, care au minimizat simbolurile folosite. Toate
simbolurile de baza din propozitiile logice, de exemplu
»sau” si cuvantul ,egal”, erau descrise de una dintre cele
sapte cifre. In final, fiecare propozitie logica era exprimata

[2] (%] R[] [P [B] [ D] [=][S]
[S][ee] N[N [A] [F] [ [N][=]S]
S > B[] N[ [][E] LN [=][S]
s = [B][e] R[] [ ][E] [L]S][=][S]
> = [O][e0] N[ [N]FE] [N [=][S]
= = [O]e0] RIS [@A][E] [RIN][=][S]

ot 2N)
x(R) = 10-10-10-10-10+10* ... =10
S
De x(N) ori
Figura 1.2: Cdte numere reale avem? Pentru fiecare ci-

frd a numdrului real avem zece alegeri. In figurd este
exemplificat numdrul real 0,42745.... Numdrul total
X(R) de numere reale este un produs al acestor posibilitati
X(R) =10-10-... -10-.... Dacd notam cu x(N) nu-
mdrul infinit de elemente al multimii numerelor naturale,
atunci avem x(R) = 10XV Interesant este cd cele doud
numere x(N) si x(R) sunt infinitati diferite, pentru cd nu
poate fi gasitd o relatie bijectiva intre multimile pe care le
reprezintd.

printr-o succesiune de cifre, adica un numar. Adeverirea
unei propozitii este de asemenea reprezentata de un nu-
mar, iar negarea acelei propozitii este un alt numar. Sa
remarcam si ca o succesiune de propozitii devine o succe-
stune de numere. A demonstra sau a nega o propozitie se
reduce la a gasi succesiunea de numere (conform unor re-
guli bine stabilite) care duce la unul din cele doud numere
care afirma propozitia sau o neaga.

In principiu, ne-am astepta ca orice propozitie care
poate fi formulatd si fie nu numai falsd sau adevarata,
dar si demonstrabild. In limbajul lui Godel, aceasta in-
seamna ca pentru orice propozitie logica trebuie sa gasim
o succesiune de numere care conduce la numarul ce repre-
zinta afirmatia sau negatia propozitiei. Godel insa a aratat
ca exista propozitii matematice pentru care nici unul din-
tre cele doud numere (reprezentand afirmatia sau negatia
propozitiei) nu poate fi construit ca o succesiune de numere
ale propozitiilor intermediare. Cu alte cuvinte, matema-
tica este incompletd, existdnd propozitii despre care nu se
poate demonstra nici ca sunt false, nici ca sunt adevarate.

Demonstratia lui Godel foloseste faptul ca metalimba-
jul (adica limbajul logicii) a devenit acum o succesiune
de numere, succesiune careia i se poate si ei atasa un alt
numar. Pe de alta parte, acest metalimbaj (limbajul ma-
tematicii), scris cu numere, se referd tocmai la numere!
Ne aflam atunci intr-o situatie contradictorie, cdnd vrem
s descriem o lume (lumea numerelor, a matematicii) cu
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instrumente apartinand aceleiasi lumi (tot numere, simbo-
lurile noastre, dar care descriu de aceastd datd metalim-
bajul). Propozitia construita de Godel care nu poate fi
demonstrata este de fapt enuntul mentionat de noi deja,
~Propozitia aceasta este falsd”, scris in metalimbajul nu-
merelor si care se referd tot la numere.

Teorema de incompletitudine a lui Gdédel nu a ramas
in aria filozofiei. Astfel, matematicienii chiar au gasit o
propozitie matematica care nu se poate demonstra nici ca
e falsa nici ca e adevaratd. Ea se refera la numarul de
elemente pe care le au diferite multimi (finite sau infinite),
numar ce poarta denumirea de cardinal In matematica.

Astfel, paradoxal, numarul infinit de elemente al
multimii numerelor naturale (cardinalul numerelor natu-
rale) este diferit de numarul infinit al elementelor multimii
numerelor reale (cardinalul numerelor reale). Ciudat nu?
Doud numere infinite care sunt diferite. Acest lucru este
posibil, pentru cd nu existd o relatie bijectiva (unu la unu)
intre elementele celor doud multimi (vezi figura 1.2).

Ne putem intreba daca existd multimi infinite al caror
cardinal s se afle 7ntre cel al numerelor naturale si cel al
numerelor reale (care este evident mai mare). Asemanator
teoremei lui Gédel, matematicienii au aratat ca nu vom
demonstra niciodata raspunsul la aceasta intrebare, pen-
tru ca ea nu are o succesiune de propozitii logice care sa
conduca la afirmarea sau negarea ei!

Este desigur fascinant sa stim cu sigurantd cd nu putem
demonstra vreodati raspunsul la o intrebare anume. In
acest fel testam in mod direct limitele cunoasterii noastre
umane prin intermediul matematicii.

2. Forma P amantului

In aceasti sectiune vom exemplifica metoda de lucru din
fizica printr-o scurtd introducere in astronomie, pornind de
la observatii simple, accesibile si noud, dar care ascund in
ele esenta lucrurilor.

Pentru grecii antici, rasaritul si apusul zilnic al Soarelui
era o enigma. Unii, de exemplu Xenofan (570-480 1.H.),
credeau ca Soarele este o colectie de pietre de foc, care se
aduna in fiecare dimineata ca sa formeze Soarele, pentru a
se desparti apoi seara. Altii credeau ca Soarele este mereu
altul in fiecare dimineata. Era greu de spus pe atunci ce
este Soarele.

Astazi, putem aduce urmatorul argument pentru natura
Soarelui. Dacd am méasura miscarea Soarelui pe cer, am
gasi ca ea este uniformd, cu o viteza de 5 grade pe ora.
Aceasta conduce la o rotatie de 360 de grade in 24 de ore
(adicd Intr-o zi), reprezentand unghiul subintins de un cerc
complet. Pentru noi este atunci usor sa presupunem ca
Soarele descrie un cerc complet si deci ocoleste Pamantul
(vezi Figura 1.3). Acesta este un exemplu in care am des-
crie un fenomen fizic (miscarea Soarelui) printr-un model
matematic (miscarea circulard uniforma), pentru ca mode-
lul matematic explica in esenta comportamentul observat.

Pentru vechii greci, argumentele de mai sus nu erau asa
de clare, Insa o parte dintre ei au ajuns la aceeasi concluzie,

Catre Steaua
Polara

Figura 1.3: Miscarea zilnica a Soarelui pe cer, in diverse
anotimpuri. De observat cd Soarele se miscd aparent pe
cer cu o viteza de 15° pe ora, adica exact 360° pe zi, atdt
cat 1 trebuie ca sa ocoleasca Pamantul.

cum ca Soarele ocoleste Pamantul. Faptul cd Paméantul
poate fi ocolit a fost acceptat greu, cici el parea urias si
nimeni nu 1i vazuse capatul. Dar daca poate fi ocolit, in-
seamna ca are forma. Indienii credeau ca Pamantul este
plat ca o farfurie, purtat pe spate de un elefant. Multi din-
tre filozofii greci credeau insa ca Pamantul este rotund, in
special deoarece cercul era considerat o forma perfecta.
Dintre ei s-au remarcat Pitagora (570 1.H. - 495 1.H.),
Eudoxos (408 1.H. - 355 1.H.) si filozoful Aristotel (384
1.H. - 322 1.H.), care au contribuit la formarea acestor idei,
adaugind informatii despre eclipsele de Luna.

In momentele de eclipsi (care are loc mereu noaptea),
Luna dispare pentru moment de pe cerul noptii intr-un con
de umbra, iar Soarele nu se vede oricum. Cu toate acestea,
putem incerca sa aflam pozitia extrapolata a Soarelui de
cealalta parte a Pamantului, daca avem un ceas care sa

Citre Steaua

Luna la Polard o
7

eclipsa

Nord
\
7 Est " \
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s ~ | pozitie
7 <
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Soare
Figura 1.4: Pozitia Lunii si a Soarelui in momentul

eclipsei de Lund. Pozitia Soarelui este obtinutd prin ex-
trapolare, tinand cont cd se miscd cu o vitezd aparentd de
15° pe ora.
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indice ora din noapte, caci stim ca Soarele se deplaseaza
cu 15 grade pe ord pe un cerc in jurul Piméantului. In
acest fel vom calcula unde ajunge Soarele la orice ora din
noapte, de cealalta parte a Pamantului in raport cu Luna,
extrapoland pozitia Soarelui pe cer.

Putem prin urmare masura nu numai pozitia Lunii in
noptile cu eclipsa de Luna, dar si pozitia ezxtrapolatd a
Soarelui (de cealaltd parte a Pamantului) in acelasi mo-
ment al noptii. Vom remarca atunci ca pozitia extrapolata
a Soarelui este exact opusa celei a Lunii fatda de Pamant,
deducand de aici ca cei trei astri sunt aliniati in spatiu in
timpul eclipsei (vezi figura 1.4).

Ajungem la aceeasi concluzie ca si aceea sustinuta
de Aristotel, care spunea ca, in timpul eclipsei, umbra
Pamantului ajunge precis pe Luna si ca ea este cea care
ascunde Luna si creeaza efectul de eclipsa (vezi figura 1.9).
Cum aceasta umbra este rotunda, Paméantul trebuie sa fie
rotund la randul lui, a dedus Aristotel in scrierile sale.
O demonstratie stralucita, am zice noi astazi, caci astfel
s-a nascut intreaga astronomie. Dacd Paméntul poate fi
ocolit si e rotund, unde se afld el si cat de departe sunt
Soarele sau Luna? Dar stelele? C&at de mare este atunci
Pamantul?

Tata cum, pornind de la o simpla observatie si gandind
alfel decat majoritatea, cativa oameni au putut avansa
atat de mult in intelegerea fenomenelor care ne inconjoara.
Acum toti gdndim ca Aristotel, dar sa nu uitdm sa-i ca-
utam printre noi pe cei putini care anticipeaza gandirea
diferita a urmatoarelor milenii. Sd nu uitdm sd privim cu
alti ochi lumea din jurul nostru.

3. Dimensiunea P améantului

Sa ne reamintim ca expeditia lui Cristofor Columb catre
Indii a fost finantata de spanioli, dupa ce portughezii l-au
refuzat. Se crede adeseori gresit ca navigatorul Columb a
fost refuzat de portughezi pentru ca acestia nu au crezut
cd Pamantul e rotund, si ca atare Columb nu ar fi putut
ajunge 1n Indii ocolindu-1.

De fapt, portughezii erau de acord ci Paméntul este
rotund, la fel ca cei mai multi invatati ai secolului XV, nu-
mai ca toti sustineau si ca dimensiunile Pamantului sunt
prea mari pentru a fi strabatute de corabiile modeste ale
vremii. ,,Dupa parerea noastra, Indiile sunt prea departe
pentru a le atinge ocolind Paméantul”, trebuie sa fi spus
invatatii. ,,O sd mori de sete pana acolo, sau de scorbut”,
vor fi continuat ei. Columb insd nu a ascultat, pentru ca
el credea gresit ca Paméantul este mai mic decat in reali-
tate, ca Asia este mai mare si ca se poate ajunge la ea de
la celalalt capat, i-a convins pe spanioli si a plecat. Din
fericire pentru el, Columb a intalnit America in calea sa,
pentru ca altfel ar fi murit sigur pana s atingd pamantul
Indiilor! Ca sa vedeti ca descoperirile se fac si pornind de
la premise false atunci cand norocul ne sta in drum, ceea
ce se Intampla insa destul de rar.

De fapt, primul care a masurat dimensiunile Pamantului
rotund a fost grecul Eratostene (2761.H.-1941.H.), cu mai
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Figura 1.5: Cum a masurat grecul Eratostene raza
Pamdntului. Stiind inaltimea batului (2 m), umbra lui in
Alexandria (25 ¢cm) si distanta dintre Syene si Alezandria
(800 de km), puteti estima raza Pamdntului?

mult de o mie de ani inaintea lui Cristofor Columb
(1451-1506). Sa vedem cum a méasurat Eratostene di-
mensiunile Pamantului fara a-l1 inconjura si fara a avea
la dispozitie laboratoare de milioane de euro.

Eratostene a observat umbra unui bat in doua orase
egiptene, in acelasi moment la amiazi. Intr-un oras, de-
numit Syene, Soarele era drept deasupra capului, iar un
bat vertical nu crea nicio umbra, pentru ca era indreptat
chiar spre Soare (vezi figura 1.5). La aceeasi ora insi, in
Alexandria, orasul celebrei biblioteci, Soarele de amiaza
nu era drept deasupra capului. In consecintd, bitul verti-
cal, care avea sa zicem o lungime de 2 metri, crea o umbra
de aproape 25 de centimetri.

O astfel de situatie se explica simplu, dacd vom consi-
dera ca Paméantul este rotund, iar Soarele este foarte de-
parte (s& zicem la milioane de kilometri). In acest caz,
batul ar fi inclinat diferit fatd de Soare, in functie de
pozitia sa pe suprafata Paméntului rotund si va genera
umbre de lungimi diferite (vezi figura 1.5). Cunoscind
distanta dintre cele doud orase (800 de km) si lungimea
umbrei (25 de cm pentru un bat cu lungimea de 2m)
Eratostene a estimat, folosindu-se de geometrie, ca raza
Pamantului este de aproximativ 6000 km.

Curios insa, acelasi efect s-ar obtine si daca Pamantul
ar fi plat, iar Soarele ar atarna la o inaltime nu prea mare
de Pamant. In acest caz situatia este aseminitoare cu
cea In care Soarele ar fi precum un bec aflat la o inéltime
mai mare decit becurile obisnuite. Si in aceasta situatie
lungimea umbrei ar fi dependenta de pozitia batului aflat
sub bec. Cand ne aflim sub Soarele-bec (situatia orasului
Syene), el se afla drept deasupra capului si corpul nostru
nu lasa nicio umbra. Cand insa ne mutam la o oarecare
distanta (situatia orasului Alexandria), vom avea o umbra
care se lungeste pe masura ce ne departam. Luand in
calcul distanta dintre cele doua orase si marimea umbrei,
putem calcula indltimea la care s-ar afla Soarele-bec si am
obtine de asemenea cateva mii de kilometri. Care din cele
doua situatii este adevarata?

Din pacate, numai aceste masuratori nu pot face
diferenta dintre cele doud situatii geometrice (Pamént plat
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si PAmént rotund). Eratostene a trait insd dupa Aristotel
si cunostea parerea maestrului ca Pamantul este rotund,
asa ca el a considerat acest caz, aflind astfel dimensiunea
corecta a Pamantului.

Doua concluzii sunt demne de retinut din aceasta po-
veste. Prima concluzie spune ca este bine sa vedem care
sunt si parerile Inaintasilor nostri, sa nu credem ca putem
afla Intreg raspunsul corect numai cu ceea ce cunoastem
noi. A doua concluzie, mai importanta, ne spune céa unele
experimente sunt ,,dupéa colt”, adicd pot fi facute repede,
odata ce premisele sunt ghicite corect. O umbra de 25
de centimetri este vizibila pentru oricine, iar experimentul
poate fi facut de catre un grup de scolari in excursie de la
Baia Mare la Bucuresti. Oare cate astfel de experimente
nu s-ar putea face in fizica, psihologie sau biologie, numai
daca am ghici premisele corecte, numai daca am sti dupa
care ,colt” sa ne uitam?

4. Miscarea Pamantului
n jurul propriei axe

Am vazut in sectiunile precedente cum Aristotel a dedus
in mod corect ca Pamantul este rotund si cum Eratostene
i-a calculat raza. Am folosit insd pe ascuns in determi-
narea formei Paméantului un lucru esential, si anume ca
umbra Paméantului se poate forma pe Luna, cu alte cu-
vinte ca Luna este un corp material si nu doar o imagine
proiectatd pe cer. Astézi acest lucru ni se pare normal,
insa sa nu uitam ca, la inceputurile astronomiei, vechii
greci (cu metoda lor geometrica, la fel ca si babilonienii cu
metoda aritmeticd) nu aveau prea multe informatii despre
natura fizica a obiectelor ceresti.

Convingerea ca Luna, Impreuna cu celelalte corpuri
ceresti (Soare, stele, stele cazatoare etc.) sunt corpuri ma-
teriale (un fel de bolovani ceresti) a castigat in popularitate
odata cu caderea unui mare meteorit langa Aigos Potamoi,
in anul 467 1.H. Evenimentul l-a determinat pe Anaxagoras
din Clazomenae (5001.H.-4281.H.) si presupuna cd Insusi
Soarele este o piatra rosie fierbinte mai mare decat penin-
sula Peloponez! Astronomia a devenit astfel si astrofizica.
De acum incolo ne vom ocupa nu numai cu masurarea si
modelarea miscarii acestor ,pietre” prin spatiu, miscare
vazutda de pe Pamant, dar si cu aflarea compozitiei aces-
tora.

In continuare vom vorbi despre determinarea aproxima-
tiva a proprietatilor sistemului Paméant-Soare-Luna, fo-
losind alte cateva exemple cheie din istoria astronomiei.
Incercam si-1 facem pe cititor si inteleagi ci in multe
cazuri masuratoarea propriu-zisa poate fi efectuata de ca-
tre cititor insusi, fard metode sofisticate. Ceea ce este cu
adevarat revolutionar este ideea de a efectua o anumita
masuratoare. Asa cum am mentionat deja, ideile noi si
masuratorile cruciale sunt ,,dupa colt”, trebuie sa stim nu-
mai dupa care colt sa ne uitam.

Daca privim bolta cereasca in timpul zilei si in timpul
noptii, vom vedea cum obiectele de pe firmament (Soarele,
Luna si celelalte stele fixate pe ea ca pe o cortind) se
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Figura 1.6: Stdnga: Pamdntul este nemiscat, iar Luna,
Soarele si sfera stelelor se rotesc in jurul Pamantului sin-
cron, cu o perioadd de 24 de ore. Dreapta: Pamdantul
se tnvdrte in jurul axei orientate cdtre Steaua Polard (in
sens opus!) la 24 de ore, in timp ce Luna, Soarele si
stelele raman fize pe parcursul unei zile.

misca incontinuu. Pornind de la premisa ca Pamantul
este rotund si fix, vom deduce ca aceastd miscare este
de rotatie In jurul Pamantului. La intervale mai mari
de timp (sdptdmani sau luni), Soarele isi schimbé pozitia
pe bolta cereasca dupa cum se observa in figura 1.3. De
asemenea, si miscarea Lunii se modifica. Dar in decur-
sul unei singure zile putem presupune cu o rezonabila
aproximatie ca intreaga bolta cereasca se invarte sincron
in jurul Pamantului.

Situatia este oarecum surprinzatoare. Avem trei tipuri
de obiecte celeste (Soarele, Luna si stelele), care se in-
vart sincron in jurul Paméntului. De ce insa s-ar invarti
sincron? Si de ce In jurul aceleiasi axe, orientata inspre
Steaua Polara? De ce aceste coincidente?

Raspunsul pare natural astazi. Astfel, este mult mai
usor sa presupunem ca Paméantul se roteste zilnic n jurul
azei sale, si atunci miscarea zilnica a boltei ceresti este
doar relativa (vezi Figura 1.6). Pentru vechii greci insi,
mobilitatea Pamantului era o problema serioasa de filozo-
fie, asa Incat ei n-au acceptat raspunsul asa de usor.

La urma urmei, sa ne imaginam si noi cd Paméantul cu
o razd de 6000 de km se roteste zilnic (vezi figura 1.7).
Atunci, un corp de pe suprafata sa strabate in 24 de
ore aproximativ 40 000 km, cam cét este circumferinta
Paméntului. Aceasta Inseamna ca viteza la suprafata
Pamantului este de ordinul a o mie si jumatate de km
pe ord. Simtim noi aceste viteze ametitoare? Nu! In plus,
daca lasam o piatra sa cada de la o Tnaltime de cativa me-
tri, ea ar trebui sa raméana in urma, pentru ca Pamantul
se Invarte intre timp sub piatra. Lasata sa cada de la 20 de
metri, piatra ar atinge Paméantul dupa aproximativ doua
secunde. In acest timp suprafata Pamintului se deplaseazi
cu aproape un kilometru si deci piatra ar atinge Pamantul
un kilometru mai departe. Absurd, asa ceva nu se observa

Remarcati ca acest din urma argument este fizic si el
se numara printre cele care au tinut Pamantul imobil in
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Figura 1.7:  Efectul asteptat al rotatiei Pamdntului asu-
pra cdderii libere. In dreapta sus este prezentatd o per-
soand asezatd pe o coloand, si care lasd sa cadd liber o
minge. Coloana are aproximativ 20 de metri iar timpul
de cidere este de aproximativ doud secunde. In acest timp
de cadere, daca Pamantul s-ar invarti, atunci coloana
s-ar deplasa aproximativ un kilometru pand ca mingea sd
atingd Pamantul. FEvident, un astfel de efect nu este ob-
servat, deci s-ar putea deduce ca Pamantul nu se invarte
in jurul azei sale. Si totusi, astdzi stim ca Pamdntul se
invarte. Unde este greseala?

modelele astronomilor mai mult de o mie de ani. Cu alte
cuvinte, nu a fost vorba de vreo ignoranta religioasa, deoa-
rece chiar si unii oamenii de stiinta argumentau in acest
fel ca Pamantul nu se poate roti. La fel cum, peste ani,
alti oameni de stiinta au argumentat ca nici un avion nu
se poate ridica de la Pamént pentru ca este mai greu decat
aerul, sau la Inceputul erei automobilului, ca omul nu va
supravietui unor viteze mai mari decét cele ale carutei.

A trebuit sa vind Galileo Galilei (1564-1642) sa afirme
ca totusi Paméntul se invarte in jurul axei sale. Solutia lui
spune ca piatra, odata lasata sa cada liber de la cativa me-
tri indltime, primeste un impuls suplimentar in directia de
rotatie a Pamantului. Aceasta face ca piatra s porneasca
avand viteza mare Intr-o miscare paralela cu Pamantul,
perfect sincron cu el, in asa fel incat noud sa nu ni se para
ca ea ramane In urma in timpul caderii.

Impulsul imprimat de Paméant pietrei este folosit in pre-
zent la lansarea rachetelor de pe Paméant, care se face in
locuri cdt mai aproape de Ecuator (un exemplu este Cape
Canaveral, care se afld in Florida, In sudul Americii), in asa
fel incat viteza imprimata de Pamént sa fie cit mai mare.
Tar noi, pe suprafata Pamantului, ne deplasam intr-adevar
cu o mie de kilometri pe ora odata cu rotatia Pamantului,
fara sa simtim Insa incredibila rapiditate a acestei miscari.

5. Avantajul practic al stelelor fixe

In sectiunea precedenta am construit un prim sistem
cosmologic, cel In care Luna, Soarele si stelele sunt fixe
1n spatiu iar Paméantul rotund se invirte in jurul axei sale
cu o perioada de 24 de ore. Dupa ce contemplam pentru
scurt timp simplitatea acestui sistem, ne vom intreba, ce
se intampla pe perioade mai mari de timp? Desigur, Intr-o
zi Pamantul se invarte in jurul axei sale, ceea ce face ca
Soarele, Luna si bolta de stele sa se deplaseze aparent pe
cer in sens invers, desi ele sunt fixe in spatiu. Dar intr-o
luna? Dar intr-un an? Isi schimb# Soarele, Luna si stelele
pozitia fixd In spatiu (fatd de PAdmantul care se invarte) pe
perioade lungi de timp?

Réaspunsul trebuie sa fie afirmativ deoarece in decursul
unui an de zile Soarele isi schimb# pozitia pe cer. In tim-
pul verii el ajunge deasupra noastra, iar in timpul iernii
are In mod constant o pozitie mult mai joasa pe bolta
cereasca. Majoritatea stelelor nu isi schimba Insa pozitia
fatda de Pamantul rotitor pe durata mai multor ani, sau cel
putin nu atat de mult Incat s-o putem vedea cu mijloacele
noastre simple.

Eliminand cativa astri ceresti stralucitori (denumiti pla-
nete, de la cuvAntul grecesc pentru ,réticitor”), restul
de mii de stele fixe isi pastreaza, pe tot parcursul anilor
cuprinsi in viata unui om, aceeasi pozitie fata de Pamantul
rotitor, deci par fixe in spatiul aproape infinit. De fapt, de
aceea se si numesc stele fize, pentru ca ele par batute in
cuie In spatiul indepartat. Miscarea lor aparenta (zilnicd)
pe bolta cereasca se datoreaza doar rotatiei Paméantului.

Deoarece suntem interesati de miscarile Lunii si Soarelui
pe un interval de timp de ordinul anilor sau lunilor, o idee
buna ne-ar fi de folos. Ce-ar fi dacd miscarea Lunii am
masura-o nu raportata la Pamant, pentru ca acesta se in-
varte In jurul axei sale, ci raportatd direct la pozitia stelelor
fize? Acest lucru este usor de realizat pentru Luna, céaci
pe ea o vedem noaptea in marea de stele (vezi figura 1.8).
In acest fel nu mai trebuie si masuram inclinarea Lunii
fata de orizont si sa corectam cu miscarea de rotatie a
Pamantului, ci masuram direct pozitia Lunii fata de ste-
lele de pe bolta cereasca.

Uitdndu-ne la Luna noaptea pe cer, nu avem decit sa-i
identificAm pozitia in raport cu constelatiile in jurul ca-
rora se afla si sa-i desenam apoi pozitia pe harta cereasca.
Daca unim punctele ce reprezinta pozitia Lunii, vom avea
miscarea aparentd a Lunii pe cer raportata la stelele fixe.
O astfel de maniera de lucru are un avantaj experimental
major: putem misura foarte usor pozitia Lunii (sau a pla-
netelor) raportatd la stelele fixe si nu trebuie sa ne mai
pese mult de rotatia precisa a Paméantului. Aici natura
ne-a ajutat, caci harta stelelor fixe raméne neschimbata
pentru ani de zile.

Daca notam in fiecare noapte pozitia Lunii fata de ste-
lele fixe, observam cé ea strabate intr-o luna intreaga bolta
cereasca. Aceasta inseamna ca Luna nu este fixa in spatiu,
ci efectueaza o miscare circulara uniforma, pe o sferd cu
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Figura 1.8: Miscarea Lunii si Soarelui in marea de
stele fixe. O astfel de miscare poate fi prezentatd pe o
hartd cereasca ce se citeste astfel: noi ne aflam in centrul
sferei (unde este virtual Pamdntul rotitor) si privim in
afard spre suprafata sferei (pe care sunt desenate stelele
si constelatiile). In timpul zilei, lumina stelelor pe care
ar trebui sa le vedem este eclipsatd de lumina foarte pu-
ternica a Soarelui, de aceea doar Soarele este vizibil, nu
st stelele.

centrul aflat pe Paméant, cu o perioadd de o luna (vezi fi-
gura 1.8). Cum marimea aparentd a Lunii pe cer nu se
schimba, nu raméne decat sa tragem concluzia ca Luna se
Invarte In jurul Pamantului pe un cerc, la distanta con-
stantd fatd de Pamant, cu o perioada a miscarii egala cu
o luna.

Aceleasi consideratii se aplica si Soarelui, daca folosim
pozitia sa extrapolatd de la miezul noptii (ora 24), pen-
tru a raporta miscarea lui la bolta stelelor fixe. Si Soarele
se deplaseaza in jurul Pamantului rotitor, tot la distanta
constanta fatd Paméant, pentru cd marimea aparenta a
Soarelui nu pare s se schimbe (daci distanta s-ar fi schim-
bat, atunci Soarele ar fi aparut cind mai mic cand mai
mare). Este interesant de remarcat cd miscarea anuald a
Soarelui si cea lunara a satelitului Paméantului au loc in
planuri foarte apropiate (vezi figura 1.8).

6. Dimensiunea Lunii

Luna are pe cer o dimensiune unghiulara de o jumatate
de grad, usor de masurat. Distanta pana la Luna pare
Insa imposibil de masurat, atata timp cit nu cunoastem
marimea ei. Astfel, Luna e mai aproape de Paméant si
mai mare, sau mai departe si mai mica. Cine poate sti,

atata timp cidt nu ne ducem acolo? Este atunci cu atat
mai surprinzator ca vechii greci au putut masura aceasta
distanta, numai pe baza unor argumente corecte. lar in-
trebarea este, cum de au reusit?

Unul dintre vechii greci, Aristarh din Samos
(3101.H.-2301.H.), a pornit de la observatii asupra
eclipsei de Luna. Dupa cum am mentionat, eclipsa de
Luna este datorata umbrei Paméantului care se lasa peste
Lund (vezi figura 1.9). Presupunidnd cd Soarele este
din nou la distante foarte indepartate, umbra lasata de
Paméant va fi cilindricd, iar Luna va trebui si treaca
prin aceasta zond de umbra in timpul eclipsei. Zona de
umbra are insd aproximativ dimensiunea Pamantului,
considerand Soarele la distante foarte mari.

Un prim lucru care se observa intr-o eclipsa totala de
Luna este faptul ca umbra lasatd de Paméant pe Luna este
mai mare decat Luna. Pamantul este deci probabil mai
mare decdt Luna. Urmarind evolutia umbrei lasate de
Paméant pe Lund in timpul eclipsei (sau raza de curbura a
umbrei in raport cu cea a Lunii), se poate estima dimen-
siunea Lunii In raport cu cea a umbrei lasate de Pamant,
obtindndu-se un factor apropiat de doi.

Considerand ca spatiul delimitat de umbra are o forma
cilindricd (circumferinta bazei cilindrului este egald cu cea
a Pamantului), putem deduce si noi, ca si Aristarh din
Samos, ca Luna trebuie sa fie aproximativ jumatate cat
Pamantul (vezi partea de sus a figurii 1.9). Ast&zi stim ca
Aristarh din Samos a gresit cu un factor de 2, cici lumina
ce vine de la Soare nu creeaza chiar o umbra cilindrica, ci
una conicd (pentru cé Soarele este foarte mare, vezi partea
de jos a figurii 1.9), dar aceasta a devenit clar mai tarziu.
Astfel, Luna este de aproximativ patru ori mai mica in
diametru decat Paméantul.

Aristarh din Samos a trait inaintea lui Eratostene si
nu a cunoscut dimensiunea Pamantului. Stiind insa acum
ca Pamantul are o raza de aproximativ 6000 km, putem
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Figura 1.9: Eclipsa de Luna in interpretarea lui Aristarh
(sus) si in interpretarea modernd corectd (jos). In ambele
cazuri Luna intrd in conul de umbra al Pamantului, atdta
doar ca Aristarh credea cd umbra are o forma cilindricd.



