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STIMATI ELEVI DIN CLASA a 11-cea!

Anul acesta veti studia obiectele astronomice, legitatile de baza ale ciclelor
fenomenelor astronomice, veti afla despre structura Universului, metodele de
studiere si cercetare a lui. Materialul teoretic al acestui manual va va ajuta sa
intelegeti si sa puteti explica anumite procese si fenomene, legi si teorii. Atra-
getl atentia la textul evidentiat si colorat. Acestea sunt termenii, notiunile,
regulile importante care trebuiesc memorate si folosite dupa necessitate.

Rubrica »otiati, oare, ca ...” contine fapte interesante. Pe langa dez-

voltarea nivelului vostru de cunostinte ea va va ajuta sa va convingeti ca in
natura totul se petrece dupa legile fizicii, sa va dati seama despre rolul cunos-
tintelor astronomice in viata omului si pentru dezvoltarea noastra comuna.

N o f=n 3 < . ~ . <
La sfarsitul fiecarui paragraf sunt sintrebari la tema insusita”, ras-

punzand la care, veti putea verifica cum ati insusit materialul.

sLucrarile practice” va vor ajuta sa intelegeti mai bine legitatile
fenomenelor astronomice.
Exemple de rezolvare a diferitor tipuri de exercitii sunt date in rubrica
,»Rezolvam impreuna”. Pentru rezolvarea de sine statiatoare manualul contine
multe ;.E: sExercitii si sarcini”. Exercitiile cu steluta cer mai multa atentie si

calculari matematice. Puneti mintea in miscare.

O atentie deosebiti cer sarcinile din rubrica ! ,‘/4' »sverifica-ti competenta”.

Rezolvandu-le, veti putea observa si intelege mai bine mediul ambiant, veti
putea explica succesiunea fenomenelor in natura.

La sfarsitul fiecarui capitol sunt date »leste”, cu ajutorul carora veti

putea verifica nivelul de insusire a materialului si pregati de lucrarea de con-
trol temdtica.

Toate aceste deprinderi va vor ajuta sa folositi in viitor cunostintele obtinu-
te, sa le folositi in practica in viata de zi cu zi. Cunostintele in astronomie va
vor fi de folos chiar daca viitoarea voasra profesie nu va avea nimic comun cu
stiintele naturale.

Daca va aparea necesitatea de a afla vreun termen astronomic sau vreo lege,
folositi-va de indicele de termeni.

Straduiti-va sa fiti cat mai independenti in insusirea materialului si fiti
atenti, deoarece studierea astronomiei este o munca asidua.

Succese la invdtdaturd!
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Astronomia —una dintre cele mai vechi stiinte ce studiaza obiectele si fenomenele
observate in Univers, aparutd din necesitatile practice ale omului §i din dorinta lui de
a cunoaste mediul ambiant. Insemnaéatatea si rolul ei in dezvoltarea civilizatiei si forma-
rea viziunili umane e nespus de mare.

Scopul principal in studierea astronomiei este formarea unei competente culturale
generale, a viziunii stiintifice si a bazei sistemului de cunostinte despre metodele si
rezultatele studierii legilor miscarii, a naturii fizice, a evolutiei corpurilor ceresti si a
Universului in general.

Acest spatiu fara margini si mereu schimbator noi il numim Univers. Notiunea de
,univers” contine in ea si Pamantul cu celelalte planete, Soarele si stelele, galaxiile si
mediul in care ele se afla. Planeta noastra este Pamantul g1 noi impreuna cu el suntem
o parte a Universului.

Din cele mai vechi timpuri, oamenii tindeau sa inteleaga natura obiectelor si feno-
menelor observate. De aceea, isi creau imaginea mediului ambiant conform cunostinte-
lor de care dispuneau. Treptat, odata cu aparitia unor noi date si teorii si posibilitatea
de a verifica aceste teorii cu ajutorul observarilor si misurarilor, folosind realizarile
altor stiinte asemanatoare (in special fizica), aceastd imagine despre mediu se schimba
s1 devenea tot mai exacta. Uneori se producea o distrugere revolutionara a ideilor vechi
despre conceptia universului - de exemplu heliocentrismul lui Copernic.

In prezent astronomia foloseste inginerie de cercetare s1 tehnologii informational-co-
municative din ce in ce mai moderne. Receptoarele noi transmit informatia direct pe
calculator si alte dispozitive electronice. Cercetarile se efectueaza pe diferite unde elec-
tromagnetice: radiounde, infrarogii, vizuale, ultraviolete, raze X si gamma. S-au desco-
perit obiecte noi (gauri negre si stele neutronice), caracteristici noi la multe corpuri
ceresti deja cunoscute, s-au creat conditii pentru o cercetare directa a unor obiecte ale
sistemului Solar etc. Cu cat astronomii se ciocnesc de necunoscut si descopera lucruri
noi, cu atat mai multe intrebari apar la care trebuiesc gasite raspunsuri.

Astronomia moderna studiaza obiecte cosmice foarte indepartate, insa nu uita si de
Pamant. Pentru omenire e principal sa fie cercetata activitatea Soarelui si influenta lui
asupra proceselor terestre, sa afle raspuns la unele intrebari: exista, oare, viata pe alte
planete, cum influenteaza spatiul cosmic asupra naturii vii? etc.

Astronomi profesionisti sunt putini, mult mai putini decéat fizicieni, chimisti, biologi,
matematicieni si reprezentanti ai altor stiinte, insa in toate timpurile au existat ama-
tori care au facut observari asupra stelelor si planetelor, devenind cu timpul profesio-
nisti. Studierea astronomiei in gscoald va va ajuta sid acumulati informatii importante
despre aceasta veche dar mereu tanara stiinta, care se dezvolta in permanenta, deschi-
zand omenirii tainele Universului.
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INTRODUCERE

§ 1. OBIECTUL ASTRONOMIELI.
DEZVOLTAREA SI INSEMNATATEA EI iN VIATA SOCIETATII.
SCURTA REVIZUIRE A OBIECTELOR DE CERCETARE
iN ASTRONOMIE

1. Astronomia - stiinta fundamentala ce studiaza obiectele Uni-

versului si Universul in General. Astronomia studiazi corpurile ceresti,
fenomenele si procesele ce au loc in Univers. Din vechime, oamenii tindeau sa
inteleaga tainele mediului ambiant, sa-si determine locul in ordinea mondiala
a Universului, fapt ce filozofii antici greci numeau Cosmos. Urméareau cu aten-
tie cum rasare si apune Soarele, ordinea schimbarii fazelor Lunii, deoarece de
aceasta depindea viata si activitatea lor de zi cu zi. Pe ei 1i interesa deplasarea
neschimbata diurnd a stelelor, insa ii speria fenomenele neprevizute — eclipsa
de Soare si de Luna, aparitia cometelor. O mare influenta aveau asupra oame-
nilor fenomenele la baza carora erau forme de existenta a materiei inca necu-
noscute si procese naturale necunoscute.

Astronomia (din gr. dctpov — ,stea”, ,,astru” véuog ~lege”) — stiinta
fundamentala ce studiaza structura, migcarea, orlglnea si dezvoltarea
corpurilor ceresti, a sistemelor lor si a Universului in intregime.

Astronomia ca stiintd este un tip primordial de activitate a omului ce da un
sistem de cunostinte despre legitatile in dezvoltarea naturii.

Scopul astronomiei este de a studia originea, structura si evolutia Universu-
lui.

Sarcinile principale ale astronomiei sunt explicarea si prognozarea fenome-
nelor astronomice cum ar fi eclipsele de Soare si de Luna, aparitia cometelor
periodice, trecerea prin apropiere de Pamant a asteroizilor, a corpurilor meteo-
rice mari sau a nucleelor cometelor etc. Astronomia studiazi procesele fizice ce
au loc in interiorul planetelor, la suprafata si in atmosfera lor, pentru a intele-
ge mai bine structura si evolutia planetei noastre. Opt planete mari (printre
care si Pamantul), planete pitice, satelitii lor, asteroizii, corpurile meteorice,
cometele, materia interplanetara (praful cosmic) si alte forme de materie con-
stituie sistemul Solar unit gravitational. Studierea miscarii corpurilor ceresti
ne di posibilitatea sa aflam despre stabilitatea sistemului Solar, despre
ciocnirile posibile ale Paméantului cu asteroizi si nuclee ale cometelor. Este
actuala si descoperirea noilor obiecte ale sistemului Solar si studierea deplasarii
lor.

Importante sunt si cunostintele despre procesele ce au loc pe Soare si pro-
gnozarea dezvoltarii lor ulterioare, deoarece de ele depinde existenta vietii pe
Pamant. Studierea evolutiei altor stele si compararea lor cu Soarele ne ajuta sa
intelegem etapele de dezvoltare a astrului nostru.

Studierea Galaxiei noastre si a altor galaxii ne face s putem determina
tipul, evolutia, locul ce-1 ocupa sistemul Solar in ea, probabilitatea trecerii pe
langa Soare a altor stele sau trecerea lui prin nori interstelari de gaze si praf.

Asadar, astronomia studiaza structura si evolutia Universului. Prin terme-
nul ,,univers” noi intelegem o parte a spatiului ce include in sine toate corpuri-
le ceresti si sistemele lor accesibile pentru studiere.

v ==

2. Istoria dezvoltarii astronomiei. Domeniile astronomiei. Lega-

tura astronomiei cu alte stiinte. Astronomia a aparut in timpurile stra-
vechi. Se stie ca oamenii pr1m1t1v1 urmareau cerul instelat si apol desenau pe
peretii pesterilor ceea ce au vazut. Odata cu dezvoltarea societatii umane, a
agriculturii a aparut necesitatea masurarii timpului, intocmirii calendarului.
Legitatile observate in deplasarea astrelor ceresti, in schimbarea fazelor Lunii
i-au permis omului stravechi sa determine unitatile de timp (o zi si o noapte, o
lun4, un an), venirea anumitor anotimpuri, pentru a semana si a strange recolta.
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INTRODUCERE

Observarile asupra cerului instelat 1-a
format pe om ca personalitate care poate sa
judece. Orientarea in timp si spatiu dupa
Soare, alte stele si Luna e folosita de catre
animale la nivel de reflex. Doar omul poate
sa prezica fenomenele terestre dupa obser- RS = :
varile ceregsti. Astfel, in Egiptul Antic, cand  Imag. 1. Stonehenge — observator
aparea pe cer, in zori, steaua Sirius, preotil astronomic stravechi
prevesteau perioadele de revarsare a raului
Nil, ceea ce insemna inceputul lucrarilor
agricole. Din cauza caldurii insuportabile,
in Arabia multe lucrari se efectuau noap-
tea, de aceea observarile asupra fazelor
Lunii erau foarte importante.

In tarile unde era dezvoltata navigatia,
era dezvoltata silorientarea dupa stele, in
special in perioada de pana la inventia
busolei.

In documentele scrise (mileniul III-
II ie.n.) ale celor mai vechi civilizatii:
Egipt, Babilon, China, India si America
exista urme ale activitatii astronomice.

Stramosii nostri au lasat in diferite zone
ale Paméantului constructii din bolovani de
piatra si stalpi prelucrati care sunt orien-
tati in diferite directii astronomice. Aceste
directii corespund, de exemplu, cu punctele
de unde rasare Soarele in zilele de echinoc-
tiu si solstitiu. Asemenea indicatori din
piatra s-au gasit la sudul Marii Britanii
(Stonehenge, imag. 1).

Platforme asemanatoare, care se folo- Imag. 3. Piramida si observator,
seau pentru observari astronomice si petre- oragul Chichen Itza
cerea diferitor ritualuri, s-au identificat pe
diferite continente. Astfel, Buena Vista (imag. 2) este cel mai vechi observator
din emisfera de Vest, situat in Anzii peruani, la cativa kilometri de Lima. Are
varsta de 4200 ani si e mai vechi decat civilizatia incasilor cu 3000 ani.

Orasul mayas Chichen Itza a fost construit pentru a primi ,,0oaspeti din cer”.
Cea mai interesanta constructie din oras este piramida cu trepte a lui Kukul-
kan (imag. 3). De doua ori pe an, in zilele echinoctiului de toamna si de prima-
vara, mil de turisti vin s asiste la spectacolul de lumini de acolo. In aceasta
perloada razele Soarelui cad pe balustrada vestica a treptelor principale ale
piramidei lui Kukulkan in asa fel, incat lumina si umbra creeaza imaginea
unui sarpe de 37 metri acatuit din trlunghlurl Timp de 7 ore, odata cu depla-
sarea Soarelui, acest sarpe se taraie spre temelia piramidei unde se uneste cu
o multime de fiinte cu cap de sarpe, sculptate in piatra.

Tot in Chichen Itza a fost ridicat observatorul cilindric El Caracol (melcul),
care, dupa toate calculele era folosit pentru a face observari asupra deplasarii
planetei Venus pe bolta cereasca.

Precum oricare alta stiinta, astronomia are o serie de capitole strans legate
unul de altul. Difera doar prin metodele de studiere si de insusire. Sa examinam
aparitia si dezvoltarea capitolelor astronomiei in aspect istoric.

Date stiintifice corecte despre Pamant ca corp ceresc au aparut in Grecia
Antica. In anul 240 i.e.n. astronomul din Alexandria Eratostene (a. 275-194
i. e. n), facand observari asupra Soarelui a determinat destul de precis dimen-
siunile sferei terestre.
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INTRODUCERE

Hipatia de Alexandria (370-415), care a studiat matemati-
ca, astronomia, mecanica si filozofia, era preocupata de intoc-
mirea primelor tabele astronomice.

Sistemul heliocentric al lumii, pe care astronomul Nicolaus
Copernic (1473—-1543) 1-a prezentat in lucrarea ,,Despre misca-
rile de revolutie ale sferelor ceresti” (1543), a schimbat viziu-
nea despre Univers. Insa ideea inradacinata de secole despre
Pamant ca centru al Universului nu vroia sa cedeze in fata
noilor dovezi stiintifice progresiste. Teoria lui Copernic a fost
aprobata definitiv de catre fizicianul, mecanicul g1 astronomul
italian Galileo Galilel, aducand dovezi incontestabile. Desco-
peririle sale astronomice Galilei le-a facut datorita celui mai
simplu telescop. Savantul a vazut pe Luna munti si cratere, a
descoperit 4 sateliti ai lui Jupiter. Schimbarea fazelor planetei
Venus, descoperite de savant, demonstra faptul ca aceasta
planeta se roteste in jurul Soarelui, nu in jurul Pamantului.

Contemporanul lui Galilei, Johannes Kepler (1571-1630) (fiind asistentul
mareluil astronom Tycho Brahe), a avut acces la rezultate foarte precise ale
observarilor efectuate asupra planetelor ce s-au facut timp de peste 20 de ani.
Pe Kepler il interesa cel mai mult Marte, in miscarea caruia se observau aba-
teri considerabile in comparatie cu teoriile vechi. Dupa numeroase calcule,
savantul a reusit s determine legile migcarii planetelor. Aceste trei legi au
gwllt un rol important in dezvoltarea cunostintelor despre structura sistemului

olar.

Capitolul astronomiei care studiaza miscarea corpurilor ceresti a
primit denumirea de mecanicd cereascd.

Mecanica cereasca a facut posibila explicarea si calcularea cu o precizie foar-
te mare majoritatea miscérilor observate atat in sistemul Solar, cat si in Gala-
xie

Hipatia de
Alexandria

In observarile astronomice se foloseau telescoape mult mai performante.
Kepler a imbunatatit telescopul lui Galilei, al lui Kepler — Cristian Huyghens
(1629-1695). Isaak Newton (1643—-1727) a inventat al tip de telescop — tele-
scop-reflector. Folosind aparte optice modernizate, au fost facute decoperiri noi,
care se referd nu numai la obiectele sistemului Solar, ci si la stelele indepartate.

In 1655 Huyghens a cercetat inelele planetei Saturn si a descoperit satelitul
ei Titan. In 1761 Mihail Lomonosov (1711-1765) a descoperit atmosfera pla-
netel Venus si a studiat cometele. Avand ca etalon Pamantul, savantii il com-
parau cu alte planete si sateliti. Astfel sa nascut stiinta planetologia.

Descoperirea analizei spectrale a facut posibila studierea naturii fizice si
compozitiei chimice a stelelor. Cercetarile amanuntite a liniilor negre in spec-
trul Soarelui, efectuate de savantul german Josef Fraunhofer (1787-1826),
au dat primele rezultate in acumularea informatiei spectrale despre corpurile
ceresti. Dezvoltarea rapida a spectroscopiei de laborator si a teoriei spectrelor
atomilor si ionilor in baza mecanicii cuantice a dus la dezvoltarea fizici stelelor
s1, In primul rand, a fizicii atmosferelor stelare. In anii 60 ai sec. al XIX-lea
analiza spectrala devine metoda de baza in studierea naturii fizice a obiectelor
ceresti.

Capitolul astronomiei ce studiaza fenomenele fizice si procesele chi-
mice ce au loc in corpurile ceresti, in sistemele lor in spatiul cosmic se
numeste astrofizicd.

Dezvoltarea ulterioara a astronomiei e legata de performarea tehnicii pen-
tru observari. Rezultate mari au fost obtinute in elaborarea noilor tipuri de
receptoare de radiatii de diferite frecvente. Multiplicatoarele fotoelectronice,
convertoarele optico-electronice, metodele fotografierii si televizarii electronice
au sporit exactitatea observarilor fotometrice, fapt ce a largit diapazonul spec-
tral al radiatiilor studiate.
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Datorita lentilelor gravitationale poate fi studiata lumea galaxiilor indepar-
tate, care se afld la o distanta de miliarde ani lumini. Au aparut noi ramuri ale
astronomiei: astronomia stelard, cosmologia si cosmogonia.

Astronomia stelard studiaza legitatile in raspandirea spatiala si in
migcarea stelelor in sistemul nostru stelar — Galaxie, cerceteaza pro-
prietatile si raspandirea altor sisteme stelare.

Cosmologia - capitol al astronomiei ce studiaza originea, structura
si evolutia Universului ca unitate.

Concluziile cosmologiei se bazeaza pe legile fizicii si ale astronomiei obser-
vationale, de asemenea, pe intreg sistemul de cunostinte al unei anumite epoci.
Acest capitol al astronomiei a inceput sa se dezvolte intensiv in prima jumata-
te a sec. al XX-lea, dupa ce Albert Einstein a elaborat teoria generala a relati-
vitatii.

Cosmogonia — capitol al astronomiei ce studiaza originea si dezvol-
tarea corpurilor ceresti si a sistemelor lor.

Deoarece toate corpurile ceresti apar si se dezvolta, ideea despre evolutia lor
e strans legata cu datele despre natura acestor corpuri in general. In timpul
cercetarilor stelelor si galaxiilor se folosesc rezultatele observarilor efectuate
asupra mai multor obiecte asemanatoare, care apar in timp diferit si se afld la
nivel de dezvoltare diferit. In cosmogonia contemporana se folosesc pe larg legi-
le fizicii si ale chimiei.

Astronomia e strans legata cu alte stiinte. Cunostintele acumulate de astro-
nomi in mai multe milenii sunt de folos deseori reprezentantilor altor stiinte si
invers — realizarile fizicii, matematicii, chimiei, cosmonauticii au influentat
esential la dezvoltarea astronomiei. Studiind astronomia, va veti convinge de
acest lucru.

Acumularea si prelucrarea unei cantitati mari de informatie despre obiecte-
le Universului ne dezvaluie alte capitole ale astronomiei precum fizica Soare-
lui, fizica planetelor, fizica stelelor si nebuloaselor, astronomia come-
telor, astronomia meteorica, meteoritica. Pamantul este o planeta a
sistemului Solar — aici se evidentiaza legatura astronomiei cu geografia si geo-
fizica. Schimbarile climaterice s1 sezoniere ale timpului, furtunile magnetice,
incalzirea timpului, perioadele glaciare — pentru studierea acestor si a altor
fenomene geografii folosesc cunostintele astronomice.

3. insemnatatea astronomiei in formarea viziunii si a culturii

omului. Dintotdeauna, astronomia influenta esential asupra activitatii practi-
ce a omului, insa insemnatatea ei primordiala consta g1 constd in formarea
viziunii stiintifice si dezvoltarea activitatii de cercetare.

Acest fapt poate fi urmarit analizand dezvoltarea unor capitole aparte ale
astronomiei.

Metodele de orientare elaborate de astronomia practica se folosesc in navi-
gatie, aviatie si cosmonautica. Au crescut substantial cerintele pentru precizia
determinarii coordonatelor obiectelor ceresti (stele, quasari, pulsari) fiindca
dupa ele se orienteaza aparatele spatiale automate, viteza carora nu se compa-
ra cu cea terestra. Odata cu explorarea corpurilor sistemului Solar, apare nece-
sitatea intocmirii hartilor Lunii, lui Marte, Venus si altor corpuri ceresti.

Munca Serviciul pentru timp, care consta in a masura, pastra gi transmite
semnalele exacte de timp, e legata deasemenea cu astronomia. Ceasornicele ato-
mice, exactitatea cirora atingel0 '*s, fac posibild studierea anuali si seculari a
schimbarilor rotatiei Pamantului i introducerea corectarilor in unitatile de timp.

Odata cu explorarea spatiului cosmic, creste si numarul de sarcini, rezolva-
rea carora g$i-o asuma mecanica cereasca. Una dintre sarcini este studierea
abaterilor orbitelor satelitilor artificiali ai Pamantului (SAP) de cele deja cunos-
cute. Schimbarea inaltimii SAP de la suprafata terestra depinde de densitatea
rocilor din adancimile pamantesti, fapt care identifica zonele cu zacaminte de
petrol, gaze sau minereu de fer.
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Studierea atmosferelor corpurilor sistemului Solar ne ajuta sa intelegem
dinamica atmosferei PAmantului, adica si alcdtuim modelul ei si, ulterior, sa
putem prevedea mai precis starea vremii.

Dezvoltarea astrofizicii stimuleaza elaborarea tehnologiilor moderne. Ast-
fel, cercetarea surselor de energie ale Soarelui si ale altor stele a niscut ideea
crearii reactoarelor de fuziune termonucleara controlata. In procesul studierii
protuberantelor solare a aparut ideea izolérii termice a plasmei extrafierbinti
cu camp magnetic, a crearii generatoarelor magnetohidrodinamice. Rezultatele
observarilor Serviciului Soarelui — retea internationald de coordonare pen-
tru inregistrarea activitatii Soarelui — se folosesc in meteorologie, cosmonauti-
ca, medicina si in alte sfere de activitate a omului.

Pamantul este o planeta unica, unde, in procesul evolutiei, a aparut civiliza-
tia umana. Natura Paméantului este de asemenea unici, de aceea si responsa-
bilitatea de ocrotire a ei este a oamenilor.

4. Obiectele de cercetare si rezultatele spatio-temporale in

astronomie. Dupa cel de-al doilea Razboi Mondial a inceput sa se dezvolte
foarte rapid radiofizica (fizica radioundelor). Receptoarele perfectionate, ante-
nele si radarele ramase dupa razboi puteau primi emisiile electromagnetice ale
Soarelui si ale obiectelor cosmice indepartate. Astfel a aparut radioastrono-
mia — ramura a astrofizicii. Implementarea observarilor radio au imbogatit
astronomia cu multe descoperiri celebre.

Un nou impuls in dezvoltarea observarilor astronomice a devenit iegirea in
spatiu a aparatelor spatiale si a omului. Dispozitivele stiintifice si telescoapele
instalate pe aparatele spatiale (imag. 4) au facut posibila cercetarea radiatiei
ultravioleta, X (rontgen) si gamma a Soarelui, altor astri si galaxii. Aceste
observari in afara atmosferei terestre pe care le face radiatia cu unde scurte au
sporit cantitatea de informatii despre natura fizica a corpurilor ceresti si a sis-
temelor lor.

Telescopul orbital Telescopul spatial Observatorul spatial
,Hubble” »Kepler” »opectr-UF”
Imag. 4

Pentru studierea si cercetarea informatiei astronomice stiintifice contempo-
rane sunt puse la dispozitie rezultatele observarilor celor mai importante obser-
vatoare g1 institutili din lume prin retelele Internet, inclusiv observatoarele
emisferei de Sud.

5. Pseudostiinta astrologiei si a prezicerilor ei. Inca din vechime
omul se interesa de fenomenele cerestl —miscarea Soarelui, a Lunii, a planetelor
si stelelor, aparitia cometelor si meteorilor, eclipsele de Soare si de Luna. Ca
atare, acestea au fost primele observari care au pus bazele stuntel astronomice.

In schimb, astrologia (din gr. (wrpov — ,stea”, Aoyoc — ,cuvant”), aparuta in
Mesopotamla in mil. II i.e.n., era strans legata de culturile astrale. In epoca
elenistica au inceput sa se intocmeasci horoscoape, dupa care se putea prezice
soarta omului conform pozitiei astrelor ceresti in ziua lui de nastere. Insa,
trebuie de mentionat faptul ca pentru alcatuirea horoscoapelor trebuia de stiut
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pozitia artrilor, ceea ce il impunea pe astrologi sa faca observari asupra
planetelor si stelelor adicd, sd acumuleze informatii astronomice. Or, aceste
informatii despre natura Universului si a psihologiei umane au fost considerate
nestiintifice, deoarece se considera ca in astrologie lipsesc metodele stiintifice
de cunoastere, percepere.

Un argument esential impotriva astrologiei este faptul ca astrologii se folo-
sesc de sistemul geocentric, respins inca in anul 1543 de Copernic. Insa niciun
astrolog nu considera Pamantul centru al Universului (ar fi iegit din comun).
In astrologie prevaleaza principiul legaturii directe intre Microcosmos si Macro-
cosmos, adica noi, organismul nostru, personalitatea noastra se supun ritmuri-
lor dupa care exista Universul si sistemul Solar inclusiv. Inca in Oracolul cal-
deean, scris aproximativ 4,5 mii de ani in urma, era descris principiul
identitatii geperale ce iInseamna unitatea a tot ce existd in lume: ,,Ce este sus,
este si jos”. Insd, acest principiu nu confirma influenta directd a planetelor
asupra omului 1 asupra soartei lui — sensul lui este mult mai larg s1 profund.
. Pamantul e inconjurat de doué centuri de radiatii — centurile lui Van Allen.
Inca in 1971 Ghenadii Scuridin (1927-1991) in monografia sa , Fizica cosmica
cu accente noi” a descris structura sectoriald a campului magnetic al PAméan-
tului, care se compune din campuri magnetice inghetate ale atmosferei solare
sl interactiunea vantului solar cu campurile magnetice ale Pimantului. In par-
tea de z1 ele ajung pana la 3 raze ale Pamantului, iar pe cea de noapte — de trei
ori mai mari. Din cauza furtunilor magnetice, limitele magnetosferei terestre
sunt supuse unor mari oscilatii. Polurile magnetice ale Pamantului se depla-
seaza de asemenea pe parcursul zilei. Migcarea Soarelui, a Lunii si planetelor
sistemului Solar are o mare influenta asupra intensitatii magnetosferei Paman-
tului in diferite zone. Inca in 1968 savantii campurile electromagnetice sunt
purtdtoare de informatii in natura vie. Organismele vii, inclusiv omul, reacti-
oneaza considerabil la cea mai mica schimbare a campului magnetic. Toti
cunosc faptul ca in timpul furtunilor magnetice se inrautateste starea sanata-
til multor oameni.

Savantii antici afirmau ca Jupiter este un protector al Pamantului: sub
influenta lui favorabila sporea roada si numarul de cornute. Astrofizica a deter-
minat ca planeta Jupiter cu satelitul lo alcatuiesc impreuna un generator, cam-
purile magnetice ale caruia sunt favorabile pentru Pamant. Saturn era consi-
derat planetd periculoasa. Acest fapt l-a determinat si astrofizica. Saturn cu
inelele lui este un generator gigantic de particule: acccelereaza ionii gazelor
pana la o V1teza enorma si-1 arunca in spatlu 1nﬂuentand nu numai asupra
Pamantului, ci s1 asupra altui spatiu cosmic. Acesti ioni inrautatesc starea
sanatatii, aduc epidemii, disconfort psihologic etc.

Niciun astrolog nu poate sd prezica ceva cu o precizie absoluta, doar daca
este profet, precum Nostradamus, fiindca influenta cosmosului asupra vietii
terestre este doar un factor de modulare. Astfel, din momentul aparitiei ei, in
prezent si in viitor astrologia va raméane pseudostiinta.

=2 - " o =
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

1. Ce studiaza astronomia? Enumerati cele mai principale particularitati ale as-
tronomiei.

. Cum a aparut stiinta astronomia? Caracterizati perioadele de baza ale dezvol-

tarii ei.

. Care este cauza ce determind astronomia ca cea mai veche dintre stiintele moderne?

. Ce rol au observarile in astronomie?

Care obiecte cu sistemele lor studiaza astronomia? Enumerati-le in ordinea de

crestere a dimensiunilor.

. Din ce capitole se compune astronomia? Caracterizati pe scurt fiecare dintre ele.

. Care este insemnitatea astronomiei pentru activitatea practica a omului?

. Prin ce se deosebeste astronomia de astrologie?

. Ce site-uri despre astronomie din tara si din strainatate cunoasteti?

©OI® TR
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In acest capitol veti afla ce este sfera cereascad, constelatiile; despre constelatiile specifi-
ce ale cerului instelat, puncte si linii ale sferei ceresti; ce este ecliptica, coordonatele ceresti,
paralaxa orizontald, despre unitatele distantelor in astronomie, magnitudinea stelaré apa-
renta si absoluta, timpul local, zonal si universal; despre tipuri de calendare, despre legile
lui Kepler. Veti invata sa explicati cauzele miscarilor vizibile ale astrilor pe sfera cereasca;
veli afla despre metodele de determinare a distantelor pana la corpurile ceresti si despre
dimensiunile si masele lor; despre principiul determinarii orei locale, principiul alcétuirii ca-
lendarului, al sistemului coordonatelor ceresti; despre cauzele eclipselor de Luna si de Soa-
re; veti invata sa aratali pe cerul instelat anumite constelatii, cele mai stralucitoare stele,
planete ale sistemului Solar vazute cu ochiul liber, sa va folosifi de harta mobila a cerului
instelat, de atlase stelare, sa va orientati pe teren dupa Soare si Steaua Polara.

§ 2. ASTRII CERESTI SI SFERA CEREASCA.
STELELE. MAGNITUDINELE STELARE

1. Constelatiile si stelele stralucitoare. Magnitudinele stelare. In
loc deschis, cerul de-asupra noastra se aseamana cu o cupola. In noaptea senina
stralucesc pe el mii de stele si se pare ca e imposibil sa te descurci in acest
imens tablou stelar. Obseratorii antici vedeau pe cerul instelat anumite combi-
natii de stele si isi inchipuiau diferite figuri. S& se orienteze mai ugor pe cerul
instelat, oamenii au atribuit grupurilor de stele si constelatiilor denumiri de
pasari, animale, diferite lucruri. Astronomii antici greci ,,vedeau” in unele figuri
erol mitici. In lucrarea ,Almageste” (,Marea constructie matematica a astrono-
miei in 13 carti”, sec. II e.n.) astronomul antic grec Claudiu Ptolemeu (apr.
87-165) aminteste de 48 de constelatii. Printre ele Ursa Mare si Ursa Mica,
Dragonul, Lebada, Vulturul, Taurul, Balanta s. a.

Cele mai vazute constelatii la diferite popoare au denumiri diferite. Astfel,
slavii antici vedeau Ursa Mare in forma de elan sau cerb. Uneori causul Ursel
Mari il comparau cu un car. De aici si denumirile: Car, Car de razboi. Intre
Ursa Mare s1 Ursa Mica e situata constelatia Dragonul. Legenda spune ca Dra-
g0111ul (Zmeul) fura o tanara frumoasa. Aceastd tanara e cunoscuta ca Steaua
Polara.

Inca in sec. III i.e.n. savantii antici greci au unit denumirile constelatiilor
intr-un sistem unic, legat de mitologia greaca. Ulterior, aceste denumiri au fost
imprumutate de stiinta europeana. De aceea, toate constelatiile ce contin stele
stralucitoare si se vad din latitudinile medii ale emisferei nordice a Pamantului
au primit nume de eroi ai miturilor si legendelor Greciei Antice (de exemplu,
constelatiile Cepheus sau Cefeu, Andromeda, Pegas, Perseu). Imaginile lor pot
fi vazute pe hartile stelare antice: Ursa Mare g1 Ursa Mica, vanatorul Orion,
capul taurului ceresc — Taur g.a. (imag. 1.1), iar constelatia Cassiopeia a fost
numita in cinstea reginei mitice (imag. 1.2).
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Imag. 1.1. Paginile atlasului lui A. Cellarius cu reprezentarea imaginilor mitice ale
constelatiilor

Pe hartile astronomice moderne lipsesc imaginile mitice ale constelatiilor,
insd au ramas denumirile vechi.

Constelatiile mai putin stralucitoare au fost denumite de astronomii euro-
peni in sec. XVI-XVIII. Toate constelatiile din emisfera sudica (ce nu se vad in
Europa) au primit denumiri in epoca Marilor descoperiri geografice, cand euro-
penii au inceput s cucereasca Lumea Noua (America).

Cu timpul, insa, situatia a devenit teribila — in diferite tari se foloseau dife-
rite harti ale constelatiilor. A aparut necesitatea alcatuirii unei harti unice a
cerului instelat. Numarul definitiv si limitele constelatiilor au fost intarite la
primul congres al uniunii astronomice Internationale din anul 1922. Toata
suprafata sferica a cerului instelat a fost divizata in 88 de constelatii.

In prezent, constelatie se numeste partea de cer instelat cu o grupare de
stele avand o configuratie specifica. Pentru a usura memorarea si identificarea
constelatiilor in manualele de astronomie si atlasele astronomice, stelele stra-
lucitoare ce formeaza constelatia sunt unite prin linii conventionale. Constela-
tiile, stelele carora formeaza pe fondul stelar o configuratie sau acele care con-
tin stele stralucitoare apartin la categoria de constelatii principale (imag. 1.3).

De-asupra orizontului se pot vedea cu ochiul liber circa 3000 de stele. Ele
diferd prin stralucire: unele pot fi vazute imediat, altele abia se vad. De aceea,
inca in sec. II i.e.n. unul dintre parintii astronomiei Hiparh (Hipparchos)

« Cassiopeia *
* L]

Cos-ul #Ursei Mari
Ursei Mici % o &

Imag. 1.2. Constelatia Cassiopeia
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Capitolul 1

MFomalhaut

Antares

Arcturus ” Steaug
* Alioth ~ Polard

— YPiciadele
o #* #ldebaran
Ursa Mare Capella

Betelgeuse

*

Regulus
Procyon *

Sirius*

Imag. 1.3. Schema repartizarii reciproce a constelatiilor principale si a
stelelor stralucitoare, vazute in latitudinile geografice medii

(a. 190-120 i.e.n.) a introdus o scara conventionala a magnitudinilor stelare.
Cele mai stralucitoare stele au fost trecute la magnitudinea 1, stelele de 2,5 ori
mai slab stralucitoare au fost trecute la magnitudinea stelarad nr. 2, iar stelele
care se vas doar in noptile fara luna — la magnitudinea a 6-a.

Pe cerul instelat sunt doar 12 stele din categoria magnitudinii stelare nr. 1.
Pe teritoriul Ucrainei sunt disponibile pentru observari 11 dintre ele.

Multor stele stralucitoare astronomii antici greci si arabi le-au dat urmatoa-
rele denumiri: Vega, Sirius, Capella, Altair, Rigel, Aldebaran g. a. Apoi, stelele
in constelatii au inceput sa fie insemnate prin litere din alfabetul grecesc, in
conformitate cu scaderea stralucrii lor.

Din anul 1603 functioneaza sistemul de inregistrare a stelelor propus de
astronomul german Johann Bayer (1572—1625). In acest sistem denumirea ste-
lei e compusa din doua parti: din denumirea constelatiei din care face parte
steaua si o literd din alfabetul grecesc. Primei litere din alfabetul grecesc a ii
corespunde cea mai stralucita stea din constelatie, pentru B — a doua dupa stra-
lucire stea etc. De exemplu, Regulus — a Leul — cea mai stralucitoare stea din
constelatia Leul, Benebola — B Leul — a doua stea dupa stralucire din aceasta
constelatie. Odata cu dezvoltarea stiintel si inventarea telescopului, numarul
de stele studiate crestea. Pentru a le denumi nu erau suficiente literele alfabe-
tului grecesc. Atunci stelele au inceput si fie insemnate prin litere din alfabetul
latin. Cand s-au terminat si ele, a venit randul cifrelor (de exemplu, 61 Leba-
da).

2. Punctele, liniile si planele de baza ale sferei ceresti. Noua ne
pare ca toate stelele sunt situate pe o suprafata sferica a boltei ceresti si sunt
indepartate egal de observator. Insa, ele se afla la distante diferite de noi, care
sunt atat de mari, incat ochiul nu poate observa aceste diferente. De aceea,
suprafata sfericid imaginara a inceput sa se numeasca sfera cereasca (imag. 1.4).
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Sfera cereascd — sfera imaginara cu o raza nedefinita ce inconjoara
observatorul, avand centrul in punctul in care se gaseste observato-
rul si este utilizata pentru reperarea obiectelor ceresti observabile.

Centrul sferei ceresti poate fi ales in locul de observare (ochiul obsevatoru-
lui), in centrul Pamantului ori al Soarelui etc. Notiunea de sfera cereasca este
folosita la masurarile unghiulare, pentru studierea repartizarii si migcarii
obiectelor cosmice pe cer.

Pe suprafata sferei ceresti se proiecteaza pozitia vizuala a tuturor astrilor,
1ar pentru comoditatea masurarilor se introduc pe ea puncte si linii. De exem-
plu, unele stele din ,,causul” Ursei Mari se afla departe una de alta, insa pentru
observator ele se proiecteaza pe aceeasi portiune a sferei ceresti (imag. 1.5).

Verticala locului (sau linia verticald) — dreap-
ta ce trece prin centrul sferei ceresti si Z
corespunde cu directia actiunii puterii gra- Py A\
vitationale in locul de observare.

Verticala locului intersecteaza sfera cereasca in
punctul zenitului (cel mai inalt punct de intersectie

a liniei drepte cu sfera cereasca) si nadirului (punc- . «

tul diametral opus zenitului). ,/'W
Planul ce trece prin centrul sferei ceresti si Q \
este perpendicular cu verticala locului se

numeste orizont adevdrat, sau orizont mate- A
matic.

Imag. 1.4. Sfera cereasca:
Orizontul matematic imparte suprafata sferei O — centrul sferei ceresti
ceresti in doua parti egale: vizibila pentru observa- (Iocul observatorului);

. . S YAV R P,, — Polul Nord ceresc;
tor, din punctul zenitului si invizibila, din punctul ﬁg _ Polul Sud ceresc:

nadirului. . . . Py, Pg— axa lumii (axa
Orizontul matematic nu coincide cu orizontul polard); Z — zenit;
vizibil din cauza I}er_egglar.ltét.u suprafetei teres- 7' - nadir; E — est; W — vest;
tre, din cauza inaltimii diferite a punctelor de N — nord; S — sud;
observare si din cauza deformarii razelor de lumi- @ — punctul de sus al
na in atmosfera. ecuatorului ceresc;
Q' — punctul de jos al
Cercul vertical, sau verticala astrului — cer- ecuatorului ceresc;

cul §ferei ceresti ce trece prin zenit, astru si ]‘Zﬂ% —_V(:eg];ﬁciﬁalllgeké‘:éﬂlé;gzg;
nadir. NE

— meridiana locului;
- = M — astrul pe sfera cereasca
Axa lumii — dreapta paralela cu

axa de rotatie a Pamantului dusa

g g 9 g Qe
prin centrul sferei ceresti si care B
intersecteaza sfera cereasca in y T
- . L e ———
doua puncte diametral opuse. E——

Punctul de intersectie a axel lumii go —
cu sfera cereasca, in apropierea caruia o
se afla steaua Polari, se numeste Polul
Nord ceresc, punctul opus — Polul _— wnndonindosi ol

Sud ceresc. 200 150 100 50 0

St‘eaua‘Polaré e Situaf}é lff} distanta Imag. 1.5. Schema proiectarii
unghiulara de aproximativ 1° de Polul stelelor in constelatia Ursa Mare
Nord ceresc (mai precis 44'). pe sfera cereasca
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Ecuatorul ceresc este intersectia sferei ceresti cu planul ecuatorului
ceresc.

Ecuatorul ceresc imparte sfera cereasca in doua emisfere: Emisfera de Nord
cu cel mai inalt punct in Polul Nord ceresc si cea de Sud — cu punctul in Polul
Sud ceresc.

Cercul de declinatie a astrului — cercul mare al sferei ceresti care
trece prin polii cerului si astru.

Paralela diurnd - cercul mic al sferei ceresti planul caruia este para-
lel cu axa lumii.

Cercul mare al sferei ceresti care intersecteaza punctele zenitului,
nadirului si polii ceresti se numeste meridian ceresc.

Meridianul ceresc ce intersecteaza cu orizontul adevarat in doua puncte dia-
metral opuse.

Punctul de intersectie al orizontului adevarat si al meridianului ceresc aflat
cel mai aproape de Polul Nord ceresc se numeste punct de nord.

Punctul de intersectie al orizontului adevarat cu meridianul ceresc aflat cel
mai aproape de Polul Sud ceresc se numeste punct de sud.

Linia ce uneste punctul nordic cu cel sudic se numeste meridiana locului.

Ea e situata pe planul orizontului adevarat (matematic). In directia meridi-
anei locului cad umbrele obiectelor in amiaza.

Orizontul adevarat se intersecteaza cu ecuatorul ceresc deasemenea in doua
puncte diametral opuse — punctul de vest si punctul de est. Pentru observa-
torul situat in centrul sferei ceresti cu fata la punctul de nord, punctul de est
se va afla in partea dreapta, iar cel de vest — in partea stanga.

Cunoscand aceste legi, e ugor si te orientezi pe teren.

Drumul anual aparent al Soarelui printre stele se numeste eclipticd.

In planul eclipticii std drumul Paméantului in jurul Soarelui, adica orbita lui.
Ea e inclinata spre ecuatorul ceresc sub unghiul de 23°26,5' 51 il intersecteaza

in punctele echlnoctlulul de prima-

Polul Nord vara (P, apr. 21 martie) si de toamna
ceresc (Q, apr. 23 septembrie).
Pozitia So Punctul echinoctiului de primava-
sfera coréasca in b

ra (punct vernal) se numeste
punctul in care Soarele, in rezul-
tatul miscarii sale anuale, trece
din emisfera de Sud a sferei
ceresti in cea de Nord.

In punctul echinoctiului de toam-
nd (punctul autumnal) Soarele tre-
ce din emisfera de Nord a sferei ceresti
in cea de Sud.

Punctyil echinoctiu-
lui d¢ primavara

Fenomenul trecerii astrului prin
meridianul ceresc se numeste cul-

minatie.
Polul Sud In latitudinile geografice medii
ceresc exista astri ce rasar si apun la orlzont
Imag. 1.6. sunt care niciodatd nu apun si sunt
Ecliptica si ecuatorul ceresc care niciodata nu rasar (nu se vad in
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aceste locuri). La ecuator toti astrii rasar si apun dupa orizont. La polii PAman-
tului sunt astri care se vad intotdeauna deasupra orizontului, dar sunt si care
nu se vad niciodata.

Timpul s, scurs de la culminatia superioara a punctului vernal se
numeste timp sideral.

Intervalul de timp dintre doua culminatii superioare ale punctului
vernal se numeste zi siderald.

iﬁi INTREBARI LA TEMA INSUSITA

1. Ce este constelatia?

2. In ce numar de constelatii e impartita sfera cereasca?

3. Curln au primit constelatiile denumirile sale? Dati exemple de denumiri de con-
stelati.

4. Dupa ce principiu a fost alcatuita scara magnitudinilor stelare a lui Hiparh? Ce
intelegem prin notiunea de magnitudine stelara?

5. In ce consta esenta sistemului de clasificare a stelelor dupa Bayer?

6. Care stea e cea mai strilucitoare: din magnitudinea stelara 1, sau din magni-
tudinea stelara 6?

7. Ce este sfera cereasca?

8. Spuneti definitia principalelor puncte, linii si plane ale sferei ceresti.

§ 3. COORDONATELE CERESTI

1. Sistemul de coordonate. Pozitia astrilor se determina dupa puncte-
le si cercurile sferei ceresti (imag. 1.4). Pentru aceasta s-au introdus coordona-
te ceresti, asemanatoare cu coordonatele terestre.

In astronomie se folosesc cateva sisteme de coordonate. Se deosebesc prin
faptul ca au fost create pentru diferite cercuri ale sferei ceresti. Coordonatele
ceresti se masoara cu arcurile cercurilor mari sau cu unghiurile centrale ce
cuprind aceste arcuri.

Coordonate ceresti — unghiurile centrale sau arcurile cercurilor mari
ale sferei ceresti cu ajutorul cirora se determina pozitia astrilor fata
de cercurile principale si punctele sferei ceresti.

Sistemul orizontal de coordonate. In timpul observarilor astronomice e
usor de determinat pozitia astrilor fata de orizont. Sistemul orizontal de coor-
donate foloseste ca baza cercul orizontului adevarat. In acest sistem coordonate
sunt altitudinea A si azimutul A.

Altitudinea (indltimea) astrului h — dis-
tanta unghiulara a astrului M de la ori-
zontul adevarat, madsuratd de-a lungul
cercului vertical (imag. 1.7).

Altitudinea se determina in grade, minute si
secunde. Ea se masoara in limitele de la 0 pana
la +90° la zenit, daca astrul se afld pe partea
vizibila a sferei ceresti si de la 0 pana la —90° la
nadir, daca astrul se afla dupa orizont.

Pentru masurarea azimutelor se ia ca reper
punctul de sud.

Azimutul astrului A - distanta unghiulara
masurata de-a lungul orizontului adeva- Imag. 1.7 Sistemul orizontal
rat din punctul de sud pana la punctul de de coordonate: i — altitudinea
intersectie a orizontului cu cercul verti- astrului M deasupra

. . orizontului; z — distanta
cal, care trece prin astru M (imag. 1.7). zenitali; A — azimut

ZI
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Azimutul se misoara spre vest din puctul de
sud in limitele de la 0 pana la 360°.
Q Sistemul orizontal de coordonate se foloseste
in timpul inregistrarilor topografice, in naviga-
tie. In urma rotatiei diurne a sferei ceresti alti-
tudinea gi azimutul astrului se schimba partial.
Asadar, coordonatele orizontale au insemnatate
doar pentru o durata de timp cunoscuta.

Py,

Distanta unghiulara de la zenit pana la
astru, masurata de-a lungul cercului verti-

Py cal, se numeste distantd zenitald z.
Imag. 1.8. Sistemul ecuatorial Ea se calculeaza in limitele de la 0 pana la
de coordonate ceresti: +180° la nadir. Altitudinea si distanta zenitala le
6 — declinatia astrului M; uneste urmatoarea corelatie: z + h = 90°.
a — ascensia dreapta; Sistemul ecuatorial de coordonate. Pen-
¢ — unghiul orar tru alcatuirea hartilor ceresti si intocmirea cata-

loagelor ceresti, ca cerc de baza al sferei ceresti e
convenabil de folosit cercul ecuatorului ceresc (imag. 1.8).
Coordonatele ceresti, in sistemul carora cerc principal e considerat
ecuatorul ceresc, se numesc sistem ecuatorial de coordonate.
In acest sistem, coordonate sunt declinatia 6 si ascensia dreapta a.

Declinatia astrului 6 — distanta unghiulara a astrului M de la ecuato-
rul ceresc masurata de-a lungul cercului declinatiei.

Declinatia se calculeaza in limitele de la 0 pana la +90° pana la Polul Nord
al lumii si de la 0 pana la —90° pana la Polul Sud al lumii. Ca punct de reper pe
ecuatorul ceresc este punctul vernal 0, in care Soarele se afla in ziua echinoctiu-
lui de primavara, aproximativ 21 martie.

Punctul in care centrul Soarelui trece ecuatorul in timpul miscarii
de la Emisfera de Sud spre Emisfera de Nord se numeste punctul echi-
noctiului de primavara sau punctul vernal T, iar cel opus - punctul
echlnoctlulul de toamna sau punctul autumnal Q.

Datorlta faptului cd anul tropic — interval de timp dintre doud treceri a Soa-
relui prin unul si acelasi punct echinoctial — nu corespunde cu durata anului
calendaristic, momentele de echinoctiu se schimba din an in an in raport cu
inceputul zilei calendaristice. In anul simplu, momentele de echinoctiu incep cu
5 ore 48 min si 46 sec mai tarziu decat in anul precedent, iar in cel bisect — cu
18 ore 11 min 14 sec mai devreme; de aceea momentele de echinoctiu pot nimeri
in doua zile calendaristice vecine. In prezent, Soarele trece prin punctul vernal
in ziua de 20 sau 21 martie dupa Greenwich (acest moment e considerat ince-
putul primaverii astronomice in emisfera de Nord), iar punctul autumnal — in
%\illelg) de 22 sau 23 septembrie (inceputul toamnei astronomice in emisfera de

ord).

Ascensie dreapta a astrului a se numeste arcul ecuatorului ceresc
din punctul vernal pana la cercul declinatiei astrului sau unghiul
dintre directia inspre punctul vernal si planul cercului declinatiei
astrului.

Ascensia dreapta se calculeaza in directia opusa rotatiei diurne a sferei
cerestl in limitele de la 0 pana la 360° in valoare gradata sau de la 0 pana la
24" in valoare orara.

Pentru sarcinile astronomice legate de masurarea timpului in loc de ascen-
sia dreapta se foloseste unghiul orar ¢ (imag. 1.8). Unghiurile orare se calculea-
za in directia rotatiei diurne a sferei ceresti, adica inspre vest de la punctul
superior al ecuatorului ceresc, in limitele de la 0 pana la 360° (in valoare gra-
data) sau de la 0 pana la 24" (in valoare orara). Uneori unghiurile orare se
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calculeaza in limitele de la 0 pana la +180 (de la 0 pana la +12 ") inspre vest si
de la 0 pana la —180° (de la 0 pana la —12") inspre est.

Asadar, unghiul orar este distanta unghiulara masurata de-a lungul ecuato-
rului ceresc de la punctul superior al ecuatorului ceresc pana la cercul declina-
tiei astrului.

Coordonatele stelelor (a, 6) in sistemul de coordonate n-au nimica comun cu
rotatia diurna a sferei ceresti si se schimba foarte lent. De aceea, ele se folosesc
la intocmirea hartilor si cataloagelor ceresti.

Hartile cerului sunt proiectii ale sferei ceresti pe plan in care sunt
repartlzate obiecte intr-un anumit sistem de coordonate.

O serie de asemenea harti ale unor portiuni invecinate de cer, care ocupa
intreg cerul sau o anumita parte a lui, se numeste atlas stelar.

In listele speciale de stele, numite cataloage stelare, sunt indicate
coordonatele locului lor pe sfera cereasca, magnitudinea stelara si alti parametri.
D];; exemplu, catalogul Hubble Guide Star Catalog (GSC) contine circa 19 mln
obiecte.

2. Inaltlmea polului deasupra orizontului. Stim deja, ca steaua Pola-
ra, care se ‘afla in apropierea Polului de Nord al lumii, riméane aproape la ace-
easi Inaltime deasupra orizontului pe latitudinea data in timpul rotatiei diurne
a sferei ceresti. In timpul deplasarii observatorului de la Nord spre Sud, unde
latitudinea geografica e mai mica, steaua Polara coboara spre orizont, adica
exista dependenta dintre inaltimea polului si latitudinea geografica a locului de
observare. In imaginea 1.9 sfera terestra si sfera cereasca sunt redate prin
intersectia locului de observare de catre planul meridianului ceresc. Observa-
torul din punctul O vede polul lumii la inaltimea de ZPON = h_. drectia axei
lumii OP este paralel cu axa terestrd. Unghiul centrului Pamantului Z0TQ
corespunde cu latitudinea geografica a locului de observare @.

Raza Pamantului din locul de observare este perpendiculara cu planul ori-
zon%ilui adevarat, iar axa lumii este perpendiculara cu planul ecuatorului geo-
grafic

De aceea, ZPON si Z0TQ sunt egali intre ei ca unghiuri cu parti reciproc
perpendlculare Astfel, inaltimea unghiulara a polului lumii deasupra orizon-
tului e egala cu latltudlnea geografica a locului de observare h, = .

Pe de alta parte e clar cd ZQOZ reprezinta declinatia zenitului §,. de aceea,
se poate scrie @ sau ¢ = hp = §,. Aceasta egahtate caracterlzeaza depen-
denta dintre 1at1tudzlnea geografica & locului de observare s1 coordonatele ori-
zontale si ecuatoriale corespunzitoare ale astrului.

Odata cu deplasarea observatorului spre polul
Nord al Paméantului, polul Nord se ridica deasup-
ra orizontului. La polul Pamantului, polul lumii
se va afla in zenit. Aici, stelele se migca in cer-
curi, paralele cu orizontul, ce coincid cu ecuato-
rul ceresc.

In latitudinile geografice medii axa lumii si
ecuatorul ceresc sunt inclinate spre orizont,
traiectoriile diurne ale stelelor sunt de asemenea
inclinate spre orizont. De aceea, pot fi observate
stelele care rasar si apun. Prin rasarit se are in
vedere fenomenul de intersectie a partii de est a
orizontului de catre astru, iar prin apus — partea
de vest.

In latitudinile medii, de exemplu pe teritoriul
Ucrainei, se vad stelele constelatiilor nordice din
jurul polului Nord, care nu apun niciodata. Ele
se numesc stele ce nu apun. Stelele situate lan- d ; :

< " < A : e easupra orizontului &
ga polul Sud al lumii nu rasar in Ucraina nicio- si latitudinea geografick
data si se numesc stele ce nu rasar. a observatorului @

Imag. 1.9. Corelatia dintre
inaltimea polului lumii
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Una dintre sarcinile principale ale astronomiei practice este determinarea
momentelor timpului si a azimutului punctelor de rasarit si apus ale astrilor
ceresti. Momentele timpului rasaritului si apusului astrului precum si pozitia
punctelor de rasarit si apus pe orizontul matematic depind de declinatia 6 a
astrului si latitudinea geografici ¢ a locului observatorului.

3. Determinarea latitudinei geografice dupa observarile astrono-
mice. In timpul rotatiei diurne in jurul axei lumii, astrii intersecteaza de doua
ori meridianul ceresc. Acest fenomen de 1ntersect1e a meridianului ceresc se
numeste culminatie.

Existd doua feluri de culminatie: superioara si inferioara. In culminatia
superioard astrul se afld in timpul miscarii sale diurne in cel mai inalt punct
deasupra orizontului, cel mai aproape de zenit. Punctul culminatiei inferioare
a astrului e mult mai indepartat de zenit decat punctul culminatiei superioare
si are loc dupa 12 ore dupa culminatia superioara.

La intocmirea hartilor geografice si topografice, la constructia drumurilor si
magistralelor, la identificarea zdcamintelor minerale etc. e nevoie s cunoas-
tem coordonatele localitatii. Aceste sarcini pot fi rezolvate cu ajutorul observa-
rilor astronomice. Sa examinam trei metode.

Metoda 1. De determinat latitudinea geograficad cu ajutorul observarilor
asupra stelei Polare. Daca steaua Polara indica directia spre polul Nord al
lumii, atunci inaltimea aproximativa a stelei Polare deasupra orizontului ne
arata latitudinea geograficd a locului de observare. Daca masuram inaltimea
stelei Polare in culminatiile superioara (h,) si inferioara (h;), aflam un rezultat
mai exact al latitudinei locului de observare:

o=(h,+h):2.
~ Aceasta egalitate este adevaratd pentru toate stelele ce nu apun, culminatia
inferioara g1 superioara a carora se afla pe aceeagi parte a zenitului.

Metoda 2. De determinat latitudinea geografica dupa observarile asupra
culminatiei superioare a stelelor. Din ecuatiile h, = (90° — @) + 5 si A, = (90° +

+ @) — 6 obtinem:
0=5+(90°~h,).

Semnul ,,+” se pune daca steaua culmineaza la sud de zenit, iar semnul ,,—" —
daca steaua culmineaza la nord de zenit.

Metoda 3. De determinat latitudinea geografica din observarile asupra ste-
lelgr ce trec in apropierea zenitului: =9,

In observatoarele astronomice se 1nstaleaza telescoape speciale (pentru
observiri asupra zenitului) care fixeaza stelele ce trec in aria de cercetare a
aparatului, in apropierea zenitului. Declinatia (6) stelei ce se afla in zenit este
egala cu .

Unele observatoare dotate cu asemenea telescoape alcituiesc Serviciul
International al latitudinei. Sarcina lui e de a cerceta schimbarile latitudinei
geografice, adica de a face observari asupra pozitiei polilor pe suprafata teres-
tra,

In natura au loc fenomene foarte interesante, precum ziua polara si noaptea
polara, de asemenea noaptea alba.

In acele zile ale anului, cand Soarele nu se ascunde dupa orizont (chiar in
timpul culminatiei inferioare), dureaza ziua polara si invers, in zilele anului,
cand Soarele nu se ridica deasupra orizontului (chiar in timpul culminatiei
superioare) dureaza noaptea polara.

Folosim conditia ca astrul nu apune in latitudinea data & > (90° — @) inspre
Soare. Rezultatul va fi ca ziua polard dureaza in acele zile din an in care decli-
natia Soarelui satisface conditia 3o > (90° — @).

Prezenta atmosferei face ca razele de lumina de la astrul ceresc, inainte de
a nimeri in ochiul observatorului, sa treaca prin atmosfera terestr sl sa se
deformeze, schimband astfel pozitia aparenta a astrului in comparatie cu cea
adevarata. Acest fenomen se numeste refractie astronomicd.
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Datorita refractiei, pozitia vizuala a astrului se schimba fata de zenit. Depla-
sarea p depinde de inaltmea astruluj deasupra orizontului si, nu in ultimul
rand, de temperatura si de presiune. In conditii normale, pentru astrii care se
vad deasupra orizontului valoarea p este egala cu 35'. Luand in considerare
refractia si raza vizibild a Soarelui aflam ca inceputul zilei polare corespunde
acelei zile din an, in care declinatia Soarelui este egala cu

8o=90°— (9 +p+ Ry).

Valoarea declinatiei Soarelui obtinuta o ciutam in anuarul astronomic si
scriem data ce corespunde acestei valori. Bineinteles, asemnea date vor fi doua.
Una dintre ele determina inceputul zilei polare, iar cealalta — sfarsitul ei. Ca
inceput al zilei polare se alege acea zi, dupa care declinatia Soarelui incepe sa
creasca.

Analogic, data Inceputulul noptii polare corespunde acelei zile din an, in
care declinatia Soarelui este egala cu 8, =0 —90° + p + R, iar in zilele urmitoare
incepe si scada.

Un fenomen astronomic impresionant este noaptea alba, cand Soarele se
ascunde pentru putin timp dupa orizont. In timpul noptii albe dureaza amur-
gul, adica iluminarea boltii ceresti chiar in miezul noptii e ca seara. Acest feno-
men poate fi urmarit vara in latitudinile superioare (incepand cu aproximativ
60°), se considera ca noaptea alba are loc daci Soarele se ascunde dupa orizont
de la 0 pana la —6°.

— . = P =
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

1. Caracterizati sistemele orizontal si ecuatorial de coordonate.

2. De ce astronomii folosesc diferite sisteme de coordonate?

3. In ce consta diferenta principiald dintre diferite sisteme de coordonate ceresti?

4. Cum de determinat inaltimea polului lumii deasupra orizontului?

5. In ce conditie astrul poate fi vazut in latitudinea data?

6. Din ce loc de pe sfera terestra se poate vedea ci toate stelele se misca pe par-
cursul anului paralel cu orizontul matematic?

§ 4. ASTRONOMIA SI DETERMINAREA TIMPULUL.
TIPURILE DE CALENDARE

1. Determinarea timpului. Toata viata noastra depinde de schimbarea
periodica a zilei cu noaptea si a anotimpurilor. Pe aceste fenomene astronomice
ce se repeta se bazeaza unitatile de baza ale timpului — ziua, luna, anul. Mari-
mea principala pentru masurarea timpului e legata de perioada de rotatie com-
pleta a sferei terestre in jurul axei sale.

Momentul culminatiei superioare a centrului Solar se numeste amiaza
adevarata, iar momentul culminatiei inferioare — miezul noptii adevarat.

Timpul scurs intre doua culmmatn superioare succesive a centrului
Solar se numeste zi solard adevdratd.

Timpul scurs din momentul culminatiei inferioare a centrului discului solar
pana la oricare alta pozitie a lui pe acelasi meridian geografic se numeste timp
solar adevarat (7).

Trebuie de mentlonat faptul ca ziua solari adevarata isi chimba periodic
durata. Sunt doua cauze: 1) declinatia planului eclipticii inspre planul ecuato-
rului ceresc, 2) forma eliptica a orbitei Pamantului. Cand Pamaéantul se afla in
portiunea de elipsa apropiata de Soare (in imag. 1.10 aceasta pozitie e aratata
In stanga), el se misca mai repede. Dupa jumatate de an, aflandu-se in cealalta
parte a elipsei, Paméantul se deplaseaza mai incet pe orbita. Miscarea neunifor-
ma a Pamantului pe orbita sa cauzeaza miscarea vizibila neuniforma a Soare-
lui pe sfera cereasca.
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20 Imag. 1.11. Graficul ecuatiei timpului

Adica, in diferite anotimpuri Soarele
se migcd cu viteza diferitd. De aceea,
durata zilei solare adevarate se schimba
intotdeauna.

Datorita faptului ca ziua soalra ade-
varatda nu este uniforma, e dificil s te
folosesti de ea. Din aceasta cauza cel mai
des se foloseste ziua solara medie, dura-
ta careia e cat de cat stabila.

Ce este ziua solard medie? Ne imagi-
nam un punct care pe parcursul anului
face o rotatie completa in jurul Paman-
tului in acelagi timp precum Soarele,
insa se deplaseaza uniform pe ecuatorul
ceresc, nu pe ecliptica. Acest punct ima-
ginar il numim soare ecuatorial
mediu.

Culminatia superioard a Soarelui
ecuatorial mediu se numeste amiaza
medie, iar intervalul de timp dintre
doud amiezi medii succesive se numeste
zi solara medie. Durata ei este intot-
deauna aceeasi. Ziua solara medie e
impartita in 24 ore. Fiecare ora a timpu-

lui mediu se imparte in 60 minute, fiecare minuta — in 60 secunde. Ca inceput
al zilei solare medii e stabilit miezul noptii mediu, adicd momentul culmina-
tiei inferioare a punctului imaginar al sferei ceresti, numit soare mediu.
Intervalul de timp din momentul culminatiei inferioare a Soarelui ecuatorial
mediu pana la oricare alta pozitie a lui pe acelasi meridian geografic se numes-

te timp solar mediu (T',).

Diferenta dintre timpul solar mediu si timpul solar adevarat se numeste
ecuatia timpului. Se marcheaza prin litera greaca n si poate fi scrisa in felul

urmator: n= T, — T,

Valoarea ecuatiei timpului 1 o gasim in calendarele astronomice. Valoarea
aproximativa poate fi determinata dupa grafic (imag. 1.11), din care se vede de
asemenea ca de 4 ori pe an ecuatia timpului n este egala cu zero. Acest lucru se
intampld aproximativ la 14 aprilie, 14 iunie, 2 septembrie i 24 decembrie.
Insa, de 4 ori pe an graficul ecuatiei timpului atinge limite superioare: doua
pozitive — 15 mai g1 3 noiembrie, si doud negative — 15 februarie si 1 august.

Exista si ziua siderala (aprox. 23 ore 56 minute si 4 secunde). Ziua sidera-
14 este perioada de timp scursa intre doua treceri succesive la meridian ale
punctului vernal. Se considera cd momentul culminatiei superioare al acestui
punct, luat ca inceput al zilei siderale, este 0 ore ale timpului sideral.

Timpul din momentul culminatiei superioare a punctului vernal pana la
oricare altd pozitie a lui pe acelasi meridian geografic este numit timp sideral.

2. Determinarea longitudinii geografice. Masurarea timpului cu ziua
solara e legata de meridianul geografic. Timpul masurat pe acest meridian se
numeste timp local al acestui meridian si este unic pentru toate punctele
aflate pe el. Culminatia oricarui punct al sferei ceresti se produce in timp diferit
pe meridiane diferite ale sferei terestre. Totodata, cu cat meridianul terestru e
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situat mai la est, cu atat mai repede in punctele aflate pe el are loc culminatia,
sau Incepe ziua. Daca Paméantul se deplaseaza in fiecare ora cu 15°, atunci dife-
renta de timp de o ora intre doua puncte corespunde cu diferenta longitudinilor
15° (in masura orara 1 ora). De aici si concluzia: diferenta timpului local dintre
doud puncte pe Pamant este egald numeric cu diferenta valorii longitudinii,
exprimata in masura orara. Pentru punctele suprafetei terestre situate pe lon-
gitudinile geografice &, si Ay, obtinem: T, =T, =i — A,

Ca meridian initial (zero) pentru numararea longitudinii geografice este
acceptat meridianul ce trece prin observatorul din Greenvich in apropierea
Londrei. Timpul mediu local al meridianului Greenvich este numit timp uni-
versal. Toate semnalele de ora exacta corespund minutelor si secundelor tim-
pului universal. In calendarele si anuarele astronomice momentele majoritatii
fenomenelor sunt indicate conform timpului universal. Momentele acestor
fenomene, conform orei locale a unui oarecare punct, sunt usor de determinat,
daca se stie longitudinea acestui punct fatd de Greenvich.

Daca in momentul dat pe meridianul Greenvich timpul universal va fi egal
cu T,, atunci in localitatea cu longitudinea geografica A va fi T,. Deci, ecuatia
precedenta pentru A, = 0 va fi urmatoarea: A = T, — T,. Aceasta ecuatie ofera
posibilitatea de a afla longitudinea geografica conform timpului universal (7))
si timpului local (7)), ce se determina din observarile astronomice. Pe de alta
parte, cunoscand longitudinea locului de observare (1) si timpul universal (7)),
se poate determina timpul local (T}): T, = T, + A.

In prezent este introdus sistemul fusului orar pentru masurarea timpului
solar mediu. Conform acestui sistem, toata sfera terestra e impartita in 24 de
fusuri orare, fiecare situat pe longitudine la 15° (sau 1 ora) unul de altul. Fusul
orar al meridianului Greenwich se considera 0. Altor fusuri, in directia de la 0
la est, li s-au atribuit numerele de la 1 pana la 23. In limitele unui fus in toate
punctele intr-un anumit moment fusul orar este acelasi. In fusurile vecine el
diferd exact cu o ora. In locurile putin populate, pe mari si oceane limitele fusu-
rilor trec pe meridiane la distanta de 7,5° unul de altul inspre est si vest de la
meridianul central al numitului fus orar. In alte zone, pentru comoditate, limi-
tele fusurilor sunt indicate dupa granitele de stat si administrative, lanturi de
munti, rauri si alte granite naturale.

Cunoscand timpul universal (7)) si numéarul fusului locului (n), putem afla
timpul legal: T, = T, + n.

Excluzind 7T, din ecuatiile A =T, — T, si T, = T,, + n, obtinem corelatia ce ne
permite sa determinam longitudinea geografica dupa fusul orar (7)) si timpul
local cu longitudinea geografical (T}): T, - T, = n — A.

Sistemul de masurare a timpului prin fusuri exclude orice incomoditati ce
tin de folosirea timpului local si universal. Ceasornicele fixate dupa timpul
local arata acelagi numar de secunde si minute in toate fusurile orare. Aceste
date diferd doar printr-un numér intreg de ore.

Pentru a economisi gi a repartiza rational energia electrica pe parcursul
zilel, in unele tari din lume (inclusiv si tara noastra) acele ceasornicului se
schimbi primavara cu o ora inainte, introducand astfel ora de vara. Toamna se
revine iarasi la timpul legal.

De asemenea, exista o limita ce deschide o noua data si zi din saptaméana.
Linia internationala de schimbare a datelor trece prin stramtoarea Bering
intre insulele oceanului Pacific de la polul Nord spre polul Sud (meridianul 180°).

Cel mai sigur si comod timp e considerat timpul atomic, care a fost introdus
in 1964 de comitetul International pentru masura si greutate. Ca etalon au fost
luate ceasornicele atomice (cuantice). Dupa asemenea ceasornice secunda este
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o durata de timp in care au loc 9 192 631 770 oscilatii ale undelor electroma-
gnetice iradiate de atomul de cesiu. De la 1 ianuarie 1972 toate tarile din lume
masoara timpul dupa ceasornicele atomice.

3. Calendarul. Calendarul este sistemul de evidenta a intervalelor
indelungate de timp la baza ciaruia stau fenomenele astronomice cicli-
ce: schimbarea zilei si a noptii, schimbarea fazelor Lunii, schimbarea
anotimpurilor.

Oricare sistem calendaristic are la baza trei unitati de timp: ziua solara
medie, luna sinodica (lunara sau lunatie) si anul tropic (sau solar).

Luna sinodicd sau lunatia este intervalul de timp scurs intre doua
faze de acelasi fel succesive ale Lunii.

Anul tropic — intervalul de timp scurs intre doua intersectii succesi-
ve ale centrului Soarelui prin punctul vernal.

Din cauza miscarii lente a punctului vernal in directia Soarelui, Soarele se
va afla in raport cu stelele pe acelasi punct pe cer peste un interval de timp mai
mare decat anul Tropic cu 20 minute si 24 secunde. Acesta este anul sideral,
care are 365, 2564 de zile solare medii.

Luna sinodica si anul tropic n-are un numar intreg de zile solare medii. Ast-
fel, durata medie a lunii sinodice este egala cu 29,530589 zile, iar durata medie
a anului tropic — 365,242190 zile. Dupa cum se vede, toate trei masuri ale tim-
pului sunt incomparabile. Nu poate fi un numar intreg de ani tropici in care sa
intre un numar intreg de luni sinodice si un numar intreg de zile solare medii.
Tendinta de a potrivi intre ele ziua, luna si anul a dus la faptul ca in diferite
epoci, la diferite popoare au fost intocmite un numér mare de diferite calenda-
re, care pot fi impartite in trei tipuri: lunare sau selenare, lunosolare si solare.
Anume prin aceasta se explica complexitatea intocmirii calendarului si aparitia
pe parcursul a catorva milenii a numeroase sisteme calendaristice menite sa
rezplve aceste dificultati.

In calendarul lunar sau selenar anul este impartit in 12 luni, care contin 30
sau 31 de zile. In total, calendarul lunar contine 354 sau 355 de zile solare
medii, adica este mai scurt decat calendarul solar cu aproximativ 10 zile. Aces-
te calendare sunt foarte raspandite in tarile islamice.

Datorita faptului cd anul lunar are mai putine zile decéat cel tropic, la musul-
mani lipseste o data fixd a inceputului de an. Ea se schimba pe sezoane sl cade
ba primavara, ba vara, ba toamna, ba iarna.

Calendarele lunosolare sunt cele mai complicate. In ele suma unui numér de
luni sinodice corespunde aproximativ cu durata unui an tropic. La baza acestor
calendare sta corelatia: 19 ani solari sunt egali cu 235 luni sinodice (pot fi aba-
teri de aprox. 2 ani). Anul se imparte in 12 luni, fiecare incepandu-se cu luna
noua (crai nou). In prezent acest sistem s-a pastrat in calendarul evreesc. El are
12 sau 13 luni in an. Durata unor luni se schimba anual. Inceputul anului este
intotdeauna toamna, insa nu coincide cu nici una dintre zilele calendarului
gregorian, de care ne folosim noi.

La inceput, romanii calculau timpul prin ani lunari. Anul nou incepea la 1
martie. PAna acum unele luni ale calendarului contemporan se numesc con-
form acestei traditii: septembrie —,,al saptelea”, decembrie — ,,al zecelea” etc. Cu
timpul, romanii au schimbat prlma zi a anului la 1 ianuarie. Acesta s-a intam-
plat din cauza ca din anul 153 i.e.n in aceasta zi intrau in functie consulii.

Unul dintre primele calendare solare este considerat cel egiptean, intocmit
in mil. 4 i.e.n. Dupa acest calendar anul se compunea din 12 luni cate 30 zile in
fiecare, iar la sfargitul anului se adaugau 5 zile de sarbatoare. Calendarul con-
temporan isi are originea in calendarul solar roman, aparut in urma reformelor
lui Iulius Cezar (a. 100—44 i.e.n.). El a fost introdus la 1 ianuarie anul 45 i.e.n.
De aici si denumirea lui — calendarul iulian. Durata anului dupa acest calen-
dar este de 365,25 zile, ce corespunde cu durata anului tropic.
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Pentru comoditate, trei ani la rand aveau cate 365 de zile iar la al patrulea
(anul bisect) se adauga inca o zi — 366. Anul se compunea din 12 luni: lunile
impare aveau 31 zile, cele pare — 30; doar februarie in anul simplu (nu bisect)
avea 28 zile.

Din cauza ca durata anului iulian e mai lunga decat cea a anului tropic cu
11 min 15 s, timp de 128 de ani s-a acumulat o greseala de 24 de ore, iar timp
de 400 de ani — aproximativ trei zile. Odata cu scurgerea timpului, calendarul
intarzia tot mai mult. De aceea, la sf. sec. al XVI-lea echinoctiul de primavara
era nu pe 2, ci pe 11 martie.

Greseala a fost corectatd in anul 1582, cand conducitorul bisericii catolice
Papa Grigore XIII a creat o comisie speciala pentru reforma calendaristica, care
a mutat calcularea zilelor cu zece zile inainte si a intors echinoctiul de prima-
vara la 21 martie. Calendarul corectat a primit denumirea de calendar gre-
gorian, sau calendarul stilului nou. Sistemul de calculare a timpului dupa
calendarul iulian se numeste stil vechi.

In calendarul gregorian an bisect se numegte fiecare al patrulea an, cu
exceptia anilor cu numar intreg al secolelor (de exemplu 1700, 1800). Un ase-
menea an se numeste bisect doar in cazul cand numarul de sute se imparte la
4 fara rest.

In Ucraina acest calendar a fost introdus din ziua de miercuri 31 ianuarie
1918. Urmatoarea zi a fost deja 14 februarie, fiindca diferenta dintre stilul nou
si stilul vechi era de 13 zile.

Aceasta diferenta de 13 zile se va pastra pana la 15 februarie 2100 dupa stil
vechi sau 28 februarie 2100 dupa stil nou. Dupa aceasta zi diferenta va creste
cu inca o zi g1 va fi de 14 zile.

Anul calendaristic 1ulian este mai mare decat anul solar cu 11% din minuta,
iar cel gregorian — cu 27 secunde. Ziua suplimentara se va acumula in 3226 ani,
iar pentru scopurile practice o asemenea precizie e indeajuns.

Calendarul gregorian are si cusururile lui: durata neuniforma a lunilor, a
trimestrelor, neconcordanta numarului de luni cu zilele saptamanii. De aceea,
au aparut pr01ecte de calendare noi (universale), in care anul e impartit mult
mai corect in jumatati de an gi trimestre etc. Insa, relatule politice g1 economlce
existente intre tarile lumii nu permit reformarea si introducerea unui calendar
universal.

Multi ani in urma, cand europenii doar aveau presupuneri despre existenta
Americii iar Columb, care a descopert-o, inca nu era nascut, pe teritoriul Mexi-
cului de astazi, a Guatemalei si Hondurasului exista o civilizatie foarte puter-
nica si dezvoltata — a indienilor mayasi. Cu o mie si jumatate de ani in urma ei
stiau sa construiascad orase, palate si temple. Unele temple erau folosite de
mayasi ca observatoare, de unde ficeau observari asupra miscarii Soarelui,
Lunii g1 a altor corpuri ceresti. Dupa calendarul
mayagilor (imag. 1.12) anul dureaza 365,2420
zile, adicd difera de datele contemporane doar
cu douazeci de miimi.

Se foloseau, de asemenea, erele, adica inter-
vale indelungate de calculare a anilor. Era se
numeste punctul de plecare al unei anumite cro-
nologii. La diferite popoare erele erau diferite si
erau legate de anumite evenimente importante
sau de anii de domnie ai regilor sau imparatilor.

Cifre, insa, mayasgii aveau doar doud. Ele erau
insemnate prin puct si liniutd. Cu ajutorul aces-
tor trei semne mayagii au reusit sa calculeze orbi-
tele planetelor, timpul eclipselor de Soare si de
Luna si alte momente pentru multi ani inainte.

Imag. 1.12. Calendar mayas
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Se foloseau, de asemenea, erele, adica intervale indelungate de calculare a
anilor. Era se numeste punctul de plecare al unei anumite cronologii. La diferi-
te popoare erele erau diferite si erau legate de anumite evenimente importante
say de anii de domnie a regilor sau imparatilor.

In Roma se folosea era de la intemeierea Romei (a. 753 1.e.n.) s1 numararea
anilor de la numirea consulilor. In Europa Evului Mediu era raspandita era lui
Diocletian, care a inceput odata cu urcarea in scaun a imparatului Diocletian
(29 august, anul 284 e.n.). Ea a tinut pana in sec. al XV-lea.

In Grecia Antica era folosita era olimpiezilor (inceputul a. 776 1.e.n.), care se
petreceau o data la 4 ani. Iudeii calculeaza inceputul erei de la crearea lumii —
anul 3761 i.e.n. Crestinii considera ci lumea a fost creatd in anul 5508 i.e.n.
Era de la Nasterea lui Hristos a fost propusa de arhivarul papal Dionisie cel
Smerit sau Dionisie Exiguul in anul 525. El a egalat 248 ani din era lui Diocle-
tian cu 532 ani de la nasterea lui Hristos. Era Crestina, sau era noua (era
noastrd) a inceput sa se foloseasca partial din sec. al X-lea, iar in toate tarile
catolice — doar din sec. al XV-lea.

Din anul 1700, din ordinul lui Petru I in Imperiul Rus a fost introdusa era
noud, conform careia dupa 31 decembrie 7208 de la facerea lumii vine 1 ianua-
rie 1700. Musulmanii din toatd lumea folosesc propria erd, numitd hijra si isi
are inceputurile din ziua cand profetul Muhammad s-a transmutat din Mecca
in Medina, fapt ce a avut loc in septembrie anul 622 e.n.

STIATI OARE CA ...

Conform hotararii conciliului de la Niceea (a. 325), biserica ortodoxa sarbatoreste
Pastele in prima duminica dupa prima luna plina de primavara, adica, dupa prima luna
plind dupa 21 martie. Matematicianul german Karl Hauss a propus un algoritm pentru
determinarea sarbatoririi Pastelui dupa calendarul iulian. Impartiti numarul anului la 19,
4 si 7 si insemnati restul prin a, b, c. Apoi, 19a+15 impartiti la 30 iar restul Tnsemnati-I
prin litera d; restul (2b+4c+6d+6):7 insemnati-l prin e; obtinem ca dupa calendarul iulian
Pastele va fi 22+d+e martie. Formula este universala, doar ca este o singura precizare:
de la 1 ianuarie 2101 diferenta dintre stilul vechi si stilul nou va fi de 14 zile, nu de 13.

(=2 - = = -
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

. Prin ce se deosebeste ziua solard adevarata de ziua solard medie?

. Ce numim zi siderala?

. Ce este ecuatia timpului? Scrieti si explicati ecuatia timpului.

. Ce legatura este intre longitudinea geografica a locului de observare si timpul
local? Ce este timpul universal?

. Cum poate fi gasit fusul orar? Cum se poate determina longitudinea geografica
dupa fusul orar?

. Ce este linia de schimbare a datei? Pe unde trece ea? Cate date pot fi in acelasi
timp pe Pamant?

. Din ce cauza nu poate fi intocmit un calendar absolut precis?

S Y O O DN

§ 5. MISCAREA APARENTA A PLANETELOR

1. Sistemul lumii lui Ptolemeu. In vechime erau cunoscuti cinci astri
asemanatori cu stelele, insa mult mai stralucitori, care desi iau parte impreuna
cu stelele la rotatia diurna a boltei ceresti, insa au si miscarea lor proprie apa-
rentd. Grecii antici numeau acesti ,astri” planete (din gr. Thovntog — ,,rataci-
toare”). ,,Astrii” (planetele) ratacitoare pot fi vazuti cu ochiul liber: Mercur,
Venus, Jupiter g1 Saturn.

Planetele se afla intotdeauna pe cer langa ecliptica, insa, in comparatie cu
Soarele si Luna, ele isi schimba dupi anumite intervale de timp directia mis-
carii. Ele se deplaseaza printre stele de la vest spre est (precum Soarele si
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Luna) — migcare prograda. Insa, fiecare planeta, intr-un anumit timp isi inceti-
neaza miscarea, se opreste si incepe sa se miste de la est spre vest — miscare
retrograda. Apoi astrul 1arasi se opreste si revine la miscarea progradi. Din
aceasta cauza traiectoria vizibila a fiecarei planete pe boltd este o linie
complicata, formata din zigzaguri si noduri. Pe langa toate, aceasta traiectorie
se schimba de la ciclu la ciclu, in care planeta revine aproximativ in acelasi loc
intre stele imag.1.13).

Miscarea planetelor a fost o lunga perioadd de timp un fnomen neinteles si
enigmatic, care si-a gisit simpla si corecta explicatie in teoria lui Copernic.

Insa, in sec. al II-lea e.n. Claudius Ptolemeu a elaborat sistemul geocentric
al lumii, fapt ce a facut posibila calcularea pozitiei planetelor in raport cu ste-
lele pe multi ani inainte si prezicerea venirii eclipselor de Soare si de Luna.

Folosind observarile predecesorilor lui si cele proprii, Ptolemeu a alcatuit teo-
ria migearii Soarelui, a Lunii, a planetelor si a presupus ca toti astrii se migea in
jurul PAmantului nemisgcat, care este centrul Universului si are forma sferica.

Pe parcursul acumularii observarilor despre migcarea planetelor, teoria lui
Ptolemeu se complica tot mai mult (se introduceau cercuri adaugatoare cu dife-
rite raze, declinatii, viteze etc.), fapt ce in scurt timp au facut-o prea incarcata
s1 neveridica.

2. Sistemul lumii lui Copernic. In sec. al XVI-lea savantul polonez Nico-
laus Copernic, respingand notiunea dogmatica despre imobilitatea Pamantu-
lui, a pus planeta respectiva in randurile planetelor obisnuite. El a aratat ca
Pamantul situat pe locul trei de la Soare, se migca in jurul Soarelui precum alte
planete si, in acelasi timp, se roteste in jurul axei sale. Sistemul heliocentric al
lui Copernic explica foarte simplu miscarea in forma de bucla a planetelor. In
imag. 1.13 si 1.14 e demonstrati miscarea planetei Marte pe sfera cereasca,
observata de pe Pamant. Cu aceleasi
cifre sunt marcate pozitiile Paman-
tului, a lui Marte si ale punctelor
traiectoriei lui Marte pe bolta in ace-
leasi momente.

Cu sistemul geocentric al lui Pto-
lemeu nu se putea masura distanta
pana la planete. Sistemul heliocen-
tric al lui Copernic a facut posibila
calcularea proportiilor sistemului
Solar, folosind raza orbitel terestre
ca unitate astronomica de masura.

_Lucrarea stiintifica principald a  Imag. 1.13. Miscarea aparentd in forma de
lui Copernic ,Despre revolutia sfere- bucla a planetei Marte
lor ceresti”, compusa din sase carti
scise in 20 de ani, a fost publicatd in  Calea aparenta in forma de bucla a planetei
1543 cu putin timp inainte de moar- 5
tea savantului. Caracterul revo-
lutionar al acestei lucrari consta in
viziunea noua asupra structurii sis-
temului Solar unde se arata locul
Pamantului si al omului inclusiv in
Univers. Simplitatea si realitatea
sistemului structurii lumii propusa
de Copernic si-a gasit foarte repede
adeptii sai. Teoria lui Copernic a
facut ca stiinta sa fie eliberata de Orbita planetei exterioare
viziunile invechite care franau dez-
voltarea ei. Insa, singur astronomul

Imag. 1.14. Explicatia miscarii in forma de
bucla a planetelor dupa teoria lui Copernic
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ramanea inca prizonierul unor ipoteze. De exemplu, el
n-a putut sa renunte la ideea ca planetele se migca pe
orbite circulare.

Marele savant italian Galileo Galilei a confirmat

® teoria lui Copernic prin descoperirile lui efectuate cu

" ajutorul telescopului. El a dovedit cid pe lund existd

munti si cratere, cd Venus are faze, ca Jupiter are 4

\'/ sateliti si ca insasi Calea Lactee nu-1 doar o stralucire

— pe cer: ea este compusa din stele slabe care nu pot fi

Pamantul vazute cu ochiul liber.

Imag. 1.15. Schema Johann Kepler a dezvoltat teoria lui Copernic, des-

configuratiilor coperind legile migcarii planetelor si a dovedit, in baza

plan]etelor inferioare: faptelor, ci planetele se misca pe elipsa si neuniform.

feromoyunctie Isaac Newton a d it in 1687 1 itatiei

inferioarsa: 2 — coa mai saac Newton a descoperit in egea gravitatiel

mare elongatie vestici; universale, fapt ce a demonstrat teoria migcarii plane-

3 — conjunctie telor in formule si a respins pentru totdeauna con-
Sggfﬁ);;gg%}l —a‘i‘f: structiile geometrice voluminoase.

estica 3. Configuratiile si conditiile de vizibilitate a

1 planetelor. Prin configuratiile planetelor se are in

vedere anumite pozitii reciproce carecteristice ale pla-
netelor, Paméantului si Soarelui. Configuratiile sunt
diferite pentru planetele inferioare (orbitele carora se
afla mai aproape de Soare decat orbita PAmantului) si
planetele superioare (orbitele carora se afla dincolo de

orbita Paméantului).

Pentru planetele inferigare se definesc conjunctii
si elongagii (imag. 1.15). In conjunctia inferioara pla-
neta se afla cel mai aproape de Pamant, iar in cea supe-

Imag. 1.16. Schema rioara — cel mai departe de el. In elongatii unghiul din-
coﬁﬁgufatiilor tre directiile dg pe Pamant spre Soare si spre planeta
planetelor superioare: inferioara raman ascutite. Dl‘n cauza gllptlcltatll orbi-
I — conjunctiile; telor planetare cele mai mari elongatii n-au o valoare

2 — cuadratura vestici; constantd. La Venus ele sunt in limitele de la 45 pana
3 — opozitia; la 48°, iar Mercur — de la 18 pana la 28°. Ambele pla-

4 — cuadratura estici  nete nu se indeparteaza mult de Soare, de aceea noap-

tea ele sunt invizibile. Durata vizibilitatii lor de dimi-

neata si de seara nu trece de patru ore pentru Venus si 1,5 ore pentru Mercur.
Uneori, Mercur este complet invizibil, din cauza ca rasare si apune ziua.

Elongatiile sunt de est si de vest. In elongatia estici planeta poate fi obser-
vata seara dupa apusul Soarelui, iar in cea vestica — dimineata inainte de rasa-
ritul Soarelui. Pentru planetele superioare (imag. 1.16) sunt caracteristice alte
configuratii.

Daca pozitia Paméantului este intre o planeta si Soare, asemenea configura-
tie se numeste opozitie. Aceasta confguratie este convenabild pentru observa-
rile facute asupra planetei, pentru ca in acel moment planeta se afla cel mai
aproape de Pamént si e intoarsi spre el cu emisfera ei iluminata, iar daci se
afla pe cer in punctul diametral opus de pozitia Soarelui, ea se va situa in con-
figuratia superioara aproximativ la miezul noptii. E de mentionat faptul ca
planetele superioare n-au conjunctie inferioara. De aceea, n-are rost s numim
conjunctia superioara. Daca unghiul dintre directiile de pe Pamant spre plane-
ta superioara si spre Soare este de 90°, se spune ca planeta se afla in cuadratu-
ra. Exista cuadratura vestica si estica. In configuratia cuadraturii vestice pla-
neta rasare aproape de miezul noptii, iar in cea esticd — apune aproape de
miezul noptii. Momentele configuratiilor planetelor si conditiile vizibilitatii lor
sunt publicate in reviste si calendare astronomice.
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4. Perioadele siderale si sinodice ale revolutiei planetelor.

Intervalul de timp in care planeta face o revolutie completa in jurul
Soarelui in raport cu stelele se numeste perioadd stelard sau sidera-
ld a revolutiei planetei.

Configuratii de acelasi fel ale planetelor au loc in diferite puncte ale orbitelor
sale.

Intervalul de timp dintre doua configuratii successive ale planetelor
de acelasi fel se numeste perioada sinodicd a revolutiei planetei.

Ea se deosebeste de cea siderala.

Perioada sinodica (din gr. cuvo&oc; — ,apropiere”’) — perioada dintre
doua conjunctii (opozitii) succesive.

Teoria lui Copernic ne da posibilitatea sa determinam corelatia dintre peri-
oada sinodica si cea siderala a revolutieil planetelor.

Sa presupunem ca 7T este perioada siderald a revolutiei planetei, iar 7|, —
perioada siderala a revolutiei Pamantului (anul sideral); S — perioada sinodica
a rotatiel planetel. Valoarea medie a arcului ce-1 parcurge planeta in 24 ore se
numeste miscare medie n, ce corespunde n = 360° / T, iar miscarea medie a
Pamantului — n, = 360° / T La planetele inferioare T'< T}, si n > n,,

Conjunctiile de acelasi fel ale acestor planete (de exemplu conjunctiile infe-
rioare din imag. 1.17) au loc dupa perioada sinodica a revolutiei S, dupa care

(o}

Pamaéantul parcurge arcul L, = n,S = S, ia pla- 27
0
neta, intrecand Pamaéantul face o rotatie in jurul
Soarelui si1 ajunge Paméantul din urma, parcurgand
calea unghiulara L = 360° + L, este egalda cu: ‘
o a
L-ns=2%g @
Pdmdntul

Scazand prima ecuatie din a doua, obtinem
egalitatea miscarii sinodice pentru planetele inferi-

1 1 1 ;
oare: — = — — —. Pentru planetele superioare ecua- Imag. 1.17. Perioada

S T To sinodica a conjunctiilor
. ! . A <. . inferioare succesive (1 si 2)
glla H111$031‘11 sinodice ar fi in felul urmator: ale planete; inferioare

—=——l din cauza ca 7> T, si n < n,,.
S T,

Ultimele ecuatii ne dau valorile medii ale perioadei sinodice a revolutiei pla-
netelor. Cu ajutorul acestor ecuatii, folosind perioada sinodica observata a revo-
lutiei planetei, e ugsor de calculat perioada siderala a revolutiei ei in jurul Soa-
relui.

igi INTREBARI LA TEMA INSUSITA

1. Care este neajunsul principal al sistemului lumii lui Ptolemeu?

2. In ce consta revolutionarismul ideilor lui Copernic? Care este rolul acestor idei
pentru astronomie?

3. Cum a confirmat Galilei teoria lui Copernic?

4. Ce inseamna migcarea retrograda a Planetelor? Cum se poate explica migcarea
in forma de bucla a planetelor dupa sistemul heliocentric al lumii?

5. Ce sunt configuratiile planetelor? In care configuratii pot fi planete superioare
si inferioare?
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§ 6. MISCAREA APARENTA A SOARELUI SI A LUNII

1. Miscarea anuala aparenta a Soarelui. Dupa coordonatele mereu
schimbitoare ale Soarelui a si 6 se pate determina pe sfera cereascd un cerc
mare, care este traiectoria aparenta a centrului discului solar pe parcursul
anului. Grecii antici numeau acest cerc ecliptica. Deoarece miscarea anuala a
Soarelui reflectd miscarea reald a Pamantului pe orbita, ecliptica este traiecto-
ria de la intersectia sferei ceresti a planului ce este paralela cu planul orbitei
terestre. Acest plan se numeste planul eclipticii. In afara de doua puncte
echinoctiale, despre care am vorbit deja, pe ecliptica se evidentiaza doua punc-
te intermediare si contrar opuse unul fata de altul, in care declinatia Soarelui
este cea mai mare dupa valoarea absoluta. In punctul solstitiului de vara Soa-
rele are declinatie maximala & = +23°26' (aproximativ 22 iunie). In punctul
solstitiului de iarna Soarele are declinatie maximala § = —23°26' (aproximativ
22 decembrie).

Constelatiile prin care trece ecliptica se numesc constelatii eclipti-
ce.

In lumea antici a aparut 1rnpart1rea eclipticii impreuna cu constelatiile 1 n
12 parti. Acest cerc a fost numit Cerc zodiacal sau zodii (din gr. CodLoKOg
KUK?\.OC_‘, — »cerc cu chipuri de animale”). La inceput, in Babilon semnele zodiaca-
le s1 constelatiile ecliptice corespundeau, din cauza ca nu erau limite exacte ale
constelatiilor. Mai tarziu, in epoca elinismului, au aparut date despre semnele
zodiacale ca fiind 12 parti egale ale eclipticii, ce ocupa pe cer arcuri a cate 30°
fiecare. Inceputul enumerarii semnelor incepe din punctul vernal.

In prezent semnele zodiacale si constelatiile ecliptice nu corespund.
Constelatii sunt 13. Dintre ele 12 (tabelul 1.1) corespund dupa denumire cu
semnele zodiacale. Constelatia Sarpelui, care este eclipticd, nu intrd in numé-
rul semnelor zodiacului. Diferite constelatii au pe cer dimensiuni diferite. Pe
langa toate, din cauza procesiei (rotatia axei terestre) punctul vernal isi schim-
ba pozitia. De exemplu, semnul zodiacal Berbec se afla in constelatia Pestilor.

In tabelul 1.1 sunt demonstrate constelatiile zodiacale, semnele lor si timpul
cand Soarele se afla in semnele zodiacale.

Tabelul 1.1

Denumirea constelatiei Semnul Perioada constelatiei

zodiacale constelatiei zodiacale
Capricorn Y 22 decembrie — 20 ianuarie
Varsator o 21 ianuarie — 18 februarie
Pesti ¥ 19 februarie — 20 martie
Berbec Y 21 martie — 20 aprilie
Taur hed 21 aprilie — 20 mai
Gemeni I 21 mai — 20 iunie
Cancer (ere) 21 iunie — 22 iulie
Leu &8 23 iulie — 22 august
Fecioara (17 23 august — 22 septembrie
Balanta n 23 septembrie — 22 octombrie
Scorpion m, 23 octombrie — 22 noiembrie
Sagetator I 23 noiembrie — 21 decembrie

2. Miscarea diurna a Soarelui pe diferite latitudini. Stiti deja, ca
miscarea anuald a Soarelui printre stele pe o linie imaginara se numeste eclip-
tica. Soarele parcurge ecliptica intreaga (360°) timp de un an, insa aceasta
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miscare este imaginara, deoarece ea se produce datorita rotatiei Pamantului in
jurul Soarelui. Va amintim ca miscarea aparenta a astrilor (inclusiv a Soarelui)
ce are loc datorita rotatiei proprii a Pamantului in jurul axei, se numeste mis-
care diurna.

Sa analizidm miscarea diurna a Soarelui pe diferite latitudini. In latitudinile
medii Soarele rasare intotdeauna in partea de est a cerului, se ridica treptat
deasupra orizontului, la amiaza atinge cel mai inalt punct pe cer, apoi coboara
spre orizont si apune in partea de vest a cerului. In emisfera de Nord aceasta
miscare se produce de la stanga la dreapta, iar in cea de Sud — de la dreapta la
stanga. In asemenea caz, in emisfera de Nord a Pamantului observatorul va
vedea Soarele la sud, iar in emisfera de Sud — la nord. Calea de-o zi a Soarelui
pe cer este simetrica in raport cu directia nord-sud.

Dupa cercul Polar al Pamantului, unde |¢@| > 66,5°, miscarea diurna a Soa-
relui este, practic, paralela orizontului. Timp de Jumatate de an Soarele nu
apune, descriind cercuri deasupra orizontului. Aceasta este ziua polara. Apoi,
Soarele apune pe o durata de jumatate de an si incepe noaptea polara.

La ecuator Soarele, precum alti astri, rasare si apune perpendicular planu-
lui orizontului adevarat si e vizibil timp de 12 ore.

3. Schimbarea caii diurne a Soarelui pe parcursul anului. Schim-
barea ciii diurne a Soarelui deasupra orizontului in diferite anotimpuri pentru
latitudinile geografice medii e demonstrata in imag. 1.18. Determinand pe par-
cursul anului indltimea Soarelui in amiaza, se poate observa ca de doua ori pe
an el se afli pe ecuatorul ceresc. Aceas- 29 iunie
ta se intampla in zilele echinoctiului de
primévara (apr. 21 martie) si a celui de 22 decembrie
toamna (apr. 23 septembrie). Planul
orizontului imparte ecuatorul ceresc in N
jumatate. De aceea, in zilele echinoctii- \
lor deplasarile Soarelui deasupra ori- W
zontului si sub orizont sunt egale; deci, S N
durata zilei si a noptii sunt egale. Cea X\ XA
mai scurta zi este 22 decembrie, iar cea i
mai lunga — 22 iunie. E N Orizont

Pentru observatorii care se afla pe \p\fx/
ecuatorul terestru caile diurne ale Soa-
relui deasupra orizontului pe parcursul
anului sunt redate in imag. 1.19.

4. Miscarea aparenta a fazelor

Meridian
Py

Imag. 1.18. migcarile diurne ale
Soarelui deasupra orizontului in diferite
anotimpuri in timpul observarilor

Ly“ij' ]:upa — satelitul natural al  ficute in latitudinile geografice medii
Pamantului. Este cel mai apropiat de

Pamant corp ceresc, care reflecta lumi- 22 decembrie ..

na solara. Luna se misca in jurul Z 22 iunie

Pamantului pe orbita eliptica in aceeasi .

directie in care Pamantul se roteste in Meridian
jurul axei sale. De aceea se vede ca W
Luna se deplaseaza printre stele in

intampinarea rotatiei cerului. Directia p p
migcarii Lunii este intotdeauna de la S N
vest spre est. Pentru observatorul de pe S IT E A N
Pamant Luna se deplaseaza in 24 ore
cu 13,2°. Orizont

Luna face o rotatie completa pe orbi- 23571 23,87

ta in jurul Pamantului timp de 27,3 zile

(luna siderica). Tot in acest timp ea face Imag. 1.19. Miscérile diurne ale

31 0 ro%‘;’ltle in jurul ?ixel sale, de aceea Soarelui deasupra orizontului in diferite
e pe Pamant se vede aceeasi parte a anotimpuri in timpul observarilor

Lunii. facute pe ecuatorul Pamantului
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Migcarea Lunii in jurul Pamantului este foarte complicata. De aceea, studi-
erea el este una dintre cele mai grele sarcini pentru mecanica cereasca. M1$ca-
rea aparenta a Lunii e insotita de schimbarea infatisarii ei — schimbarea faze-
lor. Acest lucru are loc din cauza ca Luna isi schmba pozitiile fata de Soare si
Pamant (imag. 1.20).

Faza lunara se numeste partea discului lunar vazuta in iluminare solara.

Analizim fazele Lunii, incepand cu Crai Nou (Luna noua). Aceastd faza
incepe cand Luna trece intre Soare si Pamant si e intoarsa spre noi cu partea
el intunecata (imag. 1.20, 1). Luna nu se vede deloc de pe Pamant.

Peste 1-2 zile in partea de vest a cerului apare si continua sa creasca o ,,sece-
ra” stralucitoare si ingusta — Luna ,noua” sau Crai Nou (imag. 1.20, 2). Uneori
pe fundalul cerului se observa si partea intunecata a discului lunar. Acest feno-
men se explicd prin faptul cd secera Lunii este luminata direct de Soare iar
cealaltd suprafatd lunara — de lumina solara dispersata reflectatd de Pamant.
Dupa 7 zile se va vedea deja toata partea dreapta a discului Lunii — incepe faza
primului patrar (imag. 1.20, 3). In aceasta faza Luna rasare ziua, pana seara
se vede 1n partea de sud a cerului, apune noaptea. Apoi faza creste (imag. 1.20,
4) si peste 14—15 zile dupa Crai Nou vine in confruntare cu Soarele (imag. 1.20,
5). Faza ei devine plina, incepe Luna plina. Razele solare ilumineaza intrea-
ga emisferd lunard, indreptata spre Pamant. Luna Plina rasare atunci cand
Soarele apune si apune cand Soarele rasare, iar in miezul noptii se vede in
partea de sud a cerului.

Dupa faza Luni Plina, Luna se apropie treptat de Soare dinspre vest si este
iluminata din partea stanga (imag. 1.20, 6). Peste o saptamana incepe faza a
treia, sau a ultimului patrar (imag. 1.20, 7). Atunci Luna rasare la miezul
noptii, pana la rasaritul Soarelui apare in partea de sud a cerului si apune ziua.
Treptat cu cat Luna se apropie de Soare, fazele ei devin asemanatoare cu ,,sece-

a” (imag. 1.20, 8). Luna se vede doar spre dimineata, inainte de rasaritul Soa-
relul sl apune ziua, inainte de apusul Soarelui. De aceasta data secera ingusta
a Lunii e 1ndreptata cu rotunjimea inspre est. Apoi iarasi vine Luna Noua si
satelitul naural al Paméantuli nu se vede pe cer.

De la un Crai Nou pana la altul trec aproximativ 29, 5 zile. Aceasta perioada
de schimbare a fazelor Lunii se numeste luna sinodica. Luna sinodica (sau luna
lunara) e mai lunga decat cea siderica (sau stelara), din cauza ca Luna si
Pamantul se migca in spatiu in aceeagi directie.

Raze solare

@0 U OGO O ¢
72 3 4

Imag. 1.20. Schimbarea fazelor Lunii
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5. Eclipsele de Soare si de Luna. In timpul migcarii sale Luna acopera
deseori stelele constelatiilor zodiacale. Mult mai rar Luna acopera planetele si
Soarele. Acoperirea Soarelui de citre Luni se numeste eclipsa de Soare.

Eclipsa de Soare are aspect diferit pentru diferite puncte ale suprafetei
terestre, deoarece diametrul Lunii este de 400 ori mai mic decat cel al Soarelui
si Luna e cu aproximativ 400 ori mai aproape de PaAmant. De aceea, pe cer Soa-
rele si Luna par discuri de aceleasi dimensiuni. In timpul eclipsei totale de
Soare, Luna poate acoperi in intregime suprafata stralucitoare a Soarelui,
lasand deschisa doar atmosfera solara.

Analizam schema eclipsei totale de Soare (imag. 1.21). Trecand intre Soare
s1 Paméant, mica dupa dimensiuni, Luna nu poate acoperi total Paméantul. Dis-
cul Solar va fi acoperit doar pentru obser-
vatorul A, care se afla in Interiorul
conului umbrei lunare, diametrul
maximal al careia pe Pamant nu-1 mai
mare de 270 km. Numai din aceasta
zona relativ ingusta, unde cade umbra
de la Luna, se va putea vedea eclipsa
de Soare totala. Acolo unde cade
semiumbra Lunii, in mijlocul aga numi-
tului con al semiumbrei lunare, se va
putea vedea (pentru observatorii B si
() eclipsa de Soare partiala. Imag. 1.21. Schema eclipsei de Soare

Daca in momentul eclipsei, depla- totald (pentru observatorii A4,B,C)
sandu-se pe orbita eliptica, Luna se va
afla la o distantd mare de Pamant,
atunci discul ei va fi prea mic sa acope-
re total Soarele. In asa caz observato-
rul A (imag. 1.22) va putea vedea in
jurul discului intunecat al Lunii o par-
te stralucitoare a discului solar. Aceas-
ta eclipsd se numeste inelara. Pentru
observatorii B g1 C asemenea eclipsa de
Soare va fi partiala.

In afara penumbrei lunare eclipsele .
nu vor putea fi urmarite. Eclipsa de B A ¢
Soare nu se vede pe intreaga suprafata Imag. 1.22. Schema eclipsei de Soare
terestra, ci doar acolo unde trece umbra inelare (pentru observatorii A,B,C)
si semiumbra Lunii. Directia umbrei
lunare pe suprafata terestra se numeste linia eclipsei totale de Soare.

Eclipsa de Luna are loc atunci cand Luna nimereste in umbra Paméantului,
ce are de asemenea forma de con care este inconjurat de penumbra (imag. 1.23).
In timpul intrarii partiale a Lunii in umbra terestra, eclipsa de Luna se numesg-
te eclipsa penumbriala, iar cand Luna e cu totul in umbra Pamantului —
eclipsa penumbriala totala. Daca umbra terestra e indreptata in directia
opusa Soarelui, Luna va putea trece prin ea doar in faza Lunii pline. Luna intra
treptat in umbra terestra cu partea ei stanga. In timpul eclipsei totale, Luna
devine de culoare brun-cenusie sau rosu-inchis (imag. 1.24), deoarece lumina
solara, dispersandu-se in atmosfera terestra, ilumineaza Luna in cea mai mare
parte cu raze rosii, care sunt mai putin influentate de atmosfera terestra.
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A
Imag. 1.24.
Imag. 1.23. Schema eclipsei de Luna. Pozitia corpurilor Imaginea Lunii in
ceresti in timpul eclipsei: A — Soarele; B — Pamantul, timpul eclipsei de
C — Luna; D — penumba; E — umbra totala Luna totala

Anual, au loc de la doua pana la patru eclipse de Soare. Din acelasi loc pe
Pamant, eclipsa de Soare totala se vede foarte rar — o data la 200-300 ani, iar
durata eclipsei de Soare totala nu trece limita de 7 minute 31 secunde. De
aceea, astronomii se pregatesc cu sarguinta de observarile asupra eclipsei. In
aceasta mica perioada de timp ei vor sa studieze cat se poate de amanuntit
invelisurile exterioare ale Soarelui.

De obicei, in fiecare an au loc 1-2 eclipse de Lun4, insa, sunt ani cand nu se
observa nici una.

Eclipsele de Luna se vad din intreaga emisfera nocturna a Pamantului, unde
in acel timp Luna se afld deasupra orizontului. De aceea, ele se observa mai des
decat eclipsele de Soare, desi au loc cu 1,5 ori mai rar. Durata maximala a
eclipsei de Luna este de 1 ora 47 minute.

Inca in sec. VI i.e.n. s-a determinat ca aproximativ peste 18 ani si 11,3 zile
toate eclipsele se vor repeta in aceeasi ordine. Aceasta perioada (perioada intre
eclipse) se numeste saros (din gr. copog — ,,perioada”, ,repetare”).

In timpul sarosului au loc in mediu 70-71 eclipse, dintre care 42—43 sunt de
Soare (14 totale, 13—14 inelare si 15 partiale) si 28 — de Luna.

— . = P -
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

. Care sunt proprietitile miscérii diurne a Soarelui pe diferite latitudini? Se
poate oare observa Soarele in zenit din Ucraina, Australia si Brazilia? De ce?

. De ce Luna e intoarsa spre Pamant cu una si aceeasi parte? Are oare Luna
rotatie inversa?

. In ce consta diferenta intre luna siderici si cea sinodicid? Prin ce se explica
durata lor diferita?

. Ce este faza lunara? Descrieti fazele Lunii.

. Din ce cauzi au loc eclipsele de Soare si de Lun&?

. Ce este sarosul? Care este periodicitatea lui?

S O o no i

§ 7. LEGILE LUI KEPLER

Pana la sfarsitul sec. al XVI-lea savantii nu puteau sa calculeze pozitia rela-
tiva a planetelor pe cativa ani inainte, folosind teoriile existente atunci. Ei
presupuneau ca planetele se misca uniform, dupa orbite strict circulare, in
jurul Soarelui. Legile cinematice ale migcarii planetelor au fost descoperite abia
la inceputul sec. al XVII-lea de catre astronomul si matematicianul austriac
Johannes Kepler (1571-1630).

El a determinat pentru prima oara ca planetele se rotesc pe elipse, unul
dintre focare fiind Soarele. Aceasta legitate a primit denumirea de prima
lege a lui Kepler.

Segmentul AB (imag. 1.25) se numeste axa mare, iar segmentul CD — axa
mica a elipsei. Segmentele AO = OB = a, CO = OD = b se numesc semiaxele
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L . OF, OF, D

mare si micd ale elipsei. Raportul e = —1 = "2 ge
a a a b
numeste excentricitate a elipsei. Cu cat excentricita- A F, |0 F, B
tea elipsel e mal mare, cu atat mai mult igi schimba pozi- C
tia focarele in raport cu centrul si mai mare va fi diferen- Imag. 1.25.
ta intre semiaxele mare si mica. Adica, excentricismul Elementele elipsel
serveste ca unitate de masura pentru ,turtitul” elipsei.
Pentru elipsa 0 < e < 1. Mentionam faptul, ca daca P,

e =0, cercul poate fi privit ca tip aparte de elipsa (b = a). P,
Sa presupunem, ca Soarele se afla in focarul F,. Atunci,
punctul A al orbitei planetei, cel mai aproape de Soare,
se numeste periheliu, iar punctul cel mai indepartat —
afeliu. Denotam AF, = q (¢ — distanta perihelica), iar

BF, = Q (} - dlstanta afelica). P
bln 1mag. 1.25 reiese ca q + OF| = a, OF| = ae, atunci z

g=a—-ae=a(l-e), @=a(l+e). P
Excentricismul orbitei terestre este egal cu 0,017. !

Pamantul se afla in periheliu la inceputul lui ianuarie, Imag. 1.26.

Explicarea legii a

iar distanta perihelicad fiind egald cu 147 mln km, iar in ¢
doua a lui Kepler

afeliu — la inceputul lui iulie, distanta afelica fiind egala
cu 152 mln km.

Studiind migcarea lui Marte in spatiu, Kepler a observat ca planeta se mis-
ca pe orbitd neuniform — iarna mai repede decat vara. El a Inceput sa caute

legititile dupé care se produce schimbarea vitezei lui Marte si a lansat ipoteza 33

ca viteza trebuie sa fie indreptata proportional cu distanta de la Marte pana la
Soare. Pentru periheliu si afeliu presupunerile au fost justificate. Atunci,
Kepler a impartit orbita lui Marte in 360 parti si a inceput sa verifice ipoteza
sa pentru diferite parti aparte. Observirile si calcularile au dovedit ci in inter-
vale de timp egale Marte parcurge plane egale ale sectoarelor orbitei.

Formularea acestei dependente este raspandita pentru toate planetele si e
denumita a doua lege a lui Kepler. Ea consta in: raza-vectoare a planetei
(linia ce uneste centrul Soarelui cu centrul planetei) descrie plane egale in ace-
leasi intervale de timp.

A doua lege a lui Kepler, sau legea planelor, e descrisd in imag. 1.26. In
timpul migcarii planetel (P) in jurul Soarelui (S) raza-vectoare a ei descrie figuri
egale ca arie in aceleasi intervale de timp — P,SP, si P,SP,. Asadar, viteza mis-
caril planetel pe orbita se scimba, avand Valoare maximald in periheliu si mini-
mala — in afeliu. Pamantul are cea mai mare vitezd in timpul iernii:
Yimax =,30,38 km/s. Cea mai micd viteza Pamantul o are vara: v, = 29,36 km/s.
In‘fulie Pamantul se misca mai lent, de aceea durata verii e mai mare in emi-
sfera de Nord decat in cea de Sud, aceasta se explica prin faptul ca temperatu-
ra medie anuali a emisferei de Nord a Pamantului e mai inalti decat in cea de
Sud. Daca Pamantul s-ar fi rotit in jurul Soarelui cu o viteza constanta, atunci
fiecare jumatate de an ar fi avut un numar egal de zile.

Comparand dimensiunile orbitelor si peroadele de rotatie a planetelor in
jurul Soarelui, Kepler a descoperit ci patratele perioadelor de rotatie a plane-
telor sunt proportionale cu cuburile distantelor lor medii de la Soare (sau,
raportul 2 : T? este acelasi pentru toate planetele).

A treia lege a lui Kepler suna in felul urmator: patratul perioadei de
revolutie a planetei este proportional cu cubul semiaxei mari a orbi-
tei:

T? o}

2~ 3
T, as
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Descoperirile lui Copernic si ale discipolilor lui au dovedit ca Pamantul este
o planeta ce se migca in jurul Soarelui, precum alte planete. De aceea, a aparut
presupunerea ca forta gravitatiei este spec:1ﬁca nu doar Pamaéantului, ci si altor
corpuri ceresti. Asupra corpurilor materiale aflate langa alte planete Luna sau
Soare, actioneaza forta gravitatiei indreptata spre centrul lor, precum si pe
Pamant Asadar datorlta raspandirii_proprietatilor grav1tat1e1 asupra altor
corpuri ceresti, a fost pusa intrebarea despre interactiunea corpurilor.

In baza datelor cercetarilor, Newton a formulat trei legi de baza ale miscarilor
corpurilor (legea inertiei, legea dinamicii corpului material, legea actiunii si
reactiunii). Pe baza legii a treia a lui Kepler s1 a legii dinamicii, Newton a des-
coperit legea atractiei universale: doua corpuri punctiforme de masa se atrag
reciproc printr-o forta direct proportionala cu produsul maselor corpurilor si
invers proportionala cu patratul distantei dintre ele, orientata pe directia drep-
tei ce uneste centrele de greutate ale celor doua corpuri:

F = G m1m2
r?
unde m; $i m, sunt masele a doua corpuri ce se atrag unul spre altul; r este

distanta dintre ele, G = 6,673-10'' H- mZ/kg — constanta gravitationala.

Pe baza legii atractlel universale si a legilor mecanicii, Newton a dovedit
matematic ci sub influenta fortei atractiei (a puterii gravitationale) corpul cu
masa m se va migca in raport cu corpul cu masa M pe una dintre curbe: elipsa,
cerc, parabola sau hiperbola.

Astfel, Newton a precizat si a generalizat prima lege a lui Kepler: sub influ-
enta atractiei un corp ceresc se migca in campul gravitational al altui
corp ceresc pe una dintre sectiunile conice - elipsa, cerc, parabola sau
hiperbola.

—a . = = =
INTREBARI LA TEMA INSUSITA
1. Formulati legile lui Kepler.
2. Pe ce orbite se pot migca corpurile ceresti sub influenta fortei gravitationale?
3. Cum se schimba valoarea vitezei in timpul migcarii planetei pe orbita de la
periheliu pana la afeliu?
4. Cum perioada de rotatie a satelitilor depinde de masa planetelor?

§ 8. DETERMINAREA DIMENSIUNILOR, MASELOR
CORPURILOR CERESTI SI DISTANTELOR PANA LA ELE
IN SISTEMUL SOLAR

1. Determinarea dimensiunilor Pamantului. Sfericitatea Pamantului
face posibild determinarea dimensiunilor lui prin metoda pe care a folosit-o
pentru prima data savantul grec Eratostene, ideea caruia consta in urmatoare-
le: pe un meridian geografic al sferei cerestl alegem doua puncte O, si O,
(imag. 1.27). Marcam lungimea arcului meridianului O O2 prin [, iar valoarea
unghiulara prin n (in grade). Atunci, lungimea arcului 1° a meridianului / va fi

egala cu: [, = i, iar lungimea meridianului: L = 360°], = 360°L
n o n
1801
n
Lungimea arcului meridianului in grade intre punctele alese pe suprafata

terestra O, si O, este egala cu diferenta latitudinilor geografice ale acestor
puncte, adica

= 2nR unde R —

raza sferei terestre. De aici R =

n=AQ=¢; —Q,.
Pentru determinarea lui n Eratostene a folosit circumstanta ca oragele Siena
si Alexandria se afli pe acelasi meridian si distanta intre ele e cunoscuti. Cu
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ajutorul unui aparat simplu, pe care savantul l-a numit
scafis, s-a determinat: daca in Siena In amiaza zilei sols-
titiului de vara Soarele i1lumineaza fundul fantanilor
adanci (se afla in zenit), atunci, in acelasi timp in Alexan-
dria Soarele isi schimba pozitia fata de verticala cu 1/50
parte a cercului (7,2°). Asadar, determinand lungimea
arcului / g1 unghiul n, Eratostene a calculat ca lungimea
cercului terestru este de 252 mii de stadii (un stadiu = 180
m). Luand in consideratie exactitatea instrumentelor de

masurare din acea perioada si datele initiale nesigure, Imag. 1.27.
rezultatul masurarilor a fost destul de satisfacator (lungi- Maisurarea razei
mea medie adevarata a meridianului PAmantului este de Pamantului
40 008 km).

Mésurarea exactd a distantei 1 dintre punctele O, si O, (imag. 1.27) se com-
plicd din cauza obstacolelor naturale (munti, rauri, padurl etc.). De aceea, lun-
gimea arcului / se determina prin calcule ce necesita masurari ale unor distan-
te relativ mici — baza si un numar de unghiuri. Aceasta metoda, elaborata in
geodezie, se numeste triangulatie (din lat. Triangulum — ,,trlunghl ).

Aceasta metoda se explica astfel: pe ambele parti ale arcului O; s1 O,, lungi-
mea cdruia trebuie determinata, se aleg cateva puncte A,B,C, ... la distante de
50 km in aga fel, incat din orice punct sa se vada cel putln dou dintre celelalte.

In toate punctele se pun semnale geodezice in forma de turnuri piramidale
(imag. 1.28, @) cu inaltimea de la 6 pana la 55 m, in dependenta de conditiile
terenului. In varful fiecarui turn este o mica supafata pentru observator si
instalarea unui instrument pentru masurarea unghiurilor numit teodolit 35
(imag. 1.28, b). Distanta dintre doua oricare puncte vecine se alege pe o supra-
fata foarte dreapta si se ia ca baza a retelei triangulare. Lungimea bazei se
masoara sarguincios cu panglici speciale de masurat.

Unghiurile masurate in triunghiuri si lungimea bazei ne dau posibilitatea
sa aflam, cu ajutorul calculelor trigonometrice, laturile triunghiului, iar dupa
ele si lunglmea arcului O,0,, luand in considerare curbu-
ra el.

O insemnatate mare pentru dezvoltarea geodeziel a
avut-o propunerea savantului olandez Snellius (1580—
1626) de a folos] triangulatia ca metoda de transmitere a
coordonatelor. In anii 1615-1617 Snellius a efectuat in
Olanda masurarea gradata pe arcul meridianului, ce se
compune din 33 de triunghiuri si are o intindere de circa
130 km.

Din 1816 pana in 1855, sub conducerea astronomului
s1 geodezistului Vasile Struve (1793-1864), a fost masu-
rat arcul meridianului cu lungimea de 2800 km. In anii
30 ai sec al XX-lea au fost efectuate masurari gradate
foarte exacte sub conducerea profesorului Feodosi Krasov-
ski (1871-1948). Lungimea bazei in acel timp se alegea
nu prea mare: de la 6 pana la 10 km. Mai tarziu, datorita
utilizarii radiolocatiei, lungimea bazei a fost marita pana
la 30 km. Exactitatea masurarii arcului meridianului a
crescut pana la 2 mm pentru fiecare 10 km de lungime.

Masurarile triangulare au demonstrat ca lungimea
arcului de 1° a meridianului nu e aceeasi pe diferite lati-
tudini: langa ecuator ea este de 110,6 km, iar la poli —
111,7 km, adica creste inspre poli.

Forma adevarata a Pamantului nu se poate reda prin
nici o figura geometrica cunoscuta. De aceea, in geodezie Imag. 1.28. Turn
s1 gravimetrie forma Pamantului se numeste geoid, adicd  triangular si teodolit
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forma teoretica a Pamantului, redusa la nivelul oceanelor prelungita si sub
continente.

In prezent sunt inventate retele triangulare cu instrumente electronice radi-
olocative, instalate pe diferite puncte de observare, cu reflectoare pe satelitii
artificiali geodezici ai PAmantului, ce ne servesc la masurarea distantei dintre
puncte. Aceasta directie e cea mai raspandita in geodezie. Ea este accesibila
prin reteaua Internet. Receptoarele de pe sateliti se utilizeaza in prezent in
diferite institutii deogezice din Ucraina, pentru restabilirea retelelor geodezice,
a fotografierii aeriene, a inregistrarilor topografice si cadastrice si pentru alte
tipuri de actiuni.

2. Determinarea distantelor prin metoda paralaxei orizontale.
Distanta medie de la toate planetele pana la Soare se poate calcula in unitati
astronomice folosind legea a treia a lui Kepler. Determinand distanta medie de
la Pamant pana la Soare (adica valoarea 1 UA) in kilometri, putem afla in aces-
te unitati distantele pana la toate planetele din sistemul Solar.

Incepand cu anii 40 a1 sec. al XX-lea, radiotehnica ne-a dat posibilitatea sa
determinam distantele pana la corpurile ceresti cu ajutorul radiolocatiei, despre
care ati aflat din cursul de fizica. Metoda clasica de determinare a distantelor a
fost si ramane masurarea geometrica a unghiurilor. Prin ea se determina si
distantele pana la stelele indepartate, pentru care metoda radiolocatiei nu se
poate aplica. Metoda geometrica se bazeaza pe fenomenul deplasarii paralactice.

Deplasarea imaginara a astrului, conditionata de schimbarea pozitiei obser-
vatorului, se numeste deplasare paralactica sau paralaxa astrului.

Determinarea distantelor pana la corpurile sistemului Solar se bazeaza pe
masurarile paralaxelor lor orizontale.

Unghiul p sub care se vede de pe un astru raza Pamantului perpen-

diculara pe raza vizuala se numeste paralaxd orizontala (imag. 1.29).
Cu cat e mai mare distanta pana la astru, cu atat e mai mic unghiul p.
Cunoscand paralaxa orizontala a astrului, se poate determina distanta lui

R,

D = SO din centrul Pamantului. Distanta pana la astru D= ,unde R, este
raza Pamantului. Considerand R, ca unitate, se poate exprima distanta pana
la astru in raze terestre.

De exemplu, paralaxa Soarelui p = 8,794". Paralaxei Soarelui ii corespunde
distanta medie de la PAméant pana la Soare, aproximativ 149,6 mln km. Aceas-
ta distanta e considerata ca o unitate astronomica (1 UA). In unitati astrono-
mice e ugsor de masurat distantele dintre corpurile sistemului Solar.

La unghiurile mici sin p = p, daca unghiul p e exprimat in radiani.

Daca unghiul p e exprimat prin secunde de arc, atunci se introduce factorul

. 1 . . . .
sinl” = 206265" unde 206 265 este numarul de secunde intr-un radian. Atunci,
sin p" = p"sinl" = p—” siD = 206265 R,. Aceasta ecuatie simplifica consi-

206265 p’
S A derabil calcularea distantei D pana la

= astru dupa paralaxa cunoscuta p.

Astru 3. Metoda radiolocativa. Pentru

determinarea distantelor pana la cor-

purile sistemului Solar se folosesc cele

.. mai precise metode de masurare —

Pamant masurarile radiolocative. Masurand

. . timpul £, necesar pentru ca impulsul

Imag. 1.29. Paralaxa orizontala a radiolocativ si ajungd pana la corpul

astrului
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ceresc, sa se reflecte i sa se intoarca pe Pamant, se determina distanta D pana
la acest corp dupa formula
D = cz,
2
unde ¢ — viteza luminii, este egald cu 3-10° m/s (adicd 299 792 458 m/s).
Datorita radiolocatiei au fost determinate cele mai exacte valori ale distan-
telor pana la corpurile sistemului Solar. S-au precizat distantele intre continen-
tele Pamantului, s-a determinat mai exact unitatea astronimica (1 UA =
=149 597 870 km).
Metodele locatiei cu laser (de exemplu reflectoare unghiulare speciale, aduse
pe Luna) au dat posibilitatea de a masura distanta de la Paméant pana la Luna
cu o exactitate pana la cativa centimetri.

4. Determinarea dimensiunilor corpurilor sistemului Solar. In tim-
pul observarilor asupra corpurilor ceresti ale sistemului Solar se poate masura
unghiul sub care ele pot fi vazute de observator de pe Paméant. Cunoscand raza
unghiulara a astrului p (imag. 1.30) si distanta D pana la astru, se poate calcu-
la raza liniard R a acestui astru dupa formula: R = D sin p.

Conform valorilor paralaxei orizon-
tale, raza Pamantului R, se vede de pe

astru sub unghiul p, si atunci obtinem » Pamant s p al
®)
_sinp 3 / sistemului
R= R, . Deoarece valorile unghiu- , Solar

sinp

rilor p si p sunt mici, obtinem rezulta-

tul:
” Imag. 1.30. Determinarea dimensiunilor

R= P R,. liniare ale corpurilor sistemului Solar

Determinarea dimensiunilor corpurilor ceresti prin aceastd metoda este
posibila doar atunci, cand se vad discurile lor.

5. Determinarea masei Pamantului. Una dintre caracteristicile princi-
pale ale corpului ceresc este masa lui. Legea atractiel universale da posibilita-
tea de a determina masa corpurilor ceresti, inclusiv si masa Pamantului.

Asupra corpulul cu masa m, care se afla in apropierea suprafetei Pamantu-
lui, actioneaza forta de gravitatiei F'= mg, unde g este acceleratia caderii libere.

Daca corpul se migsca doar sub actiunea gravitatiei, atunci, folosind legea

atractiel universale, acceleratia caderii libere va fi egala cu: g = GRM siva fi

indreptata spre centrul Pamantului. Asadar, stiind ca g = 9,81 m/s? iar
G=6,673- 10" H - m?kg? si raza PAmantului R, = 6370 km, se poate determi-
2

na dupa formula M = masa Pamantului: M = 5,97 - 10** kg.

Densitatea medie a Pamantului poate fi determinata daca se stie masa lui

s1 volumul. Densitatea medie va fi egald cu 5,5 - 10° kg/m?®. Ins3, densitatea
Pamantului nu-1 o valoare constanta — spre adancuri ea creste.

6. Determinarea maselor corpurilor ceresti. Masele corpurilor ceresti
pot fi determinate prin diferite metode: 1. Prin méasurarea fortei de gravitatei
la suprafata corpului ceresc (metoda gravimetricd). 2. Dupi legea a treia gene-
ralizata a lui Kepler.

Pentru Pamant, prima metoda am dezvoltat-o mai sus. Inainte de a examina
metoda a doua, verificim indeplinirea legii a treia a lui Kepler in cazul rotatiei
circulare a planetei cu viteza u,.
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m 9 Sa presupunem ca corpul cu masa m se misca cu vi-
. *  teza liniard v, in jurul corpului M (m << M) cu raza r
(imag, 1.31). Aceasta se poate intampla sub actiunea crea-

2

« C . v
ta de accelerarea centripeta g = <.
r,
- K . . .
Puterea ce creeaza accelerarea este forta gravitatiei, ce
2

< GMm A1 Uy GM

este egala cu ——. Comparand —* cu accelerarea ——,
r r

K K K

Imag. 1.51. . oL . GM < .
Mi§care§ oscilativa  creatd de gravitatie, obtinem v? = ——. Daca perioada de

a corpurilor . e .. . NV
P rotatie a corpului m in jurul corpululxM determina timpul

2
T . Substituind

T, atunci viteza liniara a acestui corp pe orbita e egala cuv, =

2
2nr, ) GM P GM
— & |=—) sau = —.

r, T 4n
Aceasta comparatie se confirma si pentru migscarea eliptica, daca in locul

razel cercului r, de pus valoarea semiaxel mari a a orbitei eliptice. In acest caz
3

207 4 2°
. T"M  An o . . .
dintre cubul semiaxei mari a orbitei corpului cu patratul perioadei de
rotatie a lui si a masei corpului central e dimensiune constanta.
Daca masa m a corpului mai mic nu poate fi neglijata, in comparatie cu masa
M a corpului central, atunci, conform legii a treia a lui Kepler, in viziunea lui
Newton, in locul masei M se pune suma maselor (M + m) si ultima corelatie se
a® G
' T (M + mg 4n? ‘ ’
Generalizand aceasta egalitate pentru doua corpuri cu masele M, si M,, ob-
tinem:

ultima ecuatie in cea precedenta , obtinem: (

obtinem raportul: care poate fi formulat in felul urmator: raportul

scie in felul urmator:

2
(M +my) o)
2 Y
T, (M2 + mz) a,
adica patratele perioadelor siderice ale setelitilor (Ti2 si Tf) inmultite la suma
maselor corpului principal si a satelitului (M; + m; si M, + m,), se refera la

cuburile semiaxelor mari ale orbitelor satelitilor (a® i aj).

In baza legii a treia a lui Kepler, revazuta de Newton, pot fi determinate
masele planetelor ce au sateliti prin metoda a doua. Tot asa se poate determina
masa Soarelui. De asemenea, legea a treia a lui Kepler poate fi folosita la deter-
minarea maselor stelelor duble.

Masele planetelor ce n-au sateliti pot fi determinate dupa perturbatiile ce se
nasc in migcarile Pamantului, Marte, asteroizilor, cometelor si, de asemenea,
dupa perturbatiile lor reciproce.

INTREBARI LA TEMA INSUSITA

1. Cum a determinat savantul grec Eratostene dimensiunile Pamantului?

2. Enumerati metodele de determinare a distantelor pana la corpurile sistemului
Solar ce le cunoasteti.

3. Cum se determina lungimea arcului meridianului dupa metoda triangulara?

4. Ce este paralaxa orizontald? Cum se poate determina distanta pana la astru,
stiind paralaxa lui orizontala?

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyyHrKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoaepHi3auii 3micTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



SFERA CEREASCA. MISCAREA ASTRILOR PE SFERA CEREASCA

. Ce este unitatea astronomica?

. In ce consta metoda radiolocativa de determinare a distantelor pana la corpu-
rile ceresti?

. Cum a generalizat Newton legile lui Kepler?

. Cum perioada de rotatie a satelitilor depinde de masa planetelor? Cum se poate
calcula masa Pamantului, a Soarelui?

q LECTIE PRACTICA NR. 1

ucrul cu harta mobila a cerului instelat. Determinarea pozitiei
astrilor pe sfera cereasca cu ajutorul hartii cerului instelat

o | S Ot

Scopul lucrarii: de insusit harta cerului instelat, de invatat sa o folosim
la determinarea pozitiilor pe cer, in dependenta de data si timp, de determinat
momentele timpului de rasarit si apus a astrilor.

Echipament: harta mobila a cerului instelat, calendarul astronomic scolar.

Informatii teoretice

Cel mai simplu instrument astronomic, care ne ajuta sa urmarim schimbarea
pozitiilor astrilor in raport cu meridianul si orizontul ceresc, este harta mobila
a cerului instelat (HMCI). Cu ajutorul ei se poate rezolva (desi cu aproximatie)
foarte repede si fara calculari teoretice multe sarcini ale astronomiei practice.

Modelul hartii mobile a cerului instelat

Harta mobila se compune din harta stelara si un cerc mobil instalat pe ea
(imag. 1.32). .

Paralelele diurne ale HMCI sunt redate in forméa de cercuri concentrice, iar
cercurile declinatiilor — in form& de raze ce ies din polul Nord al lumii, situat
in centrul hartii. Asadar, se formeaza o plasa de coordonate ecuatoriale (o, 5).
Declinatiile astrilor se numara de-a lungul razelor de la marginea hartii in-
spre centrul ei (de la —45° pana la 90°). Ascensiile drepte sunt puse aproape de
marginile hartii (de la 0 pana la 24"). Pe marginea hartii e dati scara datelor
calendaristice (limbul datelor).

Paralela diurna cu declinatia egala cu zero serveste pe harta ca ecuator ce-
resc. Zona hartii din mijlocul ecuatorului ceresc este emisfera cereasca nordica.

Ovalul excentric ce se intersecteaza cu ecuatorul ceresc in doud puncte dia-
metral opuse (vernal: o = 0" gi autumnal: a = 12") red ecliptica (pe harta mobi-
l1a se reda, de obicei, prin culoare rosie). Daca de trasat din polul lumii o dreapta
pe o zi sau alta din scara datelor calendaristice, atunci punctul de intersectie al
acestei drepte cu ecliptica va arata pozitia Soarelui pe sfera cereasca in acea zi.

Cercul suprapus pe harta cerului instelat ne ajuta sa evidentiem acea par-
te a boltii, care poate fi observata intr-un anumit -
loc pe Pamant, intr-un anumit timp. Cu exceptia
ovalului, acest cerc se vopseste in culoare albastra
semitransparenta. Constelatiile situate in mijlo-
cul ovalului, in anumit timp al unei zile anume, se
vor afla deasupra orizontului, celelalte — sub ori-
zont (observarile asupra lor intr-un anumit timp
din punctul dat al Paméantului sunt imposibile).

Calcularea timpului se produce dupa scara
orara, inscrisi pe marginea cercului instalat si e
gradata in ore de la O pana la 24h‘ Ea ne ajuta
sa calculam timpul mediu local cu o exactitate de Imag. 1.32. Harta mobili a
pana la 5 minute. cerului instelat

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyyHrKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoaepHi3auii 3micTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



40

Capitolul 1

Conturul ovalului reda orizontul matematic sau adevarat. Pe acest contur
e situatd scara azimutelor (in grade de la 0 pana la 360°), dupa care se poate
analiza cu aproximatie valoarea azimutelor astrilor. Pe scara azimutelor sunt
indicate punctele de baza ale orizontului: sud S (A = 0°), west W (4 = 90°), nord
N (A=180°) siest E (A=270°.

Dreapta ce trece prin punctele sud si nord reda meridianul ceresc. Astrii ce
se intersecteaza cu meridianul ceresc se afla in culminatie in acel moment de
timp. In culminatia superioara se gasesc acei astri, care se afla pe meridianul
ceresc intre polul Nord al lumii gi punctul sud. Constelatiile care rasar deasu-
pra orizontului, se afla in partea de sud a orizontului adevarat (in apropierea
orizontului matematic din punctul nord, prin punctul est spre punctul sud). Iar
constelatiile ce in acest timp apun, trebuiesc cautate in apropierea partii de vest
a orizontului adevarat.

Pozitia zenitului pe cercul suprapus se determina prin punctul de intersectie
a meridianului ceresc si paralela diurna ce are declinatia egala cu longitudinea
geografica a locului de observare.

Ordinea indeplinirii lucrarii
Sarcina 1

1. Fixati cercul suprapus in pozitia ce corespunde momentului indeplinirii
lucrarii.

2. Determinati care constelatii si stele stralucitoare rasar, apun, se afla in
culminatiile superioara si inferioard, care dintre ele se vad in intregime gi care
— partial. Folosind atlasul stelar, aflati cum se numesc cele mai stralucitoare
stele ce se vad pe cer in acel timp.

3. Determinati pentru data indicata mai jos:

Varian- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
ta
Data | 22.01 | 22.02 | 22.03 | 22.04 | 22.05 | 22.12 | 22.11 | 22.10 | 22.09 | 22.08

1) in care constelatie se afla Soarele; 2) timpul rasaritului si apusului Soare-
lui; 3) durata zilei.
Sarcina 2

1. Determinati infatisarea cerului instelat in data zilei voastre de nagtere.

2. Determinati pozitia Soarelui in ziua voastra de nastere (constelatia si co-
ordonatele).

3. Determinati timpul apusului si rasaritului Soarelui in ziua voastra de
nastere, precum si durata zilei.

4. Determinati coordonatele stelelor (dupa variante):

Varian- 1 2 3 4
ta
Steaua | o Vulturului o Fecioarei o Leului o Lirei
(Altair) (Spica) (Regulus) (Vega)

5. Determinati, in ce perioada de timp steaua rasare si apune in ziua voastra
de nastere. .
Intrebari de control la lucrare

1. Din cate parti se compune harta mobila a cerului instelat? Descrieti struc-
tura hartii principale.

2. Descrieti din ce se compune cercul suprapus al hartii mobile a cerului
instelat.
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3. Cum se poate determina, folosind harta mobild a cerului instelat a si 6,
a astrului??

4. Cum se pot determina momentele de rasarit si asfintit ale astrului intr-o
anumitd data, folosind harta mobila a cerului instelat?

5. Care dintre 88 de constelatii e cea mai mare? Cea mai mica? Cea mai lun-
ga? Care constelatie, situata pe ecuatorul ceresc, imparte in doua parti inegale
alta constelatie?

uj REZOLVAM iIMPREUNA

Problema 1. Pentru ce si1 cand au fost introduse punctele si liniile sferei ceregti?

Raspuns. Punctele si liniile sferei ceresti au fost introduse de savantii antici
greci — Fales din Mylasia (sec. VII-VI i.e.n.), Euclide (sec. III i.e.n.) s.a. Ele au
fost necesare pentru intocmirea coordonatelor astronomice sferice si1 pentru ma-
surarile goniometrice.

Problema 2. Intr-o seara, un elev urmarea culminatia superioara a unei
stele situata la inaltimea de 66°30' in directia spre nord de la zenit, iar inalti-
mea acestel stele observata in culminatia inferioara era de 35°42'. Gasiti latitu-
dinea geografica a locului de observare si declinatia stelei.

Rezolvare. Inaltimea stelei deasupra orizontului pentru culminatia
superioara ce are loc la nord de zenit, A, = 90° + ¢ - §, unde ¢ — latitudinea
geograficad a locului de observare, § — declinatia stelei. Pentru culminatia
inferioara: A, = 8 + ¢ —90°. Adaugand si scazand aceste egalitati, aflam:

h,+ h;= 29, h,— hi= 180° — 23.

De unde aflam latitudinea locului de observare:

_ h,—h; _ 66°30"+35°42 _51°06

si declinatia stelei: 2 2
5= 180°—(h,— k) _ 180°(66°30" =35°42) _
2 2

Problema 3. Pentru determinarea pozitiei corpului in spatiu sunt necesare
trei coordonate. In cataloagele astronomice sunt date deseori doar doua coordo-
nate: ascensia dreapta si declinatia. De ce?

Raspuns. A treia coordonata in sistemul sferic de coordonate este modulul
raza-vectoare — distanta pana la obiectul r. Aceastd coordonata se determina
datorita unor observari mai complicate decat a si 6. In cataloage echivalentul ei
este paralaxa anuald, de unde r = 1/x (pc). Pentru sarcinile astronomiei sferice e
sufecient sa cunoastem doud coordonate a si 6 sau perechi de coordonate alter-
native: ecliptice — A, B sau galactice — [, b.

Problema 4. Calulati perioada de rotatie a lui Neptun in jurul Soarelui,
stiind ca distanta lui medie panéa la Soare e 30 UA.

74°36 .

3
a
_9N .
=—3, unde Ty este peri-
. ) . . . N ,S as .
oada siderica a lui Neptun; a — distanta medie pana la Soare (semiaxa mare a

orbitei); T — perioada siderica a Soarelui; ag — semiaxa mare a orbitei terestre

(1 UA).
T3a3 ad 30° :
T. = [ZS™N _T /_N;Tzlf_ ani.
N ag, S ag N 13

Problema 5. La 21 martie centrul Soarelui trece prin meridian aproape
concomitent cu punctul vernal, iar apoi aceste doud puncte se despart pe sfera
cereasca. De ce? Care dintre aceste puncte se migca mai repede? (Este vorba de
migcarea diurna).

: : : T2
Rezolvare. Scriem legea a treia a lui Kepler: —];
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Raspuns. Ele se despart din cauza ca: 1) punctul vernal efectueaza doar mis-
care diurna, iar Soarele in afara de cea diurna are gi migcare proprie; 2) punctul
vernal se afla pe ecuator, iar Soarele — pe eliptica. Soarele parcurge in 24 ore o
distanta mai mica decat punctul vernal, deci se migca mai lent cu aproximativ
1° in 24 ore. N

Problema 6. In punctul situat la 41° longitudine estica, fusul orar este de
6 ore 40 minute. Aflati timpul local in punctul aflat la 86° longitudine estica in
acest moment.

Rezolvare. Diferenta dintre timpurile locale este egala cu diferenta longi-
tudinilor: T}, — T,, = A; — A,. Diferenta dintre timpul local si fusul orar este:
T,,—T,,= A, —n;, unde n, este numarul fusului. Dintre aceste doud comparatii
T;M 7!+ Ay — n,. Avand in vedere ca A, = 41° apartine la al treilea fus T, =
=T, ,+A,—n,. sicalora=15", obtinemca A, =86"=5o0re44 minsi T, =6 ore
40 min + 5 ore 44 min — 3 ore = 9 ore 24 min.

Problema 7. De ce, oare, calendarul iulian cu durata anului mai mare decat
durata lui reald, totusi rAméne in urma de natura? Aceasta ne aminteste de
faptul cum un calator cu lungimea pasului mai mare ramane in urma de cela-
lalt. Explicati aceasta neconcordanta.

Raspuns. Cu cat orice masura e mai mare, cu atat mai putine ori ea poate
fi introdusa in dimensiunea masurata. Astfel, folosind calendarul iulian, noi
obtinem mai putini ani si parti ale lui decat daca folosim anul tropic. Daca vom
folosi pentru calendar un an mai scurt decat cel tropic, se va intampla invers -
vom fi inainte.

SARCINI $1 EXERCITII

1.1. Cum se poate gasi polul Nord al lumii cu ajutorul constelatiei Ursa
Mare? Redati raspunsul printr-un desen.

1.2. Cum s-ar fi schimbat harta cerului instelat, daci asociatia astronomica
Internationala ar fi hotarat sa pastreze 44 constelatii, nu 88?

1.3. Care stea e mai stralucitoare: din magnitudinea stelara 1, sau din mag-
nitudinea stelara 6?

1.4. Magnitudinea stelard aparenta a stelei este 0™. Explicati, care ar fi fost
magnitudinea stelara aparenta: prograda sau retrograda, daca distanta pana la
stea ar fi mai mare.

1.5. Transcrieti din catalogul stelar cate cinci agtri, care pe latitudinea voas-
tra: nu apun niciodata, rasar si apun, nu rasar niciodata.

1.6. Determinati declinatia stelelor accesibile pentru observari pe latitudi-
nea localitatii voastre.

1.7. Se poate, oare, folosi harta cerului instelat terestru pe suprafata altor
planete ale sistemului Solar? In timpul zborurilor interplanetare? Pe planetele
ce se rotesc in jurul altor stele?

1.8. Folosind harta stelara, determinati de cat timp are nevoie constelatia
Orion sa treaca meridianul ceresc.

1.9. In care zi Soarele rasare la est si apune la vest?

1.10. Conform unei vechi traditii, in Ucraina se sarbatoreste asa numitul An
Nou Vechi — 14 ianuarie. De unde s-a luat aceasta traditie?

1.11. Explicati printr-un desen fenomenul migcarii aparente in forma de bu-
cla a planetelor.

1.12. In care dintre configuratii se poate observa paneta Marte cel mai bine?
Exprimati raspunsul printr-un desen.

1.13. Planeta se vede la distanta unghiulard de 55° de la Soare. Ce fel de
planeta este ea — superioara sau inferioara?

1.14. Peste care intervale de timp se repeta opozitia lui Marte, daca perioada
lui siderala de rotatie in jurul Soarelui este de 1,88 an?
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1.15. Determinati perioada siderala de rotatie a planetei Venus in jurul Soa-
relui, daca pozitiile se repeta peste 1,6 an.

1.16. De ce Luna se vede bine in timpul eclipsei totale de Luna, iar Soarele
nu se vede in timpul eclipsei totala de Soare?

1.17. Cand Luna e mai aproape de Soare: in timpul eclipsei de Soare sau de
Luna? Raspunsul exprimati-1 printr-un desen.

1.18. Explicati printr-un desen de ce Luna in faza primului patrar se vede
de cu seara.

1.19. Cum se poate orienta un astronaut pe Luna, daca nol ne orientam pe
Pamant cu ajutorul busolei?

1.20. Este mai mica sau mai mare dimensiunea umbrei circulare a Lunii pe
suprafata terestra in timpul eclipsei de Soare decat diametrul Lunii? Explicati
raspunsul.

1.21. Enumerati metodele de determinare a distantelor pana la corpurile
sistemului Solar care le cunoasteti.

1.22. Radiosemnalul trimis inspre Marte s-a intors pe Pamaéant peste 522,6 s.
La ce distantd de Pamant se afla in acel moment Marte?

1.23. Care parametri trebuiesc masurati pentru a calcula de cate ori Soarele
e mai mare decat Luna?

1.24. Paralaxa orizontala a planetei este egala cu 0,3". Determinati distanta
pana la ea in unitati astronomice.

1.25. Determinati raza unghiulara a lui Marte in opozitie, daca raza ei linia-
ra este 3398 km, iar paralaxa orizontala — 18".

1.26. Explicati, daca nu-i contradictorie legii a treia a lui Kepler migcarea
circulara a corpurilor in jurul Soarelui.

1.27. Care dintre legi determina schimbarea vitezei miscarii corpului pe or-
bita eliptica la diferite distante de Soare?

1.28. Cu ajutorul carei legi si cum se poate dovedi ca perioada de rotatie a lui
Venus in jurul Soarelui e mai mica decat perioada de rotatie a lui Marte?

1.29. Oare e aproape planeta Mercur de Soare, daca semiaxa mare a orbitel
lui e 58,34 mln km, iar excentricitatea 0,206?

1.30. Doua corpuri cu mase diferite se rotesc in jurul Soarelui pe orbite cu
semiaxe mari asemanatoare dupa valori. Perioada de rotatie a carui corp e mai
mare? Sau poate aceste perioade sunt la fel?

1.31%. Calculati, cum s-ar fi schimbat perioada de rotatie a PAméantului in ju-
rul Soarelui, dacad masa Pamantului ar fi fost de doua ori mai mare decat acum,
lar distanta medie de la Soare — aceeasi.

P~4 VERIFICA-TI COMPETENTA

Intrebari de control

1. Ce este constelatia?

2. In ce numar de constelatii e impartita sfera cereasca?

3. Cum au primit constelatiile denumirile sale?

4. Care este diferenta dintre sistemele geocentric gi heliocentric ale lumii?

5. De ce in astronomie se folosesc diferite sisteme de coordonate? In ce consta
diferenta principiald dintre diferite sisteme de coordonate ceregti?

6. Cum se numesc punctele de intersectie a sferei ceresti cu axa rotatiei Pa-
mantului, prelungita in spatiu?

Ce stiu si pot sa fac

® Eu stiu sa rezolv exercitii

1. Cate (aproximativ) constelatu de pe sfera cereasca se afla deasupra ori-
zontului ziua?

2. Denumirile caror instrumente, aparate si mecanisme astronomice pot fi
vazute pe harta cerului instelat in forma de constelatii?
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3. Dintr-un punct de observare cea mai mica inaltime a stelei este 0°, iar cel
mai mare — 50°. Pe care latitudine e situat acest punct si care este declinatia
stelei?

® Eu pot efectua observari astronomice

4. Efectuati observari asupra rasaritului sau apusului Soarelui in ziua echi-
noctiului — 23 septembrie sau 21 martie. In aceste zile Soarele rasare in punctul
de est si apune in punctul de vest. Desenati pozitiile acestor puncte in raport cu
casa voastra.

® Eu stiu sa ma folosesc de calendarul astronomic

5. Folosind calendarul astronomic, determinati care planeta din sistemul So-
lar se afla cel mai aproape de Pamant in ziua voastra de nastere. In ce constela-
tie poate fi vazuta ea in aceasta noapte?

6. Folosind calendarul astronomic, gasiti pe cer planetele Jupiter g1 Saturn
si determinati in ce constelatie se afla aceste planete.

m TESTE

1. Care corp e situat in centrul sistemului geocentric?
A Soarele B Jupiter C Saturn D Pamantul E Venus
2. Care planeta a fost descoperita de Nicolaus Copernic?

A Marte B Saturn C Uranus D Pamantul E Jupiter
3. Cum se traduce din limba greaca cuvantul ,planeta”?

A stea matoasa C stea ratacitoare E corp rece

B stea cu coada D nebuloasa
4. Polul Nord al lumii se afla ...

A in Arctica B in constelatia Orion

C in Antarctica D in constelatia Ursa Mare

E in apropierea stelei Polare

5. Momentul cand astrul se afld cel mai sus deasupra orizontului se
numeste ...

A ascensie dreapta B culminatie superioara
C culminatie inferioara D cultivatie superioara
E cultivatie inferioara

6. Tropice - latitudine geografica, unde ...

A cresc palmieri

B Soarele nu apune niciodata

C in timpul solstitiului Soarele culmineaza in zenit
D in timpul echinoctiului Soarele culmineaza in zenit
E niciodata nu ploua

7. Cercul Polar — latitudine geografica, unde ...

A anul intreg nu se topeste zapada

B traiesc ursii polari

C jumatate de an e noapte, juméatate — ziua

D in timpul echinoctiului Soarele culmineaza in zenit
E in ziua solstitiului de iarna Soarele nu rasare

8. Care este unghiul dintre planele ecuatorului si al eclipticii?
A0 B 23,5° C 45° D 66,5° E 90°
9. Cum se numeste punctul orbitei in care planeta se afla cel mai aproape de

Soare?
A periheliu B perigeu C apogeu D afeliu E apex
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P METODELE SI'MIJLOACELE
++:CERCETARILOR ASTRONOMICE

—-‘1 B

Studiind materialul acestul capitol, veti lua cunostinte despre structura si misiunea tele-
scoapelor, veti afla despre diapazoanele spectrului electromagnetic, despre receptoare de
radiatii, despre cele mai cunoscute detectoare de unde neutrino si gravitationale, despre
cele mai renumite observatoare astronomice din lume si din Ucraina. Veti invéta s& expli-
cafi influenta atmosferei asupra observarilor astronomice, principiul actiunii telescopului
optic, diferenta dintre telescoapele optice si cele radio, particularitatile inregistrérii radiatii-
lor corpurilor ceresti.

§ 9. STUDIEREA RADIATIEI ELECTROMAGNETICE
A CORPURILOR CERESTI

1. Radiatia corpurilor ceresti. In procesul de studiere a corpurilor
ceresti o mare importantd se acorda radiatiilor lor electromagnetice. In depen-
dentd de starea lor fizica, corpurile ceresti iradiaza unde electromagnetice de
diferita frecventa.

In vid, undele magnetice se raspandesc intotdeauna cu aceeasi viteza pentru
toate tipurile de radiatii: ¢ = 3 - 10® mys.

O proprietate importanta a radiatiei electromegnetice este ca viteza raspan-
dirii ei nu depinde de lungimea undelor, de viteza miscarii sursei. Undele se
caracterizeaza prin frecventa v si lungimea A, intre care exista dependenta:
¢ =vA. Undele electromagnetice care au diferitd lungime de unda, ineractionea-
za cu substanta diferit. Prjn urmare, diferite sunt si metodele de studiere a
radiatiei electromagnetice. In legatura cu aceasta, radiatia electromagnetica se
imparte conventional in cateva game (tabelul 2.1).

Tabelul 2.1
Gamele radiatiei electromagnetice

Game Lungimea de unda, A
Radiatii radio mai mult de 1 mm
Radiatii infrarosii de la 760 nm pana la 1 mm
Radiatii luminoase de la 390 pana la 760 nm
Radiatii ultraviolete de la 10 pana la 390 nm
Radiatii X (Rontgen) de la 0,01 pana la 10 nm
Radiatii y (zgamma) mai putin de 0,01 nm

Radiatia cu lungimea de unda de la 390 pana la 760 nm e perceputa de
ochiul omului ca lumina. Fiecarei lungimi de unda ii corespunde o anumita
culoare (de la violet pana la rosu).
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Pentry identificarea radiatiei in alte diapazoane, sunt necesare dispozitive
speciale. In dependenta de starea lor fizica, unele corpuri ceresti iradiaza ener-
gle in intervale mici de frecventd a spectrului undelor electromagnetice (de
exemplu, nebuloasele gazoase de emisie), altele — in inreg diapazonul lor: de la
radiatii gamma pana la radiatii radio inclusiv (de exemplu, stelele). Studierea
naturii fizice a corpurilor ceresti in gama larga a radiatiei electromagnetice a
dus la aparltla in stiinta a urmatoarelor capitole: y- astronomla X-astronomia,
astronomia 1nfrar081e radioastronomia etc.

Studierea undelor electromagnetlce iradiate de corpurile ceresti, se compli-
ca prin faptul ca atmosfera Paméantului permite patrunderea radiatiei doar in
anumite diapazoane ale lungimilor de unde: de la 300 pana la 1000 nm, de la 1
cm pana la 20 m si in cateva puncte ale diapazonului infrarosu. Radiatiile ce
ajung pe suprafata Pamantului sunt studiate cu ajutorul telescoapelor optice
(radiatii luminoase) si a telescoapelor radio.

Oxigenul, ozonul, dioxidul de carbon si vaporii de apd — patru componente
ale atmosferei care cauzeaza absorbirea radiatiilor. Aceasta absorbtie depinde
de lungimea undei radiatiei electromagnetice. In imag. 2.1 e reprezentata cur-
ba transparentei atmosferei in diapazonul A = 0-22 mkm, de unde reiese ca
aproape jumatate din gama spectrala nu poate fi studiata, deoarece radiatia
corespunzatoare nu poate trece prin atmosfera.

A

[y
S
o

[958
o
T

\ 4

1 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
Lungimea undei, mkm

Transparenta atmosferei, %

Imag. 2.1. Curba transparentei atmosferei in diapazonul lungimilor de unde de
la 0 pana la 22 mkm

Atmosfera absoarbe cel mai mult partea cu unde scurte a diapazonului radi-
atiel electromagnetice: radiatii ultraviolete, Rontgen (X) si y. Observarile in
aceste diapazoane sunt posibile doar cu ajutorul unor dispozitive ridicate la o
inaltime mare (pe avioane etc.) sau pe statiuni-laboratoare si complexe spatia-
le, pe satelitii artificiali ai Paméantului, pe observatoare orbitale.

2. Receptoare de radiatii. Radiatiile acumulate de obiectivul telescopu-
lui sunt inregistrate si analizate de receptoare speciale. Pe parcursul a doua
secole si jumatate, de la inceputul erei telescopice, unicul receptor de radiatii a
fost ochiul omului. Insi, acest receptor de radiatii nu numai cii este putin sen-
sibil, dar si foarte subiectiv.

Din mijlocul sec. al XIX-lea astronomii au inceput sa foloseasca pe larg meto-
dele fotografice. Materialele fotografice (placi fotografice, pelicule) au multe
avantaje in comparatie cu ochiul omenesc. Emulsia foto are capacitatea sa acu-
muleze energia ce cade pe ea, adica, marind rezistenta pe negativ, se poate
acumula mai multa lumina.

Fotografia ne ajuta sa documentam evenimentele, deoarece negativele se pot
pastra timp indelungat. Placile foto au capacitatea de a fixa concomitent si
exact multe obiecte.
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Cele mai mari telescoape moderne sunt conduse de calculatoare (s1 de alta
tehnica electronica) iar imaginile obiectelor cosmice primite se fixeaza in forma
ce se prelucreaza de programele calculatoarelor. In prezent fotografia, practic,
nu se foloseste. In ultimele decenii se folosesc receptoarele fotoelectrice de radi-
atii. Informatia primita de la ele se transmite direct pe dispozitive electronice
de calcul — calculatoare. Astfel de dispozitive sunt CCD-matrice (dispozitiv cu
cuplaj de incarcare). Ele sunt o schema integrala ce transforma energia radia-
tiilor luminoase in energie electricd. Amperajul e proportional cu intensitatea
fluxului de lumina.

Prelucrarea computerizata a imaginii ne ajuta sa scapam de obstacolele si
fundalul create de deformarea luminii in atmosfera Pamantului si de turbulen-
ta atmosferei lui.

=2 - . o =
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

. Ce este capacitatea de absorbtie a atmosferei Paméantului?

. Ce fel de unde electromagnetice iradiaza corpurile ceresti? In ce game se impar-
te spectrul radiatiei electromagnetice?

. Cum influenteaza atmosfera terestra asupra trecerii prin ea spre Pamant a
diferitor tipuri de radiatii?

. De ce de pe suprafata Pamantului nu se pot studia obiectele ceresti in toate
diapazoanele radiatiei electromagnetice?

w0 N

§ 10. TELESCOAPE TERESTRE MODERNE.
PRINCIPIUL DE ACTIUNE S| STRUCTURA TELESCOPULUI
OPTIC SI RADIO, A DETECTOARELOR DE UNDE NEUTRINO
SI GRAVITATIONALE

1. Observarile astronomice si telescoapele terestre. Dupa cum
stiti, metoda principala de studiere a obiectelor ceresti sunt observarile astrono-
mice. Observarile astronomice — inregistrarea activa si perseverenta a infor-
matiei despre procesele si fenomenele ce au loc in Univers. Asemenea observari
sunt principala sursa de cunostinte la nivel empiric.

Timp de milenii astronomii au studiat pozitia obiectelor ceresti pe cerul
instelat si deplasarea lor reciproca in timp. Masurarile exacte a pozitiei stele-
lor, planetelor si a altor corpuri ceresti aduc informatii pentru determinarea
distantelor pana la ele, a dimensiunilor lor si, de asemenea, pentru studierea
legilor de miscare a lor. Rezultatele masurarilor unghiulare se folosesc in astro-
nomia practica, in mecanica cereasca, in astronomia stelara.

Pentru efectuarea observarilor astronomice si prelucrarea lor, au fost create
in diferite tari institutii speciale de cercetari stiintifice — observatoare astro-
nomice.

Observator astronomic (din gr. dotpov — ,stea”, lat. observo — ,,observ”) —
institutie de cercetari stiintifice in care se efectueaza observari asupra
astrilor ceresti si se studiaza ei.

Observatoarele astronomice au aparut odata cu nasterea astronomiei. Rui-
nile lor au fost gasite in Europa, Asia, America de Sud. Unul dintre ele este
Stonehenge-ul din Anglia. Primul observator de stat (finantat de stat) a fost
infiintat in 1671 in Paris.

Observatoarele astronomice contemporane sunt specializate, de obicei, intr-o
ramura aparte a astronomiei. Astfel, exista observatoare astrometrice, astrofizi-
ce, solare, etc., pe care le vom analiza in § 17.
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Imag. 2.2. Telescopul
de 50 de centimetri
din Nisa, Franta

Imag. 2.3. Telescopul
reflector al lui Harlan J.
Smith din observatorul
McDonald, 2,7 m

In prezent, in lume se numara circa 400 OA (obser-
vatoare astronomice). In Ucraina principale sunt
Observatorul astronomic Principal al ANS a Ucrainei
(1944), Institutul radioastronomiei, cu telescopul deca-
metral unical UTR-2 langa Harkiv, Observatorul
astrofizic din Crimeea (1950). Anumite traditii de cer-
cetari si observari se pastreaza in OA din universitati-
le din Lviv (1769), Harkiv (1898), Kyiv (1845), Odesa
(1871).

Timp indelungat OA se construiau aproape sau
chiar in localitati, iar din sec. al XIX-lea au inceput sa
le construiasca pe piscurile montane. Cele mai renumi-
te In lume sunt: OA de pe varful muntelui vulcanic
Mauna Kea (4205 m), insula Hawaii, dat in exploatare
in 1990, numit rezervatie stiintificid pentru astroclima
unicata; aici s-au instalat cateva telescoape de 4 metri,
precum si telescopul ,, Keck”, ,,Gemini”, ,Subaru”); OA
englez de pe insula La Palma (2327 m, a. 1986); OA
american Las Campanas (2280 m, a. 1976) in Chile si
european La Silla (2347 m, 1976), unde e instalat un
Foarte Mare Telescop.

Pentru efectuarea observarilor astronomice si pre-
lucrarea datelor obtinute, in observatoarele moderne
se folosesc instrumente pentru observari (telescoape,
imag. 2.2 si 2.3), receptoare de lumina, dispozitive
ajutatoare pentru observari, tehnica electronica de
calcul, etc.

Telescoapele optice se folosesc pentru acumularea
luminii corpurilor ceresti studiate si pentru obtinerea
imaginii lor. Telescopul mareste unghiul de vedere, sub
care se vad corpurile ceresti si aduna de multe ori mai
multa lumina emisa de astru decat ochiul observatoru-
lui. Datorita acestui fapt, in telescop se pot vedea deta-
lii ale suprafetei celor mai apropiate corpuri ceresti,
invizibile de pe Pamant. De asemenea se vad si o mul-
time de stele slabe.

In toata diversitatea lor, telescoapele ce primesc

radiatia electromagnetica au doua misiuni: 1) de a acumula de la obiectul stu-
diat cat mai multa energie de radiatii a unui anumit diapazon de unde electro-
magnetice; 2) de a crea o imagine a obiectului cat mai clara, sa se poata dife-
rentia radiatia de unele puncte ale lui si de a masura distantele unghiulare

dintre ele.

In dependenta de particularitatile constructive ale schemelor optice, tele-
scoapele se impart in: sisteme de lentile — refractor; sistem de oglinzi — reflec-
tor; sistemul mixt de oglinzi si lentile, la care face parte telescopul lui
Bernhard Schmidt (1879-1935), Dmytro Maxtusov (1896-1964) s.a.

Telescopul refractor se foloseste in special pentru observiarile vizuale
(imag. 2.4). El are obiectiv si ocular. Telescopul refractor unit cu fotocamera se
numeste astrograf sau camera astronomica. Astrograf — aparat de fotogra-
fiat mare in care e montata o caseta cu placa fotografica. Diametrul obiectivului
refractoarelor e limitat prin complexitatea confectionarii blocurilor omogene
mari de sticla optica, a deformarii lor si marirea absorbtiei de lumina.
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Telescopul reflector are obiectiv
cu oglinzi. Cel mai simplu obiectiv al
reflectorului este, de fapt, o oglinda
parabolicd; imaginea este primita in
focalul e1 principal.

Cel mai mare obiectiv al telescopu-
lui refractor e construit in zilele noas- Lentile
tre si are diametrul de 102 cm (obser-  obiectivului
vatorul York, SUA). Neajunsurile
acestor telescoape se considera lungi-
mea lor mare s1 deformarea imaginii.
Pentru a inlatura deformarile optice ge
folosesc obiective cu multe lentile. In
comparatie cu refractoarele, telescoa-
pele reflectoare au obiective mai mari.
La reflectoarele cu diametrul oglinzii
peste 2,5 m, in focalul principal se instaleaza si o cabina pentru observator.
Odata cu cresterea dimensiunilor oglinzii, apare necesitatea de a folosi sisteme
speciale de descircare a oglinzilor, fapt ce exclude deformarea lor din cauza
greutatii. Se iau masuri si pentru deformarile termice.

Construirea reflectoarelor mari (cu diametrul oglinzii de 4—6 m) contine multe
greutati tehnice. De aceea, se elaboreaza proiecte cu oglinzi asezate mozaic, ele-
mentele carora necesita o reglare exacta cu ajutorul unei aparaturi speciale, sau
constructii alcatuite din cateva telescoape paralele care aduna imaginea intr-un
singur punct.

Pentru comoditatea observarilor, in reflectoarele mici si medii lumina se
reflectd cu o oglinda secundara pe peretii tubului, unde e situat ocularul
(imag. 2.5). Reflectoarele se folosesc in special pentru fotografierea cerului si
cercetarile fotoelectrice si spectrale.

In telescoapele cu oglinzi si lentile imaginea este prelucratd de un obiectiv
complicat, ce contine oglinzi si lentile. Aceasta ajuti sa se micsoreze deformarea
optica a telescopului in comparatie cu sistemele cu oglinzi si cu lentile.

La telescoapele sistemului lui Shmidt (Estonia) deformarile optice ale oglin-
zii sferice principale se inlatura cu ajutorul unei placi speciale de corectie cu
profil complex, situatd in fata ei. La telescoapele sistemului lui Maxtusov
(Ucraina) deformarile oglinzii principa-
le sferice sau eliptice se inlatureaza cu Ocular
ajutorul meniscului, situat in fata
oglinzii (imag. 2.6).

Menisc — lentila convexa pe o parte
sl concava pe partea opusa. O aseme-
nea lentila aproape ca nu influenteaza
asupra miscarii razelor, insa corectea-
za deformarea optica a imaginii.

Parametrii optici de baza ai telesco-
pului sunt marirea aparenta a imagi-
nii, puterea separatoare, puterea de Oglind&
patrundere. secundara

Marirea aparenta G a sistemului
optic este raportarea unghiului, sub Imag. 2.5. Miscarea razelor in telescopul
care se observd imaginea datd de reflector

Lentile de corectie
a aberatiel cromatice

Ocular

Calea razelor de
lumina

Imag. 2.4. Miscarea razelor
in telescopul refractor

Calea razelor
de lumina

Oglinda
principala
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Menisc Oglinda secundari plata sistemul optic al dispozitivului, la
dimensiunea unghiulara a obiectului in

b\ Oghrri‘géi Sg‘igicg‘ timpul observarii lui cu ochiul liber.
V P P Marirea aparenta a telescopului se poa-
Ocular te calcula dupa formula:
¢ Fu

F

oc

unde F; unde F,, — distantele focale ale
obiectivului si ocularului.

Pentru obtinerea unei mariri consi-

derabile, obiectivele in telescoape tre-

Imag. 2.6. Miscarea razelor in telescopul buie sa fie cu focalizare lunga (distanta

cu oglinzi, lentile si menisc focald de cativa metri), iar ocularele —

cu focalizare scurta (de la cativa cm

pana la 6 mm). Atmosfera nestabila a Paméantului naste vibratii si deformari

ale imaginii. De aceea, chiar cele mai mari telescoape au foarte rar méarire de

peste 500 ori.

Rezolutia v a telescopului este cea mai mica distanta unghiulara dintre
doua stele care poate fi observata in telescop separat. Teoretic, aceasta capacita-
te (in secunde de arc) a telescopului vizual pentru razele galbene-verzi, la care
e cel mai sensibil ochiul omului, se poate determina prin urmatoarea formula:

50 _ 140
v=— A
unde D — diametrul obiectivului telescopului in milimetri. In practica, din cau-
za deplasarilor permanente ale maselor de aer, capacitatea de separatie se mic-
soreaza. Datorita acestui fapt, telescoapele terestre au capacitatea de separatie
aproximativ 1", si doar uneori, in caz de conditii atmosferice favorabile, se poa-

te primi o capacitate de separatie de zecimi de secunda.

O caracteristica de baza a telescopului este puterea de patrundere (m), ce
se exprima prin magnitudinea limita stelara a astrului disponibil pentru obser-
vari cu acest telescop in conditii atmosferice ideale. Pentru telescoapele cu dia-
metrul obiectivului D (mm) puterea de patrundere m, exprimata in magnitu-
dini stelare, se determina prin formula: m = 2,0 + 51gD.

Din 1995 functioneaza doua telescoape identice de 10 metri — ,Keck-1” si
,Keck-2”, din observatorul Mauna Kea. Fiecare oglinda a telescopului se com-
pune din 36 de segmente. De caliatea imaginii telescoapelor raspunde optica
adaptiva, ce conduce fiecare segment al oglinzii. Dupa capacitatea de separatie
acest telescop se aseamana cu cel cosmic. Observatorul e situat la o inaltime de
4205 m deasupra Oceanului Pacific pe insulele Hawaii.

Posibilitati mari are si telescopul VLT (in engl. Very Large Telescope — tele-
scop foarte mare), ce apartine tarilor europene. El e instalat pe muntele Cerro
Paranal (altitudine 2635 m) din Chile (imag. 2.7).

Telescopul VLT se compune din patru telescoape, fiecare avand diametrul de
8,2 m. Telescoapele extreme sunt situate unul de altul la distanta de 200 m,
fapt ce ajuta ca complexul sa functioneze in regimul interferometrului optic.
Aceasta inseamna ca daca telescoapele sunt indreptate spre aceeasi stea, atunci
radiatia colectata de ele se uneste iar capacitatea de separatie a telescoapelor
ce functioneaza impreuna este echivalenta cu folosirea unei oglinzi cu diame-
trul de 200 m.

’
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Telescoape cu diametrul oglinzii de peste
6 m in lume sunt circa 20.

De studierea surselor de radiatii cosmice
radio se ocupa radioastronomia. Ea a fost infi-
intata in anul 1931, cand au fost descoperite,
intamplator, radiatiile Caii Lactee. Peste 15
ani in constelatia Lebada a fost gisit primul
punct sursa — o galaxie slaba care a fost cer-
cetata ulterior in diapazon optic.

Radiatiile obiectelor ceresti ajunse pe
Pamant sunt foarte slabe. Pentru identifica-
rea si receptionarea undelor radio cosmice se
folosesc radiotelescoapele.

Radiotelescoapele au o antena parabolica din metal si un sistem de recep-
tie foarte sensibil. Sistemul de receptie, sau radiometrul, amplifica undele
radio receptate si, ulterior, le transforma intr-o forma convenabila pentru pre-
lucrare. Misiunea de baza a antenel e sa colecteze cat mai multa energie
adusa de undele radio de la corpuri. Ca antena se foloseste o oglinda din
metal sau reticulara cu forma paraboloida. Antena radiotelescopului se deo-
sebeste de alte antene prin capacitatea de a identifica radiatiile intr-o portiu-
ne mica de cer. In focarul paraboloidului e situat iradiatorul — dispozitiv ce
colecteaza raditiile radio, indreptate spre el de oglinda. Iradiatorul transmite
energia colectata pe dispozitivul de receptie, unde semnalul se amplifica, se
detecteaza si se inregistreaza.

Puterea semnalului radio ce ajunge la receptor este direct proportionala cu
suprafata antenei. De aceea, antena cu dimensiuni mai mari dar cu acelasi
receptor are sensibilitate mai mare, adici poate identifica surse slabe cu forta
mica de radiatie. Antenele celor mai mari radiotelescoape ajung pana la sute de
metri. Un telescop mare cu reflector metalic mobil cu diametrul de 100 m e
instalat nu departe de orasul Bonn in Germania. Antena imobild din Arecibo
(Puerto Rico), instalata in craterul vulcanului stins, are diametrul de 305 m
(imag. 2.8). Pentru a schimba directia receptiel radiatiei, in acest telescop se
schimba pozitia iradiatorului.

Radiotelescoapele pot fi construite din oglinzi aparte, fiecare focalizand
radiatia receptionatd pe un iradiator. Daca radiatiile radio ale sursei sunt
receptionate de doua sau mai multe antene, situate la o distanta oarecare una
de alta, 1ar, ulterior, aceste semnale se combina, atunci, datorita interferentei
semnalelor radio capacitatea de separatie a telescoapelor creste esential. Ase-
menea instrument se numeste radiointerferometru. Radiointerferometrele
unesc rediotelescoape situate la mii de km unele
de altele. Cu ajutorul lor s-a putut obtine capa-
citatea de separatie unghiulara de aproximaiv
0,0001".

Ca exemplu este VLA (in engl. Very Large
Array — Masiv Foarte Mare) — radiotelescop-
interferometru, New Mexico, SUA (imag. 2.9).

Undele radio trec usor prin nebuloasele enor-
me din gaze si praf si prin atmosfera Paméantu-
lui. De aceea, metodele radioastronomiei sunt £ )
foarte importante pentr}lnstudlerea‘, de exemplg, Imag. 2.8. Radiotelescopul
a zonelor centrale ale Caii Lactee si altor galaxii, gigant on crater
fiindca undele optice se absorb comple. (Puerto Rico)

Imag. 2.7. Telescopul VLT
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In Harkiv e instalat cel mai mare radiotele-
scop cu unde decametrice din lume UTR-2 al
Institutului Radioastronomic al ANS din Ucrai-
na. Lucrand pe UTR-2, astronomii au identificat,
pentru prima oara in lume, in mediul interstelar,
linii spectrale de carbon (principalele ,caramizi”
necesare pentru aparitia vietii organice), au fost
catalogizate sursele de radiatii in spatiul cosmic,
a fost elaborata teoria lentilelor gravitationale,
Imag. 2.9. Radiotelescop- conform careia lumina se deformeaza de la stele-

interferometru, le indepartate si galaxii, au studiat mecanismele

New Mexico, SUA d diatii : .. . :

e radiatii radio ale Sorelui s1 planetei Jupiter.

2. Detectoarele de unde neutrino si gravitationale. Dupa cum se
stie, in adancurile stelelor, unde are loc sinteza heliului, reactiile sunt inso-
tite de transformarea protonilor in neutroni cu iradiere neutrino. Neutrino
strabat cu usurinta grosul stelelor si ies in spatiul interstelar. Incercari de
a prinde neutrino au fost facute de catre Raymond Davis (1914-2006) in
anul 1955. In 1967 in statul Dakota de Sud intr-o mina parasita, la adanci-
mea de 1455 m, a fost montata o instalatie (cisterna cilindrica orizontala,
lunga de circa 14,4 m si cu diametrul de 6 m), ce contine 400 000 1 (615 t)
de tetraclorura de carbon C,Cl,. In aceasta combinatie fiecare al patrulea
atom de Clor este isotop ?’Cl. Ordinea observirilor pe acest ,telescop” e
urmatoarea: dupa fiecare 100 de zile de lucru prin cisterna se trec 20 000 1
de Heliu gazos ce poate lua cu el isotopii de Argon ?’Ar, care s-au format in
cisterna. Dupa calculari, in fiecare moment ei ar trebui sa fie cateva zeci.
Amestecul de gaze (heliu cu atomi de Argon) se trece prin filtre de carbune,
racite pana la 77 K. Rezultatele masurarilor sunt urméitoarele: in fiecare
2,3 zile in cisterna se formeazi un atom al isotopului *’Ar.

Alta varianta a ,,telescopului” neutrino este detectorul cu Galiu si Litiu.
Complexitatea consta in faptul cd pentru a obtine rezultate sigure, detectorul
trebuie sa contina zeci de tone de galiu si litiu, atunci cand extragerea acestor
metale in lume e foarte mica. Detectoare cu galiu functioneaza, de exemplu, in
Alpii italieni sub muntele Mont Blanc si in interiorul munteluir Andarci, langa
Elbrus (Caucazul de Nord).

Exista si detectoare neutrino cu apa, pentru care se foloseste apa simpla
H,O sau apa grea D,O (aici, fiecare atom de Hidrogen contine, pe langa un
proton, un neutron adaugator). Principiul functionarii detectorului cu apa e
urmatorul. Trecand prin stratul de apa simpla, neutrino agita electronii in
moleculele H,O sau reactioneaza cu neutronul moleculei D,O cu crearea proto-
nului si electronului. Surplusul de energie repede incepe sa straluceasca (cunos-
cutul efect al radiatiei Cerenkov). Inregistrarea acestei radiatii face posibila nu
doar calcularea cantitatii de neutrino, care interactioneaza cu substanta detec-
torului in unitati de timp, ci si indicarea directiei miscarii neutrino. Adica,
determinarea directiei inspre sursa acestei radiatii.

In 1916 s-a constatat ca in natura pot exista mici perturbatii ale gravitatiei,
care, precum undele electromagnetice, sunt transversale si se raspandesc cu
viteza luminii. Sub actiunea undei gravitationale, repartizarea particulelor
experimentale e supusa periodic unei anumite deformari, care depinde de ener-
gia undei.

Asadar, unda gravitationala, trecand printr-o anumita repartitie de mase,
cauzeaza in ea o perturbare a gravitatiei. Prin urmare, cel mai simplu detec-
tor al undelor gravitationale pot fi doua sfere unite printr-o spirala.
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Daca pe ele cade unda gravitationala perpendicular pe axa ce uneste centre-
le sferelor, atunci distanta dintre sfere, ba se va mari, ba se va micsora. Sursa
de unde gravitationale este oricare miscare asimetricd a substantei. Aceasta
poate fi o stea, daca ea se comprima si se extinde, de exemplu, de-a lungul axei
de rotatie a ei. Surse de unde gravitationale sunt stelele duble si steaua care
este supusi unei comprimari bruste — colapsul, doar daci sub influenta anumi-
tor cauze (rotatia, actiunea fortelor magnetice) acest colaps nu este sferico-si-
metric.

Din 1958 americanul Josef Weber (1919-2000) a incercat sa inregistreze
undele gravitationale cu ajutorul detectorului. Acesta era un cilindru din alu-
miniu lung de 1,54 m, cu diametrul de 0,6 m s1 masa de 1,5 t, atarnat cu o ata
subtire speciald, intr-o rama din blocuri de otel plasat intr-o camera de vid,
1ncon3urata de filtre acustice foarte sensibile. Senzorii pot inregistra dilatarea
si comprimarea cilindrului sub influenta undei gravitationale cu o exactitate
extraordinara.

Pentru a evita unele greseli legate de fluctuatiile scoartei terestre sau de
descarcarile electrice din atmosfera, Weber a instalat doua detectoare analogice
la distanta de 1000 km. Sistemul inregistreaza doar acele semnale, inceputul
carora coincid cu exactitatea de pana la 0,2 secunde. Intr-adevar, aceste detec-
toare au inregistrat timp de multe luni in mediu un impuls la fiecare cinci zile.
Insa, pana in prezent inca nici un alt laborator n-a confirmat acest lucru si
natura semnalelor inregistrate de Weber raméane neclarificata.

In prezent sunt elaborate antene gravitationale performante, in care cilin-
drele din aluminiu de cincl tone se racesc Pané la 2 K, iar senzorii pot inregistra
amplitudinile fluctuatiilor pana la 2 - 1077 cm. In SUA functioneazi observato-
rul cu interferometru gravimetric cu laser LIGO, unul dintre interferometrele
caruia cu o baza de 4 km e instalat in statul Luisiana, al doilea, cu aceeasi baza,
in statul Washington. Instrumentele sunt unite prin reteaua Internet. Sunt
planuri de a construi interferometre cu acelasi scop si in alte tari si de a insta-
la antene gravitationale prin satelit cu baza de pana la sute de milioane de
kilometri.

La 11 februarie 2016 s-a anuntat despre descoperirea experimentald a unde-
lor gravitationale, despre existenta carora a prevazut si Albert Einstein.

Unda gravitationala — raspandirea in spatiu a campului gravitational
schimbator. Se presupune ca studierea undelor gravitationale va ajuta sa aflam
adevarul despre istoria Universului si nu numai.

=2 - o - <
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

. Care sarcini de baza sunt rezolvate in astronomie cu ajutorul telescoapelor?

. Cum se poate determina marimea aparentd a sistemului optic al telescopului?

. Ce rezolutia si puterea de patrundere a telescopului?

. Prin ce se deosebesc sistemele optice cu rafractor, cu reflector si cu oglinzi si
lentile (camera lui Shmidt) ale telescoapelor?

. Prin ce se deosebesc telescoapele optice de radiotelescoape; radiointerferome-
trul de radiotelescop?

. Numiti cateva observatoare astronomice.

[=7] (54 QO DD -

§ 11. ANALIZA SPECTRALA IN ASTRONOMIE.
METODELE CERCETARILOR ASTRONOMICE

1. Tipuri de spectre. In 1666 Newton, trecand o suvita de lumina printr-o
prisma triedra de sticla, a observat cad lumina nu doar se diformeaza, ci si se
descompune in componente colorate. Dunga colorata obtinuta pe ecran, ce se
compune din sapte culori de baza care treptat trec din una in alta, a fost numita
spectru.
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Lumina Fotocamera
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fotografica
Imag. 2.10. Schema spectrografului de fanta

Pentru observarea si studierea spectrelor se foloseste dispozitivul numit
spectroscop. Pentru colectarea si inregistrarea spectrelor corpurilor ceresti
se intrebuinteazi un aparat optic special, numit spectrograf.

Spectrele astrilor comparativ stralucitori se fotografiaza cu ajutorul spectro-
grafelor cu fisura, ce sunt alcituite din colimator, prisma si camera fotografica
(imag. 2.10). Fotografia spectrului corpului ceresc se numeste spectrograma.
Spectrograma se mai numeste si diagrama dependentei intensitatii radiatiei
corpului ceresc de lungumea de unda sau de frecventa ei.

Fiecare corp ce lumineaza creeaza spectru de radiatie. Sunt trei tipuri de
spectre: continuu, de linii si spectre de benzi discrete.

Spectrul continuu este spectrul in care componentele monocromatice com-
pleteaza fara rupturi intervalul lungimilor de unda in limitele caruia are loc
radiatia (imag. 2.11, a).

Adica, spectrul continuu arata ca o fasie continua, culorile careia trec treptat
din una in alta. Toate corpurile solide ce stralucesc — metalele topite, gazele si
vaporii, aflandu-se sub presiune foarte mare, formeaza spectrul continuu. Un
astfel de spectru se poate obtine de la lampa cu arc sau de la luménarea ce arde.

Spectrul va avea altd infatisare daca se va lua ca sursi de lumina gaze sau
vapori foarte fierbinti, cand presiunea lor aproape ca nu se deosebeste de cea
normala si gazele se afla in stare atomica.

In acest caz se considera spectrul de linii (atomic). El se compune din linii
monocromatice aparte colorate, care nu se fuzioneaza una cu alta si sunt des-
partite prin intervale negre (imag. 2.11, b). S-a determinat, ca fiecare element
al gazului, incalzit pana la o temperatura inalta, se compune din atomi si ira-
diaza un singur spectru de linii, propriu doar lui, cu linii colorate caracteristice,
situate intotdeauna intr-un anumit loc.

Spectrul de benzi discrete — spectrul, componentele monocromatice ale
caruia formeaza grupuri (benzi) ce se compun din multe linii de emisie, strans
unite una langa alta. Adica, spectrul cu benzi (molecular) se compune din linii
aparte care se difuzeaza in benzi (clare dintr-o parte si neclare — din alta), des-
partite intre ele de intervale intunecate (imag. 2.11, ¢). Un astfel de spectru il
iradiaza moleculele de gaze si vapori.

Imag. 2.11. Spectre: a) continuu, b) de linii, ¢) de benzi discrete
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Imag. 2.12. Spectrul solar cu linii Fraunghofer clare

Pelanga spectrele de iradiere, emisie sunt si spectre de absorbtie (imag. 2.12).

Spectrul continuu, intretaiat de linii sau dungi intunecate, aparute datori-
ta trecerii luminii albe prin gazele si vaporii fierbinti se numeste spectru de
absorbtie. Studierea fenomenului aparitiei spectrului de absorbtie a dovedit
ca substanta absoarbe razele acelor lungimi de unda, pe care ea le
poate emite in conditiile date (legea lui Kirchhoff).

Astfel, pentru fiecare element chimic spectrul lui de linii de emisie este
invers spectrului de absorbtie. Aceasta inseamna ca repartitia liniilor intune-
cate de absorbtie corespunde cu exactitate repartitiei liniilor colorate de emaisie.

Spectrele contin cea mai importantd informatie despre radiatii. Aspectul
general al spectrului si repartizarea detaliata a energiei in el depind de tem-
peratura, compozitia chimica si proprietatile fizice ale sursei, precum si de
viteza miscarii ei. Metoda de studiere a structurii chimice a corpurilor si a
starii lor fizice cu ajutorul spectrelor se numeste analiza spectrala.

2. Compozitia chimica a corpurilor ceresti. In 1814 fizicianul ger-
man Josef Fraunghofer, facand observari asupra spectrului Soarelui cu spec-
troscopul cu retea de difractie construit de el insusi, a atras atentia ca spec-
trul continuu al Soarelui contine un numar considerabil de linii intunecate.
Savantul a constatat ca aceste linii (numite ulterior in numele lui) sunt pre-
zente in spectrul Soarelui intotdeauna in anumite locuri. Liniile Fraunghofer
nu sunt altceva decat liniile de absorbtie a vaporilor diferitor substante ce se
afla in apropierea sursei spectrului continuu — suprafata strilucitoare a Soa-
relui (intre fotosfera si dispozitivul spectral). Soarele e inconjurat de un inve-
lis gazos, ce are temperatura mai joasa si densitate mai mica decat fotosfera.
Prin urmare, spectrul Soarelui este spectrul de absorbtie al acestor vapori.

Facand o clasificare mai amanuntitd a Iniilor Fraunghofer pe Soare, au
fost descoperite toate elementele terestre. Astfel, a fost descoperit un element
chimic nou — heliul (solar), care a fost gasit pe PAmant doar peste 26 ani.

Comparand lungimile undelor liniilor de absorbtie observate in spectrele
corpurilor ceresti cu spectrele diferitor subsante obtinute in laboratoare sau
calculate teoretic, se poate determina compozitia chimica a obiectului cosmic
iradiant, ce se afli la o distanta foarte mare. Analiza spectrald ne ajuta sa
determinidm componentele chimice nu doar ale Soarelui, ci si ale altor obiec-
te — stele, nebuloase. Analiza spectrelor este metoda de bazi a studierii natu-
rii fizice a obiectelor cosmice, ce se foloseste in astrofizica.

3. Temperatura. Legile lui Wien si Stefan-Boltzmann. Toate corpu-
rile, chiar acele ce sunt putin incalzite, emit unde electromagnetice (radiatii
termice). La temperaturile ce nu depasesc 10° K, se emit in special raze
infrarosii si unde radio. Odata cu cresterea temperaturii, spectrul radiatiei
termice se schimba — creste cantitatea generald de energie iradiata si apar
raze cu lungimi de unde scurte — aparente (de la rosii pana la violete), ultra-
violete, rontgen etc.
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In timpul radiatiei termice, energia interna a miscarii termice a atomilor si
moleculelor corpurilor se transforma in energia undelor electromagnetice emi-
se. In timpul absorbtiel luminii are loc procesul invers al transforméarii energi-
ei electromagnetice in energie interna a corpului.

Odata cu cresterea temperaturii radiatia maxima a unui corp absolut negru
se deplaseaza in partea spectrului cu unde scurte. Lungimea de unda 1, care
corespunde maximumului in repartizarea energiei, coreleaza cu temperatura
absoluta T prin corelatia, care este numita legea deplasarii a lui Wlen. Lun-
gimea undei A .. - T = b, unde b este constanta lui Wien (b = 2,9 - 10°m - K).
Aceasta lege se 1ndephneste nu doar pentru diapazonul rad1a1,:1e1 optice, ci si
pentru oricare alt diapazon de radiatii electromagnetice.

In spectrograma Soarelui cea mai mare intensivitate a radiatiei i1 revine
lungimii de unda A = 480 nm, de aceea temperatura fotosferei solare se apropie
de 6000 K.

Odata cu cresterea temperaturii se schimba nu doar culorile radiatiei, ci si
intensitatea lor. In rezultatul experimentelor si a calculelor teoretice s-a deter-
minat ca intensitatea radiatiei unui corp absolut negru e proportionala cu ordi-
nul patru al temperaturii (legea lui Stefan—Boltzmann). Fiecare metru patrat
al suprafetei corpului negru emite, in decurs de o secundd, energie in toate
directiile la toate lungimile de unde: &€ = 6T*, unde ¢ — este intensitatea radia-
tiel unitatii suprafetei corpului; 7" — tempertura absoluta o — constanta lui
Stefan—Boltzmann ce este egald cu 5,67 - 10°% Vt /(m® - K%).

Cunoscand cantitatea de energie ce vine de la stea pe suprafata terestra,
folosind legea Stefan-Boltzmann, se poate determina temperatura acestei stele.
Legile lui Wien si Stefan—Boltzmann sunt adevarate pentru radiatiile corpului
absolut negru. La prima aproximatie se poate considera ca stelele, inclusiv si
Soarele iradiazd precum corpurile absolut negre.

4. Efectul lui Doppler. In astrofizici se foloseste pe larg efectul lui
Doppler, care apare in timpul miscarii sursei de radlatn in raport cu observa-
torul. Esenta efectului lui Doppler consta in urmatoarele: daca sursa de radia-
tie se misca dupa raza aparenta a observatrulul cu viteza v, numita viteza
radiald, atunci in loc de lungimea undei A, iradiatd de sursa, observatorul

fixeaza unda cu lungimea A, astfel incat A = A, (1 + &J, unde c¢ este viteza
c

luminii. Viteza v, este pozitiva in timpul indepartarii sursei de lumina de obser-
vator (AL = A — A, > 0) s1 negativa cand se apropie de el (AL =1 -1, <0).

Efectul lui Doppler are loc deseori in acustici. De exemplu, daca va aflati pe o
platforma pe langa care trece trenul, veti observa ca atunci cand el se apropie
semnalul sonor va fi mai tare, iar cand se indeparteaza sunetul devine imediat
mai slab. Un fenomen analogic se observa si in optici: lumina de la sursa ce se
apropie, devine mai albastra (frecventa creste), 1ar de la cea ce se indeparteaza
devine mai rosie (frecventa scade). Aceasta variatie se rasfrange asupra pozitiei
liniilor spectrale in spectru: ele se deplaseaza in partea albastra sau in cea rosie
a spectrului.

Pentru determinarea deplasarii liniilor spectrale, alaturi de spectrul stelei stu-
diate, pe aceeasi placa fotograficd se fotografiaza si spectrul sursei de laborator,
care are linii spectrale cunoscute. Apoi, folosind microscoape dotate cu micrometre
exacte, se masoara deplasarea liniilor obiectului in raport cu sistemul de laborator
al lungimilor de unde si astfel se afla dimensiunea AL. Apoi, folosind formula
kR &, se determina viteza radiala v,.

Ao Ao c

Aceasta formula a lui Doppler se foloseste doar pentru vitezele v,, in limite-

le de pana la 0,1 din viteza luminii. In timpul miscarii surselor de radiatii cu
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viteze apropiate de viteza luminii, trebuie de luat in consideratie legile teoriei
relativitatii.

Deplasarea liniilor spectrale a fost prevazuta teoretic de fizicianul austriac
Christian Doppler in anul 1842.

m— . = =
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

. Ce este spectrul? Care fenomene dovedesc componeta complicata a luminii?

. Numiti trei tipuri de spectre de baza si dati definitia lor. Care este diferenta
dintre ele?

. Ce este analiza spectrala? Cum se foloseste ea in astronomie?

. Pentru ce e menit si cum e construit spectrograful? Ce este spectrograma?

. Formulati si explicati formula lui Kirchhoff.

. Formulati si scrieti legea deplaséarii a lui Wien si legea lui Stefan-Boltzmann.
Care este insemnatatea acestor legi pentru astronomie?

. In ce consta efectul lui Doppler? Cum se deplaseaza liniile in spectru si care este
viteza lor conform semnelor? In ce imprejurari se foloseste efectul lui Doppler in
astronomie?

3 SO W DO =

u REZOLVAM IMPREUNA

Problema 1. Explicati, de ce steaua care cu ochiul liber se vede ca una, prin
gelﬁfcop se poate Imparti in doud stele situate aproape, adica, va fi sistem stelar

ublu.

Rdaspuns. Puterea de separatie a ochiului uman este de 1. Puterea de sepa-
ratie a telescopului este proportionala cu diametrul obiectivului, iar diametrul
obiectivului e mult mai mare decat diametrul pupilei.

Problema 2. Cu ce viteza unghiulara trebuie sa se miste astrul ceresc ca sa
se afle intotdeauna in campul de vedere al telescopului imobil, indreptat spre
punctul sferei ceresti situat pe ecuatorul ceresc?

Raspuns. Miscarea trebuie sa aiba loc cu viteza rotatiei sferei ceresti la ecu-
ator, adicd ® = 27 : T = 6,28 : 86400 = 7,2-107° rad/s.

Problema 3. Care marire trebuie folosita la telescopul scolar pentru ca Mar-
te In timpul opozitiel sa aiba in ocularul telescopului acelasi diametru unghiular
ce-1 are Luna pentru ochiul liber? Diametrul unghiular al lui Marte este 20".

Rdspuns. Luna are diametrul unghiular 30" = 1800". Marirea telescopului

1800

trebuie sa fie =90.

cn
SARCINI SI EXERCITII

2.1. Explicati, in ce consta diferenta fundamentala intre telescopul reflector
s1 cel refractor.

2.2. Numiti doua parti principale ale telescopului si explicati misiunea lor.

2.3. De ce in timpul observarilor de pe Pamant ne pare ca noaptea stelele se
deplaseaza pe sfera cereasca?

2.4. Ce sfaturi le-ati da astronomilor care vor si studieze Universul cu raze
vy, raze X si cu radiatii ultraviolete?

2.5. Enumerati avantajele radiotelescoapelor.

2.6%. Sa presupunem ca privim prin telescop Sgarele sau Luna. Cum vor
arata ele, daca vom vedea imaginea lor intoarsa? In ce directie se vor misca
acesti astri in campul de vedere al telescopului?

2.7*%. De ce prin telescop se vad mai multe stele decat cu ochiul liber? De ce
luminozitatea stelelor vazute cu ochiul liber se mareste esential cand le privim
prin telescop?
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2.8. De ce cand facem observari asupra diferitor planete si asupra Lunii cu
acelasi telescop observam ca cu cat se mareste imaginea lor, cu atat scade lumi-
nozitatea lor?

2.9. De ce incaperile in care sunt instalate telescoapele nu se incalzesc?

2.10%. La ce distanta vom putea observa Luna ca un punct stralucitor, adica
sub unghiul de 1'? Diametrul Lunii — 3473,4 km.

2.11%. La ce distanta vom putea observa Soarele ca un punct stralucitor?
Diametrul Soarelui — 1 390 600 km. De pe care planeta din sistemul Solar Soa-
rele ar putea fi observat ca o stea?

2.12%. De la ce distanta observatorul ar vedea sistemul Paméant-Luna ca un
singur corp ceresc? Bineinteles, cu conditia ca el studiaza acest sistem cu ochiul
liber. (Raza Pamantului — 6378,2 km, raza Lunii — 1736,7 km, distanta medie
dintre Pamant si Luna 384 400 km). De pe care planete ale sistemului Solar
sistemul Pamant Luna s-ar putea observa ca un singur corp?

2.13. De ce in prezent majoritatea observatoarelor se instaleazi pe varfuri
de munti?

2.14%. O nava spatiala zboara deasupra Ucrainei la o distanta de 200 km.
Vor pu‘;:ea oare vedea astronautii cu ochiul liber raul Nipru, latimea caruia e de
500 m?

>4l VERIFICA-TI COMPETENTA

Intrebari de control

1. Ce sarcini se rezolva in astronomie cu ajutorul telescoapelor?
2. Prin ce se deosebesc telescoapele optice de radiotelescoape? Radiointerfe-
rometrul de radiotelescop?
3. De ce telescoapele infrarosii sunt instalate in zone de mare altitudine si
secetoase?
Ce stiu si pot sa fac
® Eu stiu pentru ce se folosesc telescoapele si cum se construiesc ele

1. Care caracteristica a telescopului e importanta pentru observarile stelelor
slabe: diametrul ocularului sau diametrul obiectivului?

2. De ce stelele se vad in telescop ca niste puncte stralucitoare, iar planetele
in acelasi telescop — ca discuri?

3. Construiti un telescop refractor, folosind lentila de la ochelari de +11 diop-
trii, iar ca ocular — obiectivul aparatului de fotografiat sau altd lentila de la
ochelari de +10 dioptrii.

4. Asupra caror telescoape influenteaza retelele de comunicare mobila in
timpul observéarilor?
® Eu pot sa rezolv probleme astronomice

5. Binoclul, precum telescopul, are obiectiv si ocular. Atunci de ce in bino-
cluri imaginea e dreapt4, iar in telescoape — intoarsa?

6. De ce observarile facute in spatiul cosmic dau mai multa informatie decat
telescoapele terestre?

7. Explicati mecanismul de formare a liniilor Fraunghofer in spectrul Soare-
lui.

8. Linia hidrogenului cu lungimea de unda 434,00 nm este egala pe spectro-
grama stelei cu 434,12 nm. Cu ce viteza se misca steaua si in ce directie — de la
noi sau inspre noi?

9. O nava spatiala se indeparteaza de Pamant cu viteza v = 10 km/s. Frecven-
ta v, a undelor electromagnetice iradiate de antena navei este egala cu 30 MHz.
Determlnatl deplasarea Doppler a frecventei inregistrata de receptor.
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METODELE S| MIJLOACELE CERCETARILOR ASTRONOMICE

sll]l!b TESTE

1. Telescopul — dispozitiv optic care ...

A apropie de noi corpurile ceresti B mareste astrii cosmici
C mareste diametrul unghiular al astrului D ne apropie pe noi de planeta
E primeste unde radio

2. De ce observatoarele astronomice mari se construiesc in munti?

A sa ne apropiem de planete B in munti durata noptii e mai mare
C in munti nebulozitatea e mai micd D In munti aerul e mai transparent
E pentru a mari barierele de lumina

3. In care dintre aceste telescoape se pot vedea mai multe stele?

A in reflectorul cu diametrul obiectivului de 5 m

B in refractorul cu diametrul obiectivului de 1 m

C in radiotelescopul cu diametrul de 20 m

D in telescopul cu amplificarea 1000 si diametrul obiectivului de 3 m
E in telescopul cu diametrul obiectivului de 3 m si amplificarea 500

4. Unde e instalat cel mai mare radiotelescop din lume pentru diapazonul
decametric de unde?

A in Japonia B in SUA C in China D in Ucraina E in Rusia

5. De ce astronomii preferd sa faci observiri asupra corpurilor cosmice cu
telescoape cu diametrul obiectivelor mare?

A asemenea telescop are capacitate de marire mare

B obiectivul mare colecteaza mai multa lumina si prin acest telescop pot
fi vazuti astri mai indepartati

C in acest telescop se pot vedea corpuri ceresti ce iradiazi energie in par-
tea infrarosie a spectrului

D in acest telescop se pot vedea corpuri ceresti ce iradiaza energie in par-
tea ultravioleta a spectrului

E obiectivul mare da o imagine mai clara si mareste rezolutia telescopu-
lui

6. Se poate oare obtine cu ajutorul unui telescop diferite amplificari?

A se poate, daca de folosit oculare cu distanta focara diferita

B nu se poate, deoarece telescopul e dispozitiv stationar care da intot-
deauna aceeasi amplificare

C se poate doar in spatiul cosmic

D se poate, daca de se uitat in telescop prin ochelari

E se poate doar in observatoarele astronomice situate in munti

7. De ce in telescop se vad mai multe stele decat cu ochiul liber?

8. De ce observarile facute in spatiul cosmic dau mai multe informatii decat
telescoapele terestre?

9. Care telescoape dau o imagine mai clara — cele cu amplificare mai mare,
sau cele cu diametrul obiectivului mare?

10. De ce stelele se vad in telescop ca niste puncte stralucitoare, iar plane-
tele, in acelasi telescop, se vad in forma de disc?

11. In prezent in spatiul cosmic se construieste o statiune spatiala interna-
tionala, unde Ucraina va avea blocul ei cosmic. Ce dispozitive astronomice ati
putea propune pentru studierea Universului?

12. Ce fel de observari telescopice asupra obiectelor ceresti se pot efectua
ziua pe timp noros?
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Universul e un loc atat de mare, incéat e imposibil s& cuprinzi imensitatea lui. Sistemul nostru
Solar e o particica minuscula a Universului, iar pentru noi, locuitorii micii planete Pamant,
sistemul Solar ne pare extrem de mare si necunoscut, cu toate ca realizérile astronomiei
sunt mari.

§ 12. PAMANTUL SI LUNA

1. Pamantul - a treia planeta de la Soare in sistemul Solar. Din
spatiul cosmic planeta noastra se vede ca o sfera albastra frumoasa. Printre

nori se pot observa continentele si oceanele.

Pamantul se roteste in jurul Soarelui pe orbita eliptica (foarte apropiata de
circulara) cu viteza medie de 29 785 m/s la distanta medie de 149,6 mln km
intr-o perioada de 365,24 zile (an stelar, sideral).

Forma Pamantului - geoid. Raza medie a Paméantului este 6371,032 km,
cea ecuatoriald — 6378,16 km, cea polara — 6356,777 km. Aria suprafetei sferei
terestre 510 mln km?, volumul — 1,083 - 10'*km?®, densitatea medie — 5518 kg/m?’.
Masa Pamantului este egali cu 5976 - 10! kg. Temperatura pe suprafati de
la =90 °C in Antarctida pana la +70 °C in pustiu. PAmantul are atmosfera de
aer, Peste 70 % din suprafata e acoperita cu apa.

Inclinatia axei terestre spre planul eclipticii — 66°33'22". Perioada de rotatie
a planetei in jurul axei sale 23 ore 56 min 4,1 s. Rotatia in jurul axei sale cau-
zeaza schimbarea zilei cu noaptea, iar inclinatia inspre ecliptica impreuna cu
rotatia in jurul Soarelui — schimbarea anotimpurilor.

Campul gravitational al Pamantului determina forma lui aproape sferica si
existenta atmosferei. Invelisul gazos ce inveleste PAméantul se numeste atmo-
sferia. Atmosfera PAmantului, masa cireia e 5,15 - 10"° t, se compune din aer —
amestec de azot (78,08 %), oxigen (20,95 %), argon (0,93 %), dioxid de carbon
(0,03 %), alte — vapori de apa, gaze inerte si de alt fel. Atmosfera Pamantului

ocroteste tot ce este viu de influenta radiatiilor cosmice.

Atmosfera Pamantului contine (imag. 3.1), troposfera (pana la 15 km),
stratosfera (15—100 km), ionosfera (100—500 km). Intre troposfera si stratosfera
e situat stratul intermediar — tropopauza. In adancurile stratosferei, sub influ-
enta luminii solare, se formeaza stratul de ozon, care ocroteste organismele vii
de radiatiile cosmice. Mai sus se situeaza mezo-, termo- si exosfera.

Atmosfera, ca element al ecosistemului global, indeplineste urmatoarele
functii: este bariera pentru influenta distrugatoare a radiatiilor cosmice asupra
organismelor vii, pentru loviturile meteoritilor; regleaza variatiile temperaturii
sezoniere si diurne; regleaza schimbul de caldura a Paméantului cu spatiul cos-
mic; influenteaza asupra echilibrului de radiatie si apa; este sursa de gaze ce

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyyHrKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoaepHi3auii 3micTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



SISTEMUL NOSTRU PLANETAR

Imag. 3.1. Atmosfera Pamantului

iau parte la procesele fotosintezei si asigura procesele de respiratie a organis-
melor vii; conditioneaza o serie de procese exogene complicate — dezagregarea
rocilor, activitatea apelor naturale, a glaciatiei, a ghetarilor etc.

Pamaéantul are camp magnetic si camp electric. Campul magnetic al Paman-
tului se genereaza in stratul metalic lichid al nucleului.

Detaliile suprafetei Paméantului si conditiile de viata le cunoasteti, de aceea
ne vom opri la structura strafundurilor (imag. 3.2). Modelele structurii interne
a Pamantului si a altor planete din grupul terestru sunt asemanatoare.

Conform inregistrarilor oscilatiilor suprafetei terestre in timpul cutremure-
lor, seismografele au determinat c& structura interna a planetei pe verticala
are straturi. Dupa compozitia chimica si caracteristicile fizice se dlstlng trei
invelisuri sferice principale: scoarta solidi, mantia sau mantaua si nucle-
ul. Cel mai subtire strat este scoarta solida. Adancimea ei medie este de 35 km
(scoarta oceanica — 10 km, scoarta continentala — 70 km). Dupa compozitia
chimica scoarta terestra se compune din oxigen (46,6 %), siliciu (27,7 %), alu-
miniu (8,1 %), fier (5 %), calciu (3,6 %) si alte elemente chimice. Masa generala
a scoarteil terestre este doar 0,8 % din
masa generald a Pamantului. Scoarta se
desparte de mantie printr-o limita clara.

Nucleul este cea mai densa parte a Mantia superioard
strafundurilor terestre. De la suparafata
Pamantului inspre centru cresc presiu-
nea, densitatea si temperatura. Presiu- Nucleul exterior
neain centrul PAmantului este 3, 6 1011Pa
densitatea aproximativ 12,5 10° kg/m®,
temperatura de la 5000 pana la 6000 °C.
Raza nucleului este 55 % din raza

Litosfera

Mantia

Nucleul interior

Imag. 3.2. Structura Pamantului
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Pamantului, iar masa — aproximativ 30 % din masa planetei. Nucleul terestru se
imparte In exterior si interior solid prin raza de 1270 km. Zona intermediara
dintre partile exterioara si interioara ale nucleului este foarte subtire — circa 5
km. In timpul cercetarilor savantii geologi au constatat ca nucleul metalic solid
s-a format in centrul Paméantului cu 1-1,5 mlrd ani in urma. De asemenea,
savantii au putut determina cu ce viteza creste nucleul terestru: intr-un an cres-
te cu aproximativ un milimetru.

2. Luna — unicul satelit natural al Pamantului. Acest corp de forma sferica
are diametrul de 3475 km. Masa Lunii este doar de 81 ori mai mica decat masa
Pamantului. Densitatea medie a Lunii constitue 0,6 din densitatea Pamantului,

Imag. 3.3. Imaginea Lunii
in telescop

Imag. 3.4. Harta-schema a
detaliilor mari de pe
emisfera Lunii vazuta in
telescop de pe Pamant.
Anii 60 ai sec XX

g

Imag. 3.5. Cratere pe
Luna

iar accelerarea caderii libere este de 6 ori mai mica
decat cea terestra, adica pe suprafata lunara obiecte-
le cantaresc de 6 ori mai putin decat pe Pamant. Ziua
solara dureaza pe Luna o luna sinodica (29,5 din ziua
terestra). Pe Luna lipseste apa in stare lichida si,
practic, lipseste si atmosfera. Intr-o zi lunari, care
dureaza circa 15 zile terestre, suprafata reuseste sa
se incalzeasca pana la +130 °C, iar noaptea sa se
raceasca pana la —170 °C. La temperaturile inalte
viteza moleculelor de gaze depaseste a doua viteza
cosmica pentru suprafata Lunii (2,38 km/s), de aceea
gazele ce se elimina din strafundurile satelitului
Pamantului sau se formeaza in timpul caderii corpu-
rilor meteorice, repede parasesc Luna. Fara atmosfe-
ra gazoasa Luna e supusi influentei oricaror tipuri de
radiatii electromagnetice ale Soarelui si loviturilor
corpurilor meteorice de diferite dimensiuni.

Cu ochiul liber se vad pe suprafata lunara porti-
uni luminoase si intunecate. Portiunile intunecate si
relativ netede au fost numite méri, care contin 16,9%
din toata suprafata Lunii. Portiunile mai luminoase
muntoase, asa numitele continente, ocupa restul din
suprafatd si se caracterizeaza prin existenta lantu-
rilor de munti, a muntilor circulari, craterelor (imag.
3.3).

Prima harta detaliata a Lunii a fost intocmita in
1647 de catre astronomul polonez Jan Hevelius
(1611-1687). De atunci pana acum s-au pastrat
denumirile marilor — Marea Linistii, Marea Crizei
etc. Denumirile crestelor montane, ce se intind de-a
lungul marilor, suna ca cele de pe Pamnt — Apenini,
Caucaz, Carpati etc. Apeninii au indltimea maxima
de 6 km, iar Carpatii — doar 2 km.

Cercetarile cosmice au dezvoltat esential cunos-
tintele despre Luna. In 1959 aparatul ,Luna-3” a
fotografiat partea invizibila a Lunii. In 1965 a apa-
rut prima harta completa a Lunii (imag. 3.4).

Cele mai multe dupa numar formatiuni sunt crate-
rele (imag. 3.5). Dimensiunile lor sunt de la microsco-
pice pana la 100 km in diametru. Craterele mari si
mijlocii au fost denumite in cinstea savantilor renu-
miti: Ptolemeu, Arhimede, Platon, Copernic, Tycho
Brahe, Shmidt s.a.
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Stratul de suprafatd al satelitului

natural al Pamantului e compus din frag- Mare _ . S""‘L’"m
mente mici de regolit cu o grosime de lunarg M
10 m. In componenta regolitului lunar Continent Yoo il
intrad de asemenea particule microscopice | oPITCR\

. C 1o . . unar Nucleu exterior
sferice de sticla. Regolitul are densitatea (lickl)

mica (stratul superior 1200 kg/m?®) si foar-
te mica conductibilitate termica (de 20 ori
mai mica decat aerul), de aceea, deja la
1 m adancime nu se simt variatiile tem-
perturii.

Dupa compozitia chimica rocile lunare
se aseamana mult cu rocile de bazalt de pe
Pamant. Rocile marilor lunare se deosebesc
printr-un continut mare de oxizi de fier si
titan, iar cele continentale — prin continutul mare de oxizi de aluminiu. In ultima
vreme statiunile spatiale au gasit rezerve de gheata de apa in zonele polare ale
Lunii — in umbra craterelor la polul Sud si polul Nord ale Lunii. Deoarece unghiul
de declinatie al ecuatorului lunar spre eclipsa este doar 1,5°, fundul craterelor chiar
nu prea adanci din zonele polare nu sunt iluminate niciodata de razele solare. La
temperatura constanta de —200 °C fundul craterelor polare e acoperit cu amestec
de regolit cu gheata.

Structura interna a Lunii (imag. 3.6) a fost studiatd dupa inregistrarile cutre-
murelor cauzate de loviturile meteoritilor, inregistrate de seismografele instalate
pe Luna. Sub stratul de regolit e situata scoarta, grosimea careia pe partea Lunii
vazutd de pe Pamant este de 60 km, iar pe cealalta — 100 km. Sub scoarta se afla
mantia cu grosimea de aproximativ 1000 km. Zona aflatd de la 1600 km se asea-
mana cu mantia terestra si are grosimea de 430 km si temperatura de circa 1800 K.

Ultimele cercetari au dovedit ca in centrul Lunii exista un nucleu metalic cu
raza de aproximativ 300 km, masa caruia fiind circa 3 % din masa Lunii.

Pentru Paméant, Luna are un rol foarte important. Influenta esentiala a
Lunii asupra Pamantului consta in faptul ca deja 4 mlrd de ani ea stabilizeaza
clima. Fara Luna axa terestra ar fi oscilat mult mai tare. Datorita faptului ca
ecuatorul Pamantului se afld sub unghiul de 23,5° fata de orbita pe care plane-
ta se roteste In jurul Soarelui, noi avem anotlmpurl Daca n-ar fi existat Luna,
unghiul de declinatie al Pamantului s-ar fi schimbat cu 85°. Aceasta inseamna
cd axa de rotatie a Pamantului ar fi fost la nivelul orbitei sale. Uranus, cu
unghiul de inclinatie 97° se roteste in jurul Soarelui in asa fel, incat pe parcur-
sul unei jumitati de an e indreptatd spre Soare emisfera lui nordica, iar in
cealalta juméatate — emisfera lui sudicid. Daca acest fenomen s-ar fi intamplat
pe Pidmamt, clima ar fi fost alta. Temperatura pe Pamant ar fi atins nivele
extreme iar vanturile ar fi fost mult mai puternice.

Cercetatorii au constatat ca Paméantul respinge Luna mai repede decéat oricand
in ultimii 50 mln ani. Satelitul planetei se indeparteaza din cauza fluxurilor si reflu-
xurilor, si acest factor influenteaza si asupra planetei.

Gravitatia Lunii naste ciclul diurn al fluxurilor si refluxurilor. Acest proces
incetineste rotatia planetei in jurul axei sale si impune Luna sa se indeparteze
de Pamant cu 3,8 cm pe an. Daca presupunem ca ritmul de indepartare a Lunii
a fost intotdeauna acelasi, dupa indepartarea orbitei ei putem afla varsta sate-
litului — aproximativ 1,5 mlrd ani. Aceasta, insi, este o cifra aproximativa,
deoarece unele roci au varsta de 4,5 mlrd ani, fapt ce poate fi comparat cu var-
sta Pamantului.

Asadar, Luna se indeprteaza de Pamant cu o viteza care creste, si pana cand
nu se poate explica acest fenomen pana la capat. E posibil ca pricina consta in
faptul ca partea nordica a oceanului Atlantic in prezent e mult mai lata decat
cu 50 mln ani in urma. Din aceasta cauza se formeaza valuri foare mari si flu-
xurl mari, care resping Luna mai tare.

Nucleu interior
(solid)

Crater

Imag. 3.6. Structura Lunii
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INTREBARI LA TEMA INSUSITA

1. Numiti caracteristicile principale ale planetei Pamant.

2. Care este structura Pamantului?

3. Care este compozitia atmosferei Pamantului si care este rolul ei?
4. Caracterizati satelitul PAmantului — Luna.

5. Ce proprietati are Luna?

STIATI, OARE, CA ...

Tn anul 2011 in centrul aerocosmic german a fost creatd cea mai amanuntita harta
3D, a Lunii, care cuprinde 98% din suprafata lunara. Pentru generarea modelului volu-
mar, care reflecta o multime de detalii de relief, savantii au prelucrat peste 70 de mii
de stereo cadre ale Lunii, facute de satelitul american LRO de la inaltimea de 50 km.
Multe alte fotografii au fost suprapuse pixel cu pixel, ludnd in considerare pozitia apa-
ratului in momentul filmarii si directia unghiului de vedere. Ca rezultat, 40 de calcula-
toare Tn doua saptamani de timp al masinii au alcatuit modelul digital al reliefului Lunii
din 100.

§ 13. PLANETELE GRUPULUI TERESTRU

1. Mercur — cea mai apropiata planeta de Soare (imag. 3.7). Ea se ,,ascun-
de” permanent intre razele solare si e foarte greu de-o observat de pe Pamant.
Dupa dimensiuni si masa Mercur se aseamana
mai mult cu Luna, decat cu Paméantul. Mercur
n-are atmosfera si suprafata lui e arsa de razele
solare ziua si inghetata de gerul cosmic noaptea.
Ziua, temperatura pe suprafata planetei ajunge
pana la +430 °C, iar noaptea scade pana la —200 °
C. Aceasta schimbare a temperaturii are loc trep-
tat, deoarece ziua solara este egala cu 176 de zile
terestre. Durata anului — 88 zile terestre.

Dupa forma Mercur este o sferd cu raza ecua-
toriald 2439,7 (£ 1,0) km (dlametrul 4900 km),
ce este de 2 6 orl mai mica decat a Pamantului.

Imag. 3.7. Mercur Centrul geometrlc al planetei are o abatere de la

centrul maselor in limitele 1,5 km. Aria suprafe-

tei lui Mercur e mai mica de 6,8 ori decat a suprafetel1 Paméantului, iar volumul
—de 17,8 ori.

Masa planetel Mercur este egald cu 3,30 - 10?® kg, ce este aproximativ de 18
orl mal mica decat masa Pamantului. Densitatea medie e apropiata de cea
terestra 5,43 g/em?®. Accelerarea ciderii libere aproape de suprafata — 3,70 m/s”
(0,38 din cea terestra). Distanta pana la Soare — 58 mln km. Campul magne-
tic al planetei e foarte slab, intensitatea e de 300 ori mai mica decat cea teres-
tra. Sateliti naturali nu are.

Toata suprafata pietroasa a lui Mercur e acoperita de numeroase cratere, majo-
ritatea carora s-au format in urma caderii meteoritilor. Craterele de pe Mercur au
fost denumite in cinstea personalitatilor marcante ale culturii mondiale: Beetho-
ven, Homer, Sevcenko s.a. Exceptii sunt craterul Kuiper, denumit in cinstea plane-
tologului ilustru Gerard Kuiper si craterul mic Hun Kal, de care e legat sistemul
de longitudine: el e situat pe meridianul 20°, si denumirea lui inseamna ,,doua-
zeci” in limba mayasilor antici.

Aceste zone servesc ca rezervoare pentru gheata de apa amestecata cu roci. Pe
Mercur muntii ating inaltimea de 2—4 km.
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Imag. 3.8. Relieful lui Mercur Imag. 3.9. ,Messenger”, ce a continuat
studierea planetei

Pe planeta s-au gasit cratere si praguri cu inaltimea de 2—3 km ce se intind
pe sute de kilometri (imag. 3.8). Probabil, ele au aparut in timpul forméari pla-
netel In urma comprimarii neuniforme in timpul racirii ei. Craterul mare din
partea stanga de sus a imag. 3.8 este Sevcenko, latimea — 500 km.

In apropierea suprafeteil lui Mercur s-au gasit atomi de heliu s1 hidrogen,
argon si natriu. Sursa lor este vantul solar si substanta planetei supusa incal-
ziril si radiatiei Soarelui.

Mercur este cea mai putin studiata planeta din grupul terestru. Pentru cer-
cetarea acestel planete au fost lansate doar doua aparate. Primul a fost ,,Mari-
ner 10”7, care in anii 1974—1975 a trecut de trei ori pe langa Mercur (apropierea
maximala — 320 km). Ca rezultat, au fost obtinute cateva mii de fotografii cu
capacitate de separatie medie de 1 km/pix, care cuprind aproximativ 45 % din
suprafata planetei.

Cercetarile ulterioare de pe Paméant au adus date despre suprafata si atmo-
sfera lui Mercur, in special despre existenta in craterele polare a ghetei de apa.

In anii 2008-2015 planeta a fost cercetatd de aparatul NASA ,Messenger”
(imag. 3.9). El a fost lansat in 2004. El a zburat pe o traiectorie complicata, cu
cateva manevre gravitationale alaturi de Pamant, Venus si Mercur. Pe langa ulti-
mul a zburat de trei ori s1 in martie 2011 a devenit in sfarsit satelitul lui. ,Messen-
ger” a fotografiat toatd suptafata planetei si a obtinut multe date importante. Con-
tributia lui in studierea planetei Mercur a fost revolutionara.

2. Venus - a doua planeta de la Soare in sistemul Solar (imag. 3.10). Are
aproape aceeasi dimensiune precum Pamantul iar masa ei este 80 % din masa
terestra. Pe cer Venus se poate observa dimineata
sau seara in forma de astru foarte stralucitor. Atmo-
sfera densa a lui Venus a ascuns mult timp tainele
suprafeteil planetei. Inca la mijlocul sec. al XX-lea
savantii considerau ca planeta e acoperita de paduri
tropicale. Insa, aparatele spatiale ce au ajuns la pla-
netd au fotogrfiat desertul fierbinte lipsit de viata.

Temperatura suprafetei ajunge pana la 470 °C si
aproape nu se schimba pe parcursul zilei. Norii
densi lasa sa treaca putina lumina solara si se cre-
eaza o luminozitate ,de amurg” chiar atunci cand
Soarele se afla in zenit. Pe aceasta planeta apa nu-i,
oxigen, practic, la fel. Diametrul este de 12 100 km. Imag. 3.10. Fotografia lui
Distanta de la Soare — 108 mln km. Venus in culori adevirate
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Imag. 3.11. Suprafata lui Venus Imag. 3.12. Muntele Maat — vulcan stins
de pe Venus

Durata anului — 224,7 zile pamantene, iar durata zilei — 117 zile pamantene.
Venus este al treilea obiect dupa luminozitate de pe cer. Luciul planetei cedea-
za doar in fata Soarelui si Lunii. Planeta Venus este cunoscutid omenirii din
timpurile stravechi. Orbita el are forma apropiata de cerc adevarat si se misca
pe orbita cu viteza de circa 35 km/s. Directia de rotatie e inversa in raport cu
directia de rotatie in jurul Soarelui. N-are sateliti naturali.

Cea mai mare parte a suprafetei lui Venus o constituie campiile. Cei mai
inalti munti — muntele Maxwell se inalta la 11 km deasupra nivelului mediu al
suprafetei. Pe Venus s-au identificat cratere cu diametrul de sute de kilometri
(imag. 3.11). Craterele mari au fost denumite in cinstea unor femei de vaza:
Ahmatova, Voinici, Duncan, Orlova, sau pur si simplu cu nume simple de femei:
Antonina, Valentina, Zoia, Irina, Nana, Olga s.a. Portiunile-continente mari au
fost numite: Pamantul Afroditei, Pamantul Istar, PaAmantul Ladei etc.

Aproape 500 mln ani in urma pe Venus a avut loc o catastrofa geologica glo-
bala. Sute de mii de vulcani activi au erupt o cantitate enorma de lava, care a
acoperit intreaga suprafata. Cel mai inalt vulcan stins (imag. 3.12) — muntele
Maat, denumit in cinstea zeitei egiptene a adevarului si justitiei, se inalta dea-
supra campiei la 8 km.

Pentru cercetarea reliefului planetei s-au folosit metode radiolocative. Sta-
tia interplanetara automata ,Magellan”, in anii 1990-1994 a efectuat o radio-
locatie globala a suprafetei venusiene. In baza datelor obtinute s-au intocmit
harti de relief si a aparut posibilitatea de a reproduce detaliile suprafetei in
imagine tridimensionald (imag. 3.13).

Atmosfera venusiana e compusa in majoritate din dioxid de carbon. Presiu-
nea pe suprafata planetei e de 95 ori mai mare decat pe suprafata Pamantului.
Datorita acestei compozitii chimice si a densitéatii mari a atmosferei, Venus este

Imag. 3.13. Harta reliefului suprafetei planetei Venus, intocmita dupa datele cercetarilor
radiolocative ale aparatului spatial ,,Magellan” (emisferele stdnga si dreapta)
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o0 ,serd” enorma. Anume efectul de sera conditioneaza temperatura suprafetei.
Norii venusieni au structura stratificata. Ei se situeaza la inaltimea de la 48
pana la 70 km si contin picaturi de acid sulfuric. Viteza vantului este de circa
1 m/s. In atmosfera se inregistreazi descarciri electrice.

Campul magnetic al lui Venus e foarte slab din cauza rotatiei lente a plane-
tei in jurul axei de la est spre vest. Intensitatea lui e de 104 ori mai mica decat
a Pamantului. Magnetosfera, practic, lipseste, de aceea fluxul de particule
incarcate ce vin de la Soare se ciocnesc de atmosfera planetei, luand cu ele sub-
stanta ei. Prin urmare, se formeaza asa numita trena sau coada ionica. Obser-
vatorul spatial SOHO a determinat ca aceasta ,coada” se intinde pe 45 mln km,
adica ajunge pana la Pamant.

3. Marte — a patra planeta de la Soare din sistemul Solar (imag. 3.14).
Pentru observator ea apare pe bolta in forma de astru rosu stralucitor. Cu
ajutorul telescoapelor mai slabe se pot vedea pe Marte calotele albe polare si
alte detalii mari ale suprafetei din linii si pete
intunecate. Dupa presupunerile savantllor ele
sunt rauri, lacuri si mari. Marte si Pamantul se
apropie unul de altul la fiecare 15— 17 ani, feno-
men ce se numeste opozitie mare. In acea peri-
oada Marte nu dispare de pe cer toata noaptea si
straluceste cu o culoare rosie-portocalie aprinsa.

Marte — planetd nu prea mare. E mai mare
decat Mercur, insa de doua ori mail mica decat
Pamantul in diametru (6800 km). Raza ecuatori-
ala a lui Marte este de 3396 km iar raza medie
polara 3379 km (ambele valori au fost determina-
te cu exactitate de aparatul spatial Mars Global
Surveyor, care si-a Inceput misiunea pe orbita Imag. i.?._]f\}IFotograﬁa
planetel in anul 1999). Masa lui Marte este 6,418 w1 Marte

- 10% kg, ceea ce este de zece ori mai putin decat masa Pamantulul iar acce-
lerarea caderii libere pe suprafata martiana este — 3,72 m/s®. Aceasta inseam-
na ci obiectele cantaresc pe Marte doar o treime din greutatea lor pAmanteas-
ca. Distanta de la Soare 228 mln km. Temperatura la suprafata de
la —70 °C pana la +20 °C. Durata anului — 687 zile pamaéantesti (1,9 ani
pamantesti), iar durata zilei — 24 ore 39 minute. Marte are caAmp magnetic
slab cu intesitatea de 500 ori mai mica decat cea terestrd. Are doi sateliti
naturali — Phobos (din gr. ,,panica-frica”) si Deimos (,teroare-spaima”).

Imaginile suprafetei lui Marte, obtinute de la aparatele cosmice, au demon-
strat ca ea este un desert lipsit de viata, in mare parte acoperitd cu nisip rosu
si pietre. Culoarea rosie a suprafetei martiene se explicd prin continutul mare
in sol a oxidului de fier (imag. 3.15).

Atmosfera lui Marte e foarte rarefiata, de aceea sunt prezente mari variatii diur-
ne de temperatura: ziua la ecuator temperatura creste uneori pana la +15 °C,

Imag. 3.15. Suprafata lui Marte Imag. 3.16. Muntele Olimp de pe Marte
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iar noaptea scade pana la —65 °C. Iarna pe suprafata lui Marte se inregistreaza
zapada si chiciura, insa apa in stare lichida acolo nu poate sa existe. Presiunea
atmosferica pe suprafata planetei e de 100—-170 ori mai joasa decat pe Pamant.
In conditiile presiunii atmosferice joase apa incepe sa fiarba la temperatura
+2 °C s1 se evapora imediat.

Pe Marte sunt foarte multe cratere de impact de dimensiuni mari. Acest fapt
demonstreaza ca planeta a suferit multe catastrofe care au schimbat conditiile
pe suprafata ei. Craterele au fost denumite in cinstea savantilor care au studi-
at planeta Marte si celelalte planete din sistemul Solar. Suprafata martiana se
caracterizeaza printr-o asimetrie vag accentuata. Emisfera muntoasa de Sud e
mai inaltad cu aproximativ 5 km de cea de Nord. Pe fotografiile suprafetei mar-
tiene se vad foarte bine numeroase canioane mari si mici. Latimea lor ajunge
pana la 600 km, adancimea — 5 km. Cel mai mare canion — Valea Marineris — se
intinde pe aproape 5000 km.

Impresioneaza prin maretia lor si vulcanii stingi. Cel mai inalt, muntele
Olimp (imag. 3.16), se inalta deasupra suprafetei la 27 km. Diametrul bazei
sale ajunge la 600 km. Varsta acestor structuri — aproximativ 400 mln ani.

Vestitele calote polare ale lui Marte sunt formate dintr-un strat de gheata si
praf cu grosimea de aproximativ 3 km. Stratul superior al calotelor polare se com-
pune din ,gheata uscata” (dioxid de carbon 1nghetat — CO,) amestecat cu putina
gheata obisnuita (H,0). Temperatura coboara aici pana la 110 °C. Cand pe o emi-
sfera i incepe larna, calota corespunzatoare creste pana la 57° latitudine in emisfera
de Nord s1 45°in cea de Sud. Primévara calotele incep si se topeasci. Toamna, cand
incep sa se formeze calotele polare, in atmosfera planetei pot fi observati nori
albi-albastrui.

Vaile martiene ciudate par a fi albii ale raurilor (imag. 3.17), s-au format sub
influenta fluxurilor de api care au secat mai mult de un miliard de ani in urma.
In anul 1999 a fost publicata o lucrare in care se dovedea ca pe Marte a existat
candva un ocean de apa. Aceasta s-a putut
determina datorita fotografiilor transmise pe
Pamant de statia Mars Global Surveyor, unde
erau redate proprietatile reliefului. Oceanul
putea sa existe pana cand temperatura suprafe-
tel lui Marte a fost suficient de inalta. Planeta
mai Intai s-a racit aproape un miliard de ani.
Atmosfera subtire a lui Marte n-a putut incurca
,disparitia” apeil in spatiul interplanetar. Odata
cu scaderea temperaturii, apa inghetata ames-
tecata cu nisip a format un invelis de gheata,
sub cel superficial — criosfera, care are o canti-
tate de apa echivalenta unui strat cu o grosime
de aproximativ 1 km pe toata planeta.

Atmosfera lui Marte are densitate mica si se compune in majoritate din dioxid
de carbon. Viteza vantului pe suprafata planetei nu depaseste 15 m/s. Marte este
unica planetd unde se inregistreaza furtuni de praf globale. Ele creeaza efectul
de antisera, deoarece norii de nisip nu lasa sa patrunda radiatia solara pe supra-
fata. Suprafata planetei se raceste esential, iar praful si atmosfera inconjuratoa-
re, dimpotriva, se incalzesc. In atmosfera lui Marte se inregistreaza si varteje de
praf, ce ridica stalpi cu indltimea de 8 km. Norii se compun din praf de silicati si
gheata, care se inalta atat de mult in atmosfera, incat acopera muntele Olimp.

Imag. 3.17. Albiile secate ale
raurilor martiene

—a . = P =
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

1. De ce Mercur nu poate avea o atmosfera constanta?

2. Care planeta se roteste in jurul axei in directie opusa comparativ cu Pamantul?

3. Pe care planete din grupul terestru se inregistreaza schimbarea anotimpuri-
lor?
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4. Venus se afld mai departe de Soare decat Mercur, insa de ce temperatura pe
suprafata lui e mai inalta decat pe Mercur?

5. Ce dovezi sunt ca pe suprafata lui Marte a fost candva apa in stare lichida?

6. Pe care dintre planetele grupului terestru poate exista viata?

§ 14. PLANETELE GIGANTE

1. Jupiter — a cincia si cea mai mare planeta
din sistemul Solar (imag. 3.18). Masa lui e de 2,5 ori
mai mare deca masa tuturor planetelor luate impre-
una si de 318 ori mai mare decat masa Pamantului.
Jupiter este corp gazos cu atmosfera foarte densa,
care se compune in majoritate din hidrogen si heliu.
Diametrul planetei — 43 000 km. Distanta de la Soare
se schimba in limitele de la 4,95 pana la 5,45 UA (740—
814 mln km), distanta medie 5,203 UA (778,57 mln
km). Perioada orbitala este egala cu 11,86 din an.
Deoarece excentricitatea orbitei lui Jupiter este ega-
1a cu 0,0488, diferenta distantelor pana la Soare in
perihelliu si afeliu este 76 mlndkrré. Jupiter se 1roteslte
in jurul propriei axe mai repede decat orice alta pla- :
neta din sistemul Solar. Perioada de rotatie la ecua- FOtoggsag?Cdlﬁlfﬁ%ﬁZgOpul
tor — 9 ore 50 min 30 s, iar in latitudinile medii — (aprilie 2014)

9 ore 55 min 40 s. Din cauza vitezel mari a rotatiei,

raza ecuatoriala a lui Jupiter (71 492 km) e mai mare decat cea polard gg
(66 854 km). Distanta dintre Jupiter si Pamant se schimba in limitele de la 588
pana la 967 mln km. Temperatura pe suprafata —140 °C. In timpul observa-
rilor de pe Pamant, in opozitie, Jupiter poate avea magnitudine stelara aparen-

td —2,94™. El este al treilea obiect dupid luminozitate pe cerul nocturn dupi
Luna si Venus. Jupiter are 79 sateliti naturali.

Conform densitatii medii, pe Jupiter prevaleaza hidrogenul si heliul, de ace-
ea Jupiter se aseamana cu stelele. In comparatie cu planetele din grupul teres-
tru, gigantele n-au suprafata solidi. Ceea ce noi observam sunt varfurile nori-
lor ce plutesc in atmosfera. Din cauza vitezei mari a rotatiel si a vanturilor
puternice, norii se intind si se transformé in benzi paralele cu ecuatorul. Norii
sunt de diferite culori datorita amestecurilor de amoniac, metan si alti compusi.
Benzile luminoase si intunecate se explicd prin zonele diferite de presiune
atmosferica. Zonele luminoase — zone cu presiune inalta, iar cele intunecate —
cu presiune joasa. Gazele calde se ridica in sus si se racesc, ajungand la limita
superioara a norilor. Apoi, ele cad in alte benzi, unde presiunea e mai joasa.

Pentru Jupiter, precum pentru celelalte planete
gigante, sunt caracteristice petele ovale luminoase si
intunecate. Cea mai renumita dintre ele este Marea
Pata Rosie (imag. 3.19), care este observata pe par-
cursul a trei secole. Ea este un vartej enorm si1 foarte
stapil, asemanator cu uraganul terestru.

In norii polari ai lui Jupiter se poate observa un
fenomen asemanator cu aurora boreald terestra
(imag. 3.20).

Structura interna a lui Jupiter se poate imagina
in forma de invelisuri cu o densitate ce se mareste
inspre centrul planetei. La fundul atmosferei cu gro-
simea de 1500 km e situat stratul de hidrogen in
lstailre gaZflichidélcu grosimaa de 7000 km. La niVEﬂ | DB AT i
ul 0,88 al razei planetei, unde presiunea e 0,69 - 10 <
Pa, iar temperatura — 6200 °C, hidrogenul trece Imag. 3.19. Marea Pata

Imag. 3.18. Jupiter.

Rosie pe Jupiter

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyyHrKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoaepHi3auii 3micTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



70

Capitolul 3

Imag. 3.20. Fotografie Imag. 3.21. Schema inelelor lui Jupiter:
combinata a lui Jupiter 1 - halo, 2 - inel principal, 3 — relativ luminos,
din telescopul ,,Hubble” si 4 — Amalthea, 5 — Adrastea, 6 — Metis, 7 — Tebe

telescopul rontgen ,,Chandra”

in stare moleculara lichida iar peste 8000 km — in stare metalica lichida. Pe
langa hidrogen si heliu, straturile contin si un numar mic de elemente grele. In
centrul lui Jupiter se afla nucleul solid, ce se compune din oxizi de siliciu, mag-
niu si fier cu impuritati. Nucleul intern cu diametrul de 25 000 km — metalic cu
sﬂlcatl cu particule de apa, amoniac si metan inconjurat de heliu. Temperatu-
ra in centru 23 000 °C, iar presiunea — 50 - 10 ' Pa. Aceasti temperatura inalta
se explica prin comprimarea lenta gravitationala a planetei.

La nivelul de aproximativ 0,77 al razei planetel incepe invelisul in care
hldrogenul capata proprietatile metalului. Aici el se comprima atat de tare
(4 - 10" Pa), incat electronii parasesc atomii lor si se deplaseaza liber. Aceasta
este cauza aparitiel campului magnetic al lui Juplter intensitatea caruia in
limjtele norilor e de 12 ori mai mare decat a campului magnetic pamantesc.

In 1979 aparatele cosmice ,,Voyager-1” si ,,Voyager-2” au descoperit la plane-
ta Jupiter inele (imag. 3.21). Ele se compun din particule mici de praf
(0,2—200 mcm). Aceste fire de praf cad treptat in atmosfera lui Jupiter, iar locul
lor il ocupa altele, care se formeaza in timpul ciocnirii satelitilor mici, in speci-
al Amalthea, cu corpurile meteoritice.

Sistemul inelelor lui Jupiter este slab si se compune in majoritate din praf.
Torta groasa din particule este cunoscuta ca inelul halo (engl. halo ring). Inelul
principal, relativ stralucitor, foarte subtire si doua inele late si slabe formeaza
sinelele de paianjenis” (gossamer rings — care sunt denumite dupa materialul
satelitilor care le formeaza: Almatea si Tebis.

Dimensiunea firelor de praf in inele e diferita, insa sectiunea transversala e
cea mai mare pentru particulele non-sferoidale cu raza de circa 15 mcm in toa-
te inelele, cu exceptia inelelor halo. Masa generala a inelelor nu-1 cunoscuta,
insa aceasta este aproximativ de la 10" pana la 10 kg. Varsta sistemului ine-
lar de asemenea nu-i cunoscuta, insa ele ar fi putut exista din momentul for-
marii totale a lui Jupiter.

2. Saturn — a doua dupa dimensiune planeta giganta, inconjurata de ine-
le frumoase (imag. 3.22). Discul planetei e turtit langa poli. Raza ecuatoriala
a planetei este egala cu 60 300 km, iar cea polara — 54 400 km.

Diametrul ecuatorial al limitei superioare a norilor — 120 536 km, iar cel polar —
cu cateva sute de kilometri mai mic. Aceasta se explica prin faptul ca planeta Saturn
are cea mail mica densitate dintre toate planetele sistemului Solar. Deoarece excen-
tricitatea orbitei lui Saturn este egala cu 0,056, atunci diferenta in distantd pana la
Soare este 162 mln km.
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Distanta medie dintre Saturn si Soare
este de 9,568 UA (1430 mln km). Tempe-
ratura medie pe suprafata — 170 °C.
Deplasandu-se cu viteza medie de
9,69 km/s, Saturn se roteste in jurul Soa-
relul aproximativ in 29,46 ani (10 759
zile). Distanta de la Saturn pana la
Pamaéant se schimba in limitele de la 8,0
pana la 11,1 UA (1195-1660 mln km),
distanta medie in timpul opozitiei — apro-
ximativ 1280 mln km. Saturn si Jupiter
se rotesc, practic, In rezonantad exacta
(2 : 5). Perioada de rotatie a lui Saturn in
jurul axeil — 10 ore 34 min 13 s. Valoarea
exacta a perioadei de rotatie a partilor
interioare ale planetei ramane necunos-
cutd. Sateliti naturali — 62, cel mai
mare — Titan.

Inelele lui Saturn (imag. 3.23) au fost
observate de Galileo Galilei. In 1610 el a
identificat pe ambele parti ale discului
niste adaosuri. Doar in 1656 Christiaan . ]
Huygens a diferentiat un inel subtire Imag. 3.23. Saturn si inelele lui
turtit ce nu se uneste cu planeta. De pe in spectru ultraviolet (culorile
Pamant, prin telescop se pot vedea cate- accent‘t‘.eazipe‘?oncordafl%a)
va inele, separate unul de altul prin cOmMPpOZILIEl Chlmice a 1nelelor
intervale negre.

In baza cercetarilor spectrale, savantul Aristarh Belopolski (1854-1934)
in 1895 a determinat ca inelele nu sunt unitare, ci se compun din corpuri mici
aparte.

Imaginile obtinute de aparatele spatiale au demonstrat ci inelele lui Saturn
sunt formate dintr-un numar enorm de inele, ce se compun din particule de
gheata, praf, bucati de piatra de diferite dimensiuni. Ele se misca 1n jurul pla-
netel precum satelitii si se afla atat de aproape unele de altele, incat par o
centura unitara a planetei. Grosimea inelelor nu-i mai mare de 2 km, iar a
fiecarui inel in parte — peste 30 m. Savantii presupun ci atmosfera lui Saturn
se compune din 94 % hidrogen si 6 % heliu (dupa volum). Masa lui e de 95 de
orli mal mare decat masa Pamantului, iar intensitatea campului magnetic e
putin mai slaba decat cea pamanteasca.

Planul inelelor e situat in planul ecuatorului lui Saturn, care e inclinat sub
unghiul de 27° fata de planul orbitei. In timpul unei rotatii a lui Saturn in jurul
Soarelui inelele, pastrandu-si pozitia in spatiu, se intorc de doua ori cu planul
inspre Paméant. Deoarece grosimea lor e mica, intr-un telescop mic ele nu se pot
vedea. Diametrul pe partea exterioara a inelului este 272 000 km, iar pe cea
interioara — 144 000 km. Masa totala a inelelor este aproximativ 3 - 10° din
masa lui Saturn.

3. Uranus — a treia dupa dimensiuni planeta giganta. Ea are doua culori
frumoase verzi-albastrui (imag. 3.24). Cauza este compozitia atmoferei planetei
sl temperatura ei.

La temperatura de —217 °C in straturile superioare ale atmosferei din hidro-
gen si heliu a lui Uranus se formeaza ceatd din metan. Metanul absoarbe raze-
le rosii si reflecta razele albastre si verzi. De aceea planeta are culori turcoaze
frumoase. In atmosfera lui Uranus nu se inregistreaza perturbatii.

Uneori Uranus se poate vedea cu ochiul liber. El este intunecat si se misca lent.
De aceea, in trecut el era considerat stea indepartata. Axa de rotatie a lui Uranus
este aproape orizontala. Directia rotatiei este contrar opusa directiei de rotatie
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Imag. 3.24. Inelul sudic
s1 norul stralucitor la
nordul lui Uranus
(a. 2005)

in jurul Soarelui. Uranus se misca in jurul Soarelui
pe orbita aproape circulara (excentricitatea 0,047),
distanta medie de la Soare e de 19 ori mai mare
decat a Pamantului 2871 mln km. Diametrul —
51 000 km. Temperatura medie pe suprafata —
200 °C. Planul orbitei e inclinat fata de ecliptica sub
unghiul de 0,8°. Uranus efectueaza o rotatie in jurul
Soarelui timp de 84,01 ani paméantesti. Perioada
rotatiei personale este de aproximativ 17 ore. Sate-
liti naturali — 27. Inele intunecate — 11. In com-
ponenta planetei este multa gheata, de aceea ea este
congiderata giganta de gheata.

In 1977 au fost descoperite inelele lui Uranus.
Fotografiile facute de ,,Voyager-2” in 1986 au confir-
mat existenta lor. Uranus e inconjurat de unspreze-
ce inele inguste, situate in planul ecuatorului la dis-
tanta de la 42 pana la 51,4 mii de km (sau
1,65-2,02 din raza) din centrul planetei. Latimea
tipica a inelelor e de la 1 pana la 8 km, doar a celui
mai mare ea se schimba de la 22 pana la 93 km.
Grosimea inelelor nu depaseste 1 km. Inelele lui

Uranus se compun din praf si particule mici intunecate si dure.
Uranus e mai greu deca Pamantul de 14,5 ori, fapt ce demonstreaza ca este cel
mai mic dintre planetele-gigante ale sistemului Solar. Densitatea lui Uranus —
72 1,270 glem®. Uranus se compune in mare parte din gheturi diferite — de apa, de
amoniac si metan. Masa lor, dupa diferite calcule, este de la 9,3 pana la 13,5 din

masa terestra.

Hidrogenul si heliul alcatuiesc doar o mica parte din masa totala (intre 0,5
si 1,56 din masa terestra), cealaltd parte (0,5-3,7 din masa terestri) o formeaza
rocile care constituie nucleul planetei.

Campul magnetic al lui Uranus are o proprietate interesanta. Axa de rota-
tie a planetei corespunde in mare parte cu planul orbitei si liniile campului
magnetic sunt rasucite intr-un vartej lung dupa planeta. Intensitatea campu-
lui magnetic e asemanatoare cu cea pamanteasca.

4. Neptun - a treia planetd dupa masa din sistemul Solar, se misca in
jurul Soarelul pe orbita aproape circulara. Neptun a fost prima planeta ce a fost
descoperita nu prin observari, ci prin calcule matematice, in 1846.

El e situat aproape de marginea sistemului Solar si obtine foarte putina
energie solara. Insa, chiar in asemenea conditii planeta e foarte activa. Pe foto-

Imag. 3.25. Neptun
cu Marea Pata Intunecata
in stdnga. Foto de pe
,,Voyager-2”

grafia lui Neptun se vad bine norii, care apar si dis-
par in atmosfera planetei. Pe Neptun se afli o Pata
Mare Intunecata (imag. 3.25), asemanatoare dupa
structura cu Pata Mare Rosie de pe Jupiter. Viteza
vantului pe Neptun atinge valori uriase — 640 m/s.
In compozitia planetei este o cantitate mare de ghea-
ta. Planeta apartine la gigantele de gheata.

Masa lui Neptun este de 17,2 or1 mai mare decat
masa Pamantului, iar diametrul ecuatorului — de
3,9 orl mai mare (masa —1,0243 - 10%*¢ kg, raza ecu-
atoriald — 24 764 km). Neptun se misca in jurul Soa-
relui pe orbita eliptica, apropiata de circulara (excen-
tricitatea 0,009). Distanta medie de la Soare e de 30
de ori mai mare decat a Paméantului. Ea este aproxi-
mativ de 4497 mln km. Aceasta inseamna ca lumina
de la Soare ajunge la Neptun mai mult de 4 ore.
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Durata unei rotatii totale in jurul Soarelui — 164,8 an
pamantesc. Rotatia axiald e destul de repede. Ziua
dureaza doar 16 ore. Accelerarea caderii libere la
suprafata acestel planete este in mediu de 1,14 ori
mai mare decat cea pamanteasca. Dintre planetele
sistemului Solar mai mare are doar Jupiter. Densita-
tea medie a lui Neptun (1,66 g/sm®) e aproape de trei
orli mai mica decat a Pamantului. Neptun are camp
magnetic, intensitatea caruia la poli e aproximativ de
doua ori mai mare decat pe Pamant. Temperatura
efectiva pe suprafata planetei de circa 38 K. In cen-
trul nucleului lui Neptun temperatura ajunge pana
la 7000 K la presmnea 7-8 - 10" Pa. Sateliti natu- Imag. 3.26. Nori pe
rali - 14, inele - Neptun

Presupunerile cé Neptun are inele au fost anuntate in 1984, in baza observa-
rilor asupra acoperirii stelelor de catre planeta. Trei cercuri inchise si unul des-
chis se vad pe fotografiile facute de nava cosmica ,,Voyager-2” in 1989. Inelele se
afla la distanta de la 1,7 pana la 2,5 raza a planetei. Latimea inelelor — 1700, 15,
5000 s1 50 km. Ele se compun din praf de silicati ce absorb 6 % din lumina solara.

Atmosfera lui Neptun se compune din hidrogen (aprox. 67 %), heliu (31 %)
si metan (2 %). In straturile superioare — 80 % hidrogen si 19 % heliu. In afara
de ele, sunt si amestecuri neinsemnate de substante: acetilena C,H,, diacetile-
na C,H,, etilena C,H, si etan C,H,, precum si monoxid de carbon CO si azot
molecular N,.

Stratul principal de nori (imag. 3.26), situat la nivelul presiunii de aproximativ
3 atmosfere, se compune din hidrogen sulfurat inghetat H,S, cu posibile mici ames-
tecuri de amoniac NH,. Temperatura in aceasta zona e de circa 100 K (-173 °C).
Mai sus de stratul principal, in atmosfera rece transparenti se condenseaza norii
albi rari din metan inghetat CH,. Acesti nori se ridica la indltimea de 50-150 km
s1 fac umbre pe invelisul principal de nori, dupa cum se vede pe fotografia facuta
de ,Voyager-2”.

Mai jos de primul strat de nori, la nivelul de aproximativ 20 atmosfere si
temperatura de circa 200 K (=70 °C), se afld al doilea strat de nori din hidrosul-
fura de amoniu NH,SH. Mai jos — nori din gheata de apa.

s . = o <
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

. Indcati diferentele caracteristicilor fizice de baza ale planetelor gigante de cele
ale planetelor din grupul terestru.

. Care este particularitatea rotatiei in jurul axei a planetelor gigante?

. Caracterizati particularitatile structurii planetelor gigante.

. Care planeta mare din sistemul Solar cantareste mai mult decat toate celelalte
planete luate impreuni si Luna?

. Ce prezinta in sine inelele planetelor? De ce uneori chiar prin cele mai puter-
nice telescoape nu se vad inelele lui Saturn? Care observari demonstreaza ca
inelul lui Saturn nu-i1 unitar?

-

(S} o N

§ 15. SATELITII PLANETELOR

Conform datelor din martie 2019, in sistemul solar s-au descoperit 185 de
sateliti ai planetelor mari si 9 sateliti a1 planetelor pitice. De asemenea, sunt
cunoscuti si sateliti ai unor asteroizi. Sapte sateliti, inclusiv Luna, au diame-
trul mai mare decat 2500 km, iar Titan (satelitul lui Saturn) si Ganimede
(3 satelit al lui Jupiter) sunt cu 1,5 ori mai mari decat Luna si chiar putin mai
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mari decat Mercur. Titan este unicul satelit cu atmosferd puternica, care se
compune in majoritate din azot.

Satelitii mic1 de dimensiunea de zeci de kilometri sunt corpuri din piatra sau
gheata cu forma neregulata. Suprafetele lor sunt pline de cratere si acoperite
cu praf marunt. Satelitii mijlocii (cateva sute kilometri) au de obicel forma sfe-
rica si densitate mica. Dupa infatisare, suprafata lor se aseamana cu cea a
Lunii. Prin diversitate se diferentiaza 7 sateliti mai mari. Dupé structura ei se
aseamana cu planetele din grupul tergstru. Cei mai mari sateliti ai lui Jupiter
au fost descoperiti de Galilei in 1610. Insa, informatiile principale despre natu-
ra marilor sateliti ai planetelor gigante au fost obtinute in baza cercetarilor
efectuate cu ajutorul aparatelor spatiale. Datorita statiilor interplanetare auto-
mate s-au putut obtine fotografii clare ale satelitilor lui Marte si ale altor sate-
liti ai planetelor gigante de la o distanta apropiata. Pe ele se vad foare bine
numeroase detalil ale suprafetei: cratere, crapaturi, neregularitati. Satelitii lui
Jupiter si ai altor planete indepartate sunt acoperiti cu un strat de gheata cu
praf cu grosimea de zeci de kilometri. Pe satelitul lui Jupiter Io au fost fotogra-
fiate cateva vulcane active. Toti satelitii sunt acoperiti de cratere de origine
meteoriticd. Multi sateliti, inclusiv si Luna, sunt intorsi catre planetd intot-
deauna cu o singura parte. Perioadele siderale ale rotatiei lor sunt egale cu
perioada de rotatie in jurul planetelor sale. Patru cei mai mari sateliti ai lui
Jupiter 11 putem vedea prin binoclul prismatic. Daca privim prin telescop, pes-
te cateva ore vom putea observa cum ei se deplaseaza, cum uneori trec intre
Jupiter si PaAmant 1ar uneori se ascund dupa Jupiter sau in umbra lui.

Modelul structurii interne a satelitilor mari prevede existenta a trei inveli-
suri: scoarta, mantia si nucleul. Nuclee, ce contin compusi de fier si sunt 0,3-0,6
din raza satelitului, au satelitii Io (imag. 3.27, pe care se vede o patd mare
intunecata incercuita de un cerc rosu, care s-a format in urma eruptiei lui
Pillan in a.1997), Europa (imag. 3.28) si Ganimede.

Triton si Callisto (imag. 3.29) au nuclee pietroase si de dimensiuni asemana-
toare. Scoarta din silicati a lui Io are grosimea de 30 km. Sub ea, la adancimea
de 100 km, se afla magma lichida, temperatura careia ajunge pana la 2000 K.
Magma este sursa pentru numeroasele vulcane ale lui Io. Alti sateliti sunt aco-
periti cu invelis de gheata de diferita grosime, sub care se afla mantia pietroasa.

Pe suprafata lui Triton si Galimede se vad urme de activitate tectonica:
daramari, crapaturi, mici creste. Callisto se deosebeste de ei prin craterele de
origine meteoritica. Invelisul de gheata al Europei este intretaiat de o retea de
benzi inguste, luminoase si intunecate. Aceste crapaturi in scoarta de gheata
groasa sunt cauzate de influenta fluxurilor lui Jupiter. Observarile de ani asu-
pra acestor crapaturi au demonstrat ca masele de gheata au o deplasare nein-
semnata una fata de alta. Aceasta inseamna ca sub gheata este apa. In unele
locuri ale invelisului Europei aparatul spatial ,,Galileo” a fotografiat acumulari
stranii haotice de bucati de gheata veche, inghetate in gheata proaspata. Aces-
te structuri se numesc haose (imag. 3.30). Acest fapt demonstreaza ca uneori

Imag. 3.27. Io — satelitul lui Imag. 3.28. Europa — Imag. 3.29. Callisto —
Jupiter. Foto de ,,Galileo” satelitul lui Jupiter satelitul lui Jupiter

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyyHrKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoaepHi3auii 3micTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



SISTEMUL NOSTRU PLANETAR

Imag. 3.31. Titan — satelitul lui Saturn si straturile
Europa — satelitul lui superioare ale atmosferei lui Titan
Jupiter (foto de ,,Cassini”)

gheata se topeste si apoi iarasi ingheata. Blocurile de gheata care n-au reusit sa se
topeasca, raman in gheata noua. Suprafata de gheata a Europei e foarte tanara,
deoarece n-au fost inregistrate cratere meteoritice pe ea.

Pe Io nu-s semne ca exista o cantitate mare de apa, atat in interior, cat si la
suprafata satelitului. Pe el au avut loc numeroase eruptii vulcanice. Compusii
de sulf, aruncati de eruptii si asezati pe suprafata, dau satelitului culori de la
alb pana la rosu-aprins si negru. Culorile depind de temperatura substantei.
Din gura vulcanului gazele sunt aruncate la inaltimea de circa 200 km cu vite-
za de aproximativ 1 km/s. Gheizerele gazoase au fost inregistrate deasupra
calotei polare a lui Triton. Curentii de substanta neagra se arunca de la supra- 75
fata, atingand inaltimea de 8 km.

Cea mai consistenta atmosfera are satelitul lui Saturn — Titan (imag. 3.31).
Ea cu 60 % e mai densa decat a Pamantului si se compune 85 % din azot. Pre-
siunea atmosferica e mai mare decat cea terestra
de 1,5 ori. Norii de metan si ceata fac imposibila
studierea suprafetei lui Titan.

Atmosfera rarefiata din azot s1 metan are sate-
litul lui Neptun — Triton (107 din cea terestrd).
Atmosfera slaba din oxigen molecular au satelitii
lui Jupiter — Ganimede si Europa (10~ si 107 din
cea terestra).

Ea se formeaza in felul urmator: lumina solara,
razele cosmice si micrometeoritii spulberda de pe
suprafata de gheatd molecule de apd, care, sub 1,5 332 Fobos — satelitul
influenta radiatiei ultraviolete, se descompun in lui Marte si craterul Sticni,
atomi de Hidrogen si Oxigen. Atomii Hidrogenului foto de Mars Reconnaissance
parasesc deodatd atmosfera, iar atomii de Oxigen Orbiter (2008)
se unesc in molecule. Callisto are atmosfera rarefi-
ata din dioxid de carbon, iar Io are atmosfera rare-
fiatd din oxizi de sulf si gaze vulcanice (10~ din
terestra).

La cativa sateliti mari s-au inregistrat campuri
magnetice. Dintre planetele grupului terestru, in
afara de Pamant, doar Marte are sateliti. Ei sunt
doi la numar si au fost descoperiti in 1877 de astro-
nomul american Asaph Hall (1829-1907). Acestea
sunt corpuri din piatra de forma neregulata cu
dimensiunile 27 x 19 km — Fobos (imag. 3.32) si

16 x 11 km — Damos (imag. 3.33). I?a%ihfuﬁu? ﬁlggfe_
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Imag. 3.34. Miranda — Imag. 3.35. Mimas — Imag. 3.36. Enceladus —
satelitul lui Uranus. satelitul lui Saturn, foto satelitul lui Saturn. Foto
Foto de aparatul cosmic de ,,Cassini” (2005). de ,,Cassini-Huygens”
,Voyager-2” Craterul mare are (2005)

diametrul de peste 100 km

In imag. 3.34-3.36 sunt redati unii sateliti ai planetelor sistemului Solar.

Multi dintre sateliti au miscare interesanta. De exemplu, Fobos se roteste in
jurul lui Marte de trei ori mai repede decat insisi planeta in jurul axei sale. De
aceea, daca urmarim de pe Marte, el de doua ori va rasari la vest si de doua ori
is1 va schimba total fazele, parcurgand bolta in intampinarea rotatiei diurne a
stelelor. Satelitii lui Marte se afla aproape de suprafata planetei. Fobos —1a o
distanta mai mica decat diametrul planetei. Satelitii indepartati ai lui Jupiter
si Saturn sunt foarte mici si au forma neregulati. Unii dintre ei se rotesc in
sens opus fata de rotatia planetei. Planele orbitelor satelitilor lui Uranus sunt
apropiate de planul ecuatorului planetei si aproape perpendicular fata de pla-
nul orbitei lui Uranus.

= - = P =
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

1. Numiti cei mai mari sateliti ai planetelor sistemului Solar. Povestiti despre
unele trasaturi caracteristice pentru fiecare dintre ele.

. Prin ce se explica coloritul minunat al lui Io?

. Ce demonstreaza numeroasele cratere pe satelitii lui Jupiter?

. Care sateliti ai planetelor au atmosfera?

. Ce cauzeaza existenta destul de consistenta a atmosferei lui Titan?

QU W N

§ 16. PLANETELE PITICE SI CORPURILE MICI ALE
SISTEMULUI SOLAR

1. Planetele pitice. Centura lui Kuiper, norul lui Oort. In august
2006 la Intrunirea uniunii astronomice Internationale a fost primitd o noua
definitie a planetei si pentru prima oara a fost lansata notiunea de planetd
piticd.

Planete pitice se considera obiectele ce se rotesc in jurul stelelor, au
forma sferica si nu sunt sateliti ai planetelor.

Pana in august 2006 Pluto, descoperit de Clyde Tombo (1906-1997) in
1930, era considerat a noua planeta din sistemul Solar.

Insd, dupa caracteristicile dinamice si fizice, el se deosebea esential de alte
planete. In 1978 a fost descoperit satelitul lui Pluto—Charon. Diametrul lui este
de 1205 km, putin mai mult decat jumatate din diametrul lui Pluto, iar raportul
maselor este 1 : 8. Unii astronomi l-au trecut pe Charon la sateliti, altii au vazut
sistemul Pluto-Charon ca planeta dubla.
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Imag. 3.37. Dimensiunile comparative ale PAmantului si ale unor planete pitice

Conform hotararii Uniunii Astronomice Internationale diferenta planetei
duble de sistemul planeta-satelit (de exemplu, Pamant-Luna) consta in depla- 77
sarea baricentrului — centru de greutate. In primul caz acest centru se afla in
spatiul cosmic deschis, iar in al doilea caz — in interiorul planetei ce are sateliti.

E evident, ca Pluto este unul dintre cele mai mari obiecte cunoscute in pre-
zent din centura lui Kuiper. Desi, unul dintre obiectele (Erida) centurii este
corp mai mare decat Pluto (imag. 3.37).

Centura lui Kuiper este o zona in forma de disc din obiecte de gheata aflata
dupa orbita lui Neptun — la miliarde de kilometri de la Soare. Pluto si Erida
sunt cele mai cunoscute dintre acele lumi de gheata (acolo pot fi inca sute de
pitice de gheatd). Centura lui Kuiper si norul lui Oort sunt ,casd” pentru cor-
purile ce se rotesc in jurul Soarelui.

Cunoscutii asteroizi si comete din ambele zone sunt mai mici decat Luna.
Centura lui Kuiper este un cerc care incepe dupa orbita lui Neptun la distanta
de la 30 pana la 60 UA.

Norul lui Oort este un invelis sferic ce ocupa spatiul la distanta de la 50
pana la 100 de mii UA (pana la 1 a.l.). Este o patrime din distanta pana la Pro-
xima Centauri — cea mai apropiata stea de Soare. Centura lui Kuiper si discul
imprastiat sunt alte doua zone ale obiectelor transneptuniene, de-o mie de ori
mai mici decat norul lui Oort. Limita exterioara a norului lui Oort determina
limita gravitationala a sistemului Solar — sfera lui Hill, care se masoara pentru
sistemul Solar in 2 ani lumina.

Unele planete pitice din limitele centurii lui Kuiper au atmosfere subtiri
care se ruineaza cand orbitele lor le duc la cele mai mari distante de Soare.
Cateva planete pitice din centura lui Kuiper au sateliti foarte mici. Nu s-au
inregistrat inele in jurul asteroizilor, in nicio portiune a spatiului. Centura lui
Kuiper si norul lui Oort sunt denumite in cinstea astronomilor Gerard Kuiper
(1905— 1973) si Jan Oort (1900-1992), care au previzut existenta lor in anii
50 ai sec. al XX-lea.

Planetele si planetele pitice sunt doua categorii diferite de obiecte ale sistemu-
lui Solar. Pe langa Pluto, planete pitice se considera Charon, ,fostil” asteroizi
Ceres, Vesta, Palladus, situati intre orbitele lui Marte si Jupiter si obiectele cen-
turii lui Kuiper — Erida, Sedna s.a., ce se afla incd mai departe decat Pluto.
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Gerard Kuiper Jan Oort

Dupa parerea astronomilor, in zona centurii lui Kuiper sunt zeci de planete
pitice, asemanatoare cu Pluto, insa descoperirea lor e aproape.

2. Asteroizii. Toate celelalte obiecte, cu exceptia planetelor pitice, care se
rotesc in jurul Soarelui si nu sunt sateliti, se numesc corpuri mici ale siste-
mului Solar. La aceasta categorie se referera majoritatea asteroizilor care se
afld intre Marte si Jupiter, obiectele transneptuniene din centura lui Kuiper,
cometele si toate celelalte corpuri ce se rotesc in jurul Soarelui.

Dupa anul 1801 intre orbitele lui Marte si Jupiter au fost identificate cateva
planete pitice si o multime de asteroizi.

Asteroid (planeta micd) — corp mic din sistemul Solar, ce are for-
ma neregulata si se afla pe orbita heliocentrica.

Pana la inceputul sec. al XX-lea au fost descoperiti circa 500 de asteroizi,
diametrul carora este de zeci de kilometri. In prezent, in baza de date a Cen-
trului planetelor mici se numara aproximativ 100 mln de obiecte, dintre care la
600 mii s-au determinat orbitele si li s-au atribuit numere constante. Circa 18
mii dintre ele au primit nume intarite oficial. Savantii presupun ca in centura
principala de asteroizi trebuie si fie de la 1,1 pana la 1,9 mln de obiecte, ce au
dimensiuni de peste 1 km in diametru.

Asteroizii se considera a fi resturi ale discului protoplanetar ce s-a format
dupa intemeierea sistemului Solar. Masa totala este 0,1 din masa Paméantului.
Asteroizi noi se descopera in fiecare an. O mare parte dintre ei (98 %) se misca
in plane apropiate de ecliptica, pe orbite cu excentricitate mica, pozitionandu-se
intre orbitele lui Marte si Jupiter la distanta 2,2—4,5 UA de la Soare. Asteroizii
se misca in jurul Soarelui in aceeasi directie in care si planetele. Zona de spatiu
dintre orbitele lui Marte si Jupiter, unde se afli majoritatea asteroizilor, se
numeste centura principala de asteroizi (imag. 3.38).

Dupa una dintre ipoteze, asteroizii sunt ramasitele planetezimalelor care au
existat candva (planetezimal — corp ceresc pe orbita in jurul stelei ce se formea-
za in rezultatul sedimentarii treptate pe el a obiectelor mai mici si a particule-
lor). Procesul de formare a lor in planeta s-a oprit din cauza perturbatiilor din
partea gigantului Jupiter, care se roteste repede. In rezultatul acestui cuplu,
substantele s-au schimbat in maruntisuri. Perturbatiile planetelor gigante
schimba orbitele asteroizilor, impunandu-i sa se ciocneasca unul cu altul, cu
planetele si cu satelitii lor. Conform altei versiuni asteroizii au aparut in rezul-
tatul ruinarii unei planete ce se afla intre Marte si Jupiter.
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Imag. 3.38. Locul centurii de asteroizi in sistemul Solar

In 1951 astronomul francez Gerard Kuiper a prevazut existenta centurii de
asteroizi in afara orbitei lui Neptun. Teoretic, aceasta centura trebuie sa se afle
la distanta de 35-50 UA de la Soare. E posibil ca ea este resturile nebuloasei
primare, din care s-a format sistemul Solar. Masa totala a corpurilor centurii
lui Kuiper e echivalenta cu masa Pamantului.

Pentru prima oara a fotografiat suprafata asteroizilor aparatul cosmic inter-
planetar ,Galileo”. Apropiindu-se de Jupiter, el a inregistrat asteroizii Haspra
s1 Ida cu satelitul Dactil (imag. 3.39).

Prima aterizare reusita pe suprafata asteroidului e efectuat-o aparatul spatial
NEAR la 12 februarie 2001. Asteroidul Eros s-a dovedit a fi corp pietros cu forma
neregulata si dimensiunile 33 x 13 x 13 km, cu densitatea 2700 kg/m?® asemansa-
toare cu densitatea rocilor scoartei Pamantului. Suprafata asteroidului e acoperi-
ta de praf, semanata cu cratere si locuri de piatra (diametrul pana la 100 m).

In prezent, in sistemul Solar, la distanta ce nu depaseste 100 UA se afla apro-
ximativ 1 mln de corpuri mici cu dimensiunea de 1 km. Orbitele asteroizilor 1si
maresc excentricitatea pana la 0,8 din cau-
za puterii gravitationale din partea planete-
lor gigante. Acest fapt face ca unii asteroizi
sa patrunda in mijlocul orbitelor lui Marte,
a Pamantului si chiar a lui Mercur. Astfel
de corpuri ceresti se pot ciocni cu Pamantul
nu mai rar de o data la 20 mln ani. Exista
nu mai putin de 200 mii de asteroizi cu dia-
metrul de 100 m g1 mai mult, orbitele carora
pot sa intersecteze orbita Paméantului. Pro-
babilitatea ciocnirii cu un astfel de corp —
aproximativ 1 data la 5 mii de ani, rezultatul Imag. 3.39. Asteroidul Ida cu
fiind un crater cu diametrul de circa 1 km. satelitul Dactil
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La 31 octombrie 2015, aproximativ la ora 19:00 ora Kyivului, la o distanta
periculoasa de la Pamant (486 mii km, de 1,3 ori mai departe decat distanta pana
la Luna) a zburat un asteroid. De aceea, in multe tari, inclusiv in Ucraina, a fost
infiintat serviciul pentru cercetari asupra asteroizilor periculosi, pentru ca, in caz
de pericol din partea lor, sa le schimbe orbita sau sa-1 distruga. La inceput aste-
roizilor le atribuiau nume de zeite mitologice — nume de femei. Cand ele s-au
terminat, au inceput sa-i denumeasca in cinstea unor savanti cunoscuti din dife-
rite tari. Printre asteroizi sunt denumiri ce se refera la Ucraina: Jytomyr, Odesa,
Herson, Kobzar, Skovoroda, Vsehsviatskyi, Ciuriumov, Iatkiv s.a. Cei mai cunos-
cuti asteroizi: Pallas, lunona, Vesta, Eros, Amur, Hidalgo, Ikar.

3. Meteoritii. In spatiul interplanetar se misci o cantitate enorma de
corpuri pletroase si feroase de diferite dimensiuni, forme, si compozitie chimica.
Aceste corpuri se numesc corpuri meteoritice. Cand un asemenea corp intra
in atmosfera Pamantului cu viteza cosmica, in rezultatul rezistentei aerului el
se Incélzeste, incepe sa se topeasca si sa lumineze — pe cer apare o sfera stralu-
citoare de foc. Acest fenomen a primit denumirea de bolid (din gr. BoAig —,,suli-
ta metalica”). Noaptea bolidul ilumineaza un spatiu de zeci si_chiar sute de
kilometri imprejur. Bolizi foarte stralucitori pot fi vazuti si ziua. In urma sferei
de foc ramane o coada din molecule de aer ionizate ce lumineaza, care se termi-
na cu suvoaie de praf. Praful este produsul ruinarii corpului meteoritic in tim-
pul miscarii lui prin atmosfera terestra, fiindca in timpul deplasarii cu o viteza
foarte mare corpul se infierbanta pana la cateva mii de grade. Substanta de pe
suprafata lui se topeste necontenit si se evapora partial: este spulberata de
fluxurile de aer si se imprastie in forma de picaturi mici. Anume ele alcatuiesc
urma de praf a bolidului. Consistenta crescanda a aerului creeaza in jurul cor-
pului meteoritic o unda de soc. Ea cauzeazd urméitoarele fenomene sonore —
vuiet si bubuitura.

Restul corpului meteoritic ce nu s-a ruinat in intregime cade pe suprafata
Pamantului. Acesta este meteoritul. Meteoritii sunt bucati de corpurl ceresti
din sistemul Solar. Corpul meteoritic, ce are masa 1n1t1ala enorma, de zeci si
sute de mii de tone, parcurggntreaga atmosfera, pastrand viteza cosmica de
cativa kilometri pe secunda. In rezultatul ciocnirii se produce o explozie si se
formeaza craterul meteoritic. El poate avea dimensiuni de la cativa metri pana
la 100 km. Cel mai cunoscut crater este cel din Arizona, cu diametrul de 1200
m, adancimea de 180 m si inaltimea valului de circa 50 m (imag. 3.40). E posi-
bil, ca el sa fi aparut cu 30 mii de ani in urma. In prezent s-au identificat peste
180 de astrobleme — rani stelare (astfel sunt numite de savanti), aflate pe
toate continentele. Pe teritoriul Ucrainei, in apropiere de Vinita, este o rani
stelara ce se numeste astroblema de la Illinti. Dupa caderea meteoritului, ce
s-a Intamplat cateva milioane de ani in urma, s-a format un crater gigantic cu
diametrul de 5 km.

Craterul din apropierea localitatii Kropyvnytkyi, identifficat in 2002, are dia-
metrul de 24 km, adancimea — peste 500 m. Zona de aruncare a rocilor ocupa
Ucraina Centrala, ajunge pana la Crimeea, Romania si Rusia.

Dupa compozitie, toti meteoritii se impart in trei categorii principale: pie-
trosi, feropietrosi si ferosi. Meteoritii pietrosi sunt apropiati dupa compozitia
chimica de rocile terestre: contin oxizi de fier, de siliciu si magniu. Circa 90%
din meteoritii pietrosi contin chondre — particule sferice cu dimensiuni de la
microscopice pana la boabe. Asemenea meteoriti se numesc chondrite, iar
restul — achondrite.

Cel mai mare meteorit a fost gasit in anul 1920 langa localitatea Hoba in
Africa de Sud-Vest. El este un meteorit feros cu masa de aproximativ 60 t.
Meteoritul Kniahynia a fost gasit in 1866 in regiunea Transcarpatia. Masa lui
e de 500 kg. O parte a lui e redata in imag. 3.41.
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Imag. 3.40. Crater meteoritic in Arizona Imag. 3.41. O parte a meteoritului
Kniahynia

In Ucraina au fost gisiti doar 43 meteoriti. Ultimul dintre ei — meteoritul
feros Verhnii Saltiv cu masa de 9,5 kg — a fost gésit in 2001 in timpul sapatu-
rilor asezarilor hararice in regiunea Harkiv.

4. Cometele. Despre comete — ,stele cu coadd” — se stia din vremurile
indepartate. Primele scrieri chinezesti dspre comete dateaza din mileniul
III i.e.n. Indepéartate de Soare, cometele par a fi niste obiecte cetoase. Apropiin-
du-se de Soare, ele devin stralucitoare, cresc in dimensiuni, le apare coada,
indreptata in directie opusa de la Soare.

. Pe parcursul intregii istorii a omenirii au fost observate circa 3500 comete.

In cataloage au fost Inregistrate aproximativ 1000 dintre aceste corpuri mici
ale sistemului Solar. Au fost determinate si elementele orbitelor lor. Majorita- g1
tea cometelor se misca pe orbite alungite cu excentricitatea apropiata de o uni-
tate. Cometele se impart in scurt periodice (cu perioada de rotatie mai putin

de 200 ani) si lung periodice. Prima cometa periodica a fost identificata de
astronomul englez Edmond Halley (1656—-1742).

El a calculat orbitele a 24 comete stralucitoare. Analizand catalogul lui de
comete, Halley a observat o asemanare intre elementele orbitelor cometelor din
anii 1531, 1607 si 1682 si a constatat ca aceasta este o revenire succesiva a
aceleiasi comete, ce se misca pe orbita eliptica foarte alungita intr-o perioada
de circa 76 ani. Conform prorocirilor lui Halley, ea a fost gésita in 1758. Aceas-
ta cometa a primit denumirea de cometa lui Halley (imag. 3.43). Ea se misca
pe o orbitd cu semiaxa mai mare a = 17,94 UA in directia opusa rotatiei PAman-
tului. In structura cometei se evidentiaza urmatoarele elemente (imag. 3.42):
nucleu, coama, cap si coada.

Nucleul cometei — corp mic inghetat ce contine compusi organici si gaz
inghetat. Pana la 80 % din nucleul cometei il constituie gheata de apa, deaseme-
nea dioxidul de carbon, monoxidul de carbon, metanul, amoniacul si particulele
metalice aflate in gheata. In gheata cometelor sunt substante mult mai compuse,

Coada

Nucleu

Imag. 3.42. Structura planetei Imag. 3.43. Cometa lui Halley (a. 1985)
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chiar aminoacizi. Conform cercetarilor efectuate de aparatele spatiale, nucleul
cometei lui Halley este un corp monolitic de forma neregulata cu dimensiunea
de 16 x 8 km, masa kg si densitatea mica de aproximativ 600 kg/m?3.

Cand se apropie de Soare (la distanta de cateva UA) la cometa se formeaza
capul. El apare in rezultatul incalzirii nucleului, evaporarea si eliminarea de
pe suprafata lui a gazelor si prafului. Diametrele vizibile ale capurilor comete-
lor odata cu apropierea de Soare ating dimesiunile 10*-10° km. Sub actiunea
radiatiei solare asupra gazelor ce inconjoara capul cometei, se formeaza coada.
Cozile cometelor stralucitoare se intind pe o lungime de sute de milioane de
kilometri. De exemplu, coada cometei Hyakutake (cometa C/1996 B2 — cometa
lung periodica, descoperita in 1996 de astronomul-amator japonez Yuji Hyaku-
take) se intinde pe aproximativ 300 mln km. Consistenta particulelor in cozile
cometelor e foarte mica. Ea poate fi comparata cu mediul interplanetar.

In dependenta de forma, cozile se impart in cateva tipuri:

1. Coada se formeaza in urma accelerarii de catre vantul solar a ionilor
cometei si e indreptata in directia opusa Soarelui.

2. Coada e putin indoita si se compue din fire de praf, ce impreuna au dimen-
siunea de zeci de kilometri.

3. Coada ce se compune In majoritate din praf, este bine indoita sub influen-
ta campulul magnetic.

4. ,Anticoadd” — eruptiile de pe capurile cometelor,
indreptate direct spre Soare.

Fiecare revenire a cometei la Soare nu trece fara
urmari. Nucleul ei pierde circa 1/1000 din masa lui. De
exemplu, timpul de existenta a planetei lui Halley este
de aproximativ 20 mii de ani. Insa, cometele pot exista
sl mai putin timp, din cauza ca ele se supun si unor
perturbatii interne, cauzate de influenta Soarelui, sau a
fluxului si refluxului Soarelui si a lui Jupiter. Cometele
mor si din cauza ciocnirii cu planete si corpuri meteori-
tice. Documentar sunt inregistrate peste 30 comete care
s-au descompus In componente aparte in fata observato-
rilor. Astfel, in 1992, cometa Shoemaker—Levy s-a apro-

piat de Jupiter. In rezultatul influentei gravitationale
Imag. 3.44. Ciderea puternice ea s-a sfaramat in 22 de bucati. Peste 2 ani,

bucatilor cometei intrecand pe orbita Jupiterul, ele au intrat in atmosfera
Shoemaker—Levy pe  planetei cu o viteza de 60 km/s (imag. 3.44). Ca urmare,
Jupiter s-au format niste creatiuni negre in forma de vartej,

dimensiunile carora sunt asemanatoare cu ale Paméan-
tului.

Este probabila o ciocnire a nucleelor cometelor cu
Pamaéantul.

Savantul ucrainean in domeniul mecanicii, doctor in
stiinte fizico-matematice, Olena Kazymyrciak-Polon-
ska (1902—-1992) si-a consacrat munca stiintifica studi-
erii miscarii cometelor. Ea a pus accent pe studierea
cometelor scurt periodice: a determinat ca legitatile
caracteristice miscarii acestor comete este apropierea de
planetele mari (in special cu Jupiter). Ea a studiat mis-
carile a 35 comete scurt periodice din diferite familii
planetare, a determinat tipurile de schimbari ale orbite-
lor cometelor.

Olena Kazymyrciak-
Polonska
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A argumentat ipoteza atragerii cometelor scurt periodice de catre planetele
mari si a calculat legitatile generale ale orbitelor cometelor. In 1978 planeta nr.
2006, desoperita in observatorul de astrofizicd din Crimeea, a fost denumita
Polonska, iar intre Saturn si Uranus se misca in spatiu centura de asteroizi
Kazymyrciak-Polonska.

5. Meteorii si curentii meteorici. In timpul miscarii in jurul Soarelui,
cometele se descompun. De-a lungul orbitelor lor se intind trene, cozi de praf
care pot intersecta orbita terestra. Particulele, intrand cu o viteza cosmica
enorma in atmosfera Pamantului, ard, 1asand o urma stralucitoare (in popor se
spune: a cazut o stea). Acest fenomen se numeste meteor (imag. 3.45). Parti-
cula se numeste corp meteoric.

Dimensiunile corpurilor meteorice, care nasc
fenomenul meteorului, sunt de la cativa microni
(atunci firele de praf se pot vedea doar in tele-
scop), pana la cativa centimetri (au o stralucire
mare). Dupa unele calcule, substanta meteorica
ce patrunde in atmosfera PAméantului constituie
circa 50 mii de tone pe an.

Aproximativ 1% din corpurile meteorice ce se
ciocnesc de Pamant vin din spatiul interplane-
tar. Corpurile meteorice intrd in atmosfera
terestra cu o viteza de la 11 pana la 72 km/s,
intalnind in calea sa o rezistentd puternica a
aerului, ce mereu creste. Suprafata corpului
meteoric se infierbanta pana la cateva mii de grade si se transforma in gaz
incandescent, ce ionizeaza moleculele de aer din jur. Prin urmare, observatorul
vede de pe Pamant o dara stralucitoare de foc.

Stralucirea corpului meteoric incepe la iniltimea de 120 km si dispare la
60—80 km de la suprafata terestra, cand corpul se evaporeaza complet in atmo-
sfera Paméantului. Intreg zborul corpului meteoric dureaza de la cateva zecimi
pana la cateva secunde. Timpul de urmarire a fenomenului meteorului depinde
de viteza corpului meteoric.

Proprietatile si natura substantei meteorice se studiaza cu ajutorul cerceta-
rilor vizuale, fotografice, spectrale si radiolocative. Cercetarile au demonstrat
ca intreg complexul substantei meteorice se imparte in corpuri meteorici ocazio-
nali s1 particule meteorice ce apartin la roiurile meteorice.

Corpurile meteorice ce apar intr-o anumita perioada a anului si cad cu zecile
pe ora fac parte din curentili meteorici sau ploile de meteori. Curentii meteorici
se observa cand Paméantul intersecteaza orbita roiului meteoric. Meteorii fieca-
rui curent se misca in spatiu pe traiectorii aproape paralele, insa noua ne pare
ca ele ies din acelasi punct. Anume acest punct se numeste radiant (imag. 3.46).

Curentul meteoric isi are denumirea acelei constelatii sau stele in apropie-
rea careia se afla radiantul, cum ar fi Draconidele, Orionidele etc. Printre
curentii meteorici se intalnesc si curenti, intensitatea carora nu se schimba din
an in an. Aceasta inseamna ca particulele meteorice sunt repartizate aproape
uniform de-a lungul orbitei roiului. Cel mai cunoscut curent de acest fel este
curentul Persedelor, ce se observa, anual, in august.

O data la 33 de ani se observa ploile meteorice cu radiantul in constelatia
Leul, cand Pamantul se intalneste cu partea cea mai consistenta a roiului.
Acest roi naste curentul meteoric Leonidele (imag. 3.47), ce se observa in mij-
locul lui noiembrie. Orbita acestui roi meteoric corespunde In majoritate cu
orbita cometei 1866 1. Asadar, s-a determinat originea roiurilor meteorice. Rui-
nandu-se, planeta naste roiul meteoric.

Imag. 3.45. Meteor stralucitor

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyyHrKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoaepHi3auii 3micTy ocBiTu https://imzo.gov.ua

83



84

Capitolul 3

Imag. 3.46. Radiantul Imag. 3.47. Ploaia meteorica a curentului
curentului meteoric Leonidelor a avut loc in a. 2001 in Japonia.
Aceasta imagine este o compozitie din 34

fotografii, obtinute in mai putin de 2 min

= = ~ =
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

. Ce sunt planetele pitice? Care planete pitice cunoasteti?

. Care obiecte ceresti se numesc corpuri mici?

. De ce asteroizii n-au atmosfera? Care este forma si dimensiunile majoritatii
asteroizilor? Exista, oare, pericolul de ciocnire a Pamantului cu un asteroid?

. Care sunt cauzele formarii centurii de asteroizi dintre orbitele lui Marte si
Jupiter? Exprimati-va parerea.

. Cum se poate diferentia asteroidul de stea pe cerul instelat?

. Care este cel mai mare crater meteoric gasit pe teritoriul Ucrainei?

. De ce cozile cometelor sunt indreptate in directia opusa de la Soare? Ce este
nu_clg)ul si coada cometei? Care este legatura dintre comete, meteori si aste-
roizi’

~J O Ot [

§ 17. STUDIEREA CORPURILOR SISTEMULUI SOLAR Sl ALE
UNIVERSULUI CU AJUTORUL APARATELOR SPATIALE

1. Cercetarile contemporane ale Universului. Cu putin timp in
urma, astronomia extraatmosferica era un vis al multor savanti astronomi. In
prezent ea este un domeniu dezvoltat al stiintei. Rezultatele obtinute de la
telescoapele cosmice au dat peste cap, fara exageratii, multe dintre viziunile
noastre despre Univers.

O cantitate enorma de informatii despre spatiul cosmic raméane in afara
atmosferei terestre. Cea mai mare parte a diapazonului infrarosu si ultraviolet,
deasemenea radiatiile X si y de origine cosmica sunt inaccesibile pentru obser-
varile efectuate pe Pamant. Pentru a studia Universul in aceste radiatii, trebu-
ie de mutat dispozitivele pentru observari in spatiul cosmic.

Pentru ca observatorul cosmic sa dea rezultate bune, e nevoie de o colabora-
re a mai multor specialisti. Inginerii cosmici pregatesc telescoapele pentru a le
scoate pe orbita, urmaresc ca toate dispozitivile sa fie asigurate cu energie elec-
trica si sa functioneze normal. Fiecare obiect poate fi urmarit cateva ore, de
aceea e important ca orientatia satelitului ce se roteste in jurul Soarelui sa fie
indreptata totdeauna in aceeasi directie, pentru ca axa telescopului sa ramana
atintita doar asupra obiectului observat.

Astronomii adunad cereri pentru a efectua cercetari, le aleg pe cele mai prin-
cipale, intocmesc programul cercetarilor, verifica obtlnerea s1 prelucrarea infor-
matiei. Datele obtinute de telescoapele spatiale sunt acesibile o perioada de
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timp doar pentru autorii programului de cercetari. Apoi, ele sunt expuse in
retelele Internet, unde fiecare astronom poate sa le foloseasca pentru cerceta-
rile proprii.

In perioada de studiere a spatiului cosmic au fost efectuate un numar mare
de misiuni stiintifice cosmice, care au adus o contributie foarte valoroasa in
dezvoltarea cunostintelor noastre despre Univers. Ne oprim la cateva dintre ele.

2. Telescoapele si observatoarele spatiale. In 1946 fizicianul
Lyman Spitzer (1914-1997) a publicat articolul ,Avantajele astronomice ale
observatorului extraterestru” (engl. Astronomical advantages of anex-
tra-terrestrial observatory). In lucrare au fost evidentiate doua avantaje princi-
pale ale telescopului cosmic: 1) rezolutia unghiulara va fi limitata doar de difrac-
tie, nu de curentii turbulentei din atmosferd; 2) telescopul spatial ar putea
efectua observari in diapazon infrarosu, ultraviolet, rontgen si y diapazon, in
care radiatia e absorbita de atmosfera terestra.

In octombrie 1959 paméantenii au vazut pentru prima oara imaginea partii
opuse a Lunii.

In 1962 Marea Britanie a lansat telescopul orbital ,Ariel” pentru a studia
Soarele. In 1966 NASA a lansat primul observator orbital OAO-1 (engl. Orbi-
ting Astronomical Observatory). Misiunea n-a avut succes din cauza deteriora-
rii acumulatorului, dupa trei zile de la lansare. In 1968 a fost lansat OAO-2,
care a efectuat cercetari asupra radiatiilor ultraviolete ale stelelor si galaxiilor
pana in 1972, intrecand termenul menit pentru exploatare.

In 1967 observatorul cosmic american OSO-3 a descoperit radiatiile y ale
galaxiei noastre, iar intre anii 1975-1982 satelitul european COS-B a intocmit
prima harta y-radiantd a Caii Lactee. Pe parcursul anilor 70—80 ai sec. XX pe
orbita din jurul Pamaéantului functionau cateva zeci de sateliti artificiali ai
Pamantului si statii orbitale cosmice, care se foloseau pentru efectuarea cerce-
tarilor astronomice in diferite game spectrale.

Misiunile OAO si OSO au demonstrat posibilitatile telescoapelor orbitale.
Din aceasta cauza, intre anii 70-90 ai sec. al XX-lea NASA a proiectat si a
construit 4 observatoare cosmice mari, fiecare studiind Universul intr-o anu-
mita parte a spectrului.

Studierea radiatiei infrarosii in astronomie a inceput cu faptul ca, folosind
telescopul orbital, s-au facut calcule exacte ale temperaturii suprafetei si atmo-
sferei planetelor sistemului Solar.

Astfel, in atmosferile lui Marte, Venus si Jupiter a fost gasit dioxidul de
carbon. Observarile infrarosii asupra planetelor gigante au dat posibilitatea sa
cunoastem structura atmosferelor lor si sa gasim gheata pe satelitii lor.

O descoperire mare a astronomiei infrarosii a fost apa, gasita in cosmos in
cantitati foarte mari. Ea se contine in nebuloase-
le mixte (din gaz si parf), in comete si pe planete-
le mici.

Primul observator infrarosu a fost lansat in
lanuarie 1983 in baza proiectului comun america-
no-european IRAS. In componenta complexului
IRAS a fost telescopul reflector cu diametrul oglinzii
de 57 cm (imag. 3.48).

Deoarece atmosfera terestra ecraneaza puter-
nic radiatia utravioleta, receptoarele ei au fost
instalate pe satelitii artificiali ai Paméantului.
Observarile efectuate in 1999 au adus rezultate
stiintifice foarte interesante. S-a adeverit, ca in infrarosu IRAS
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Galaxia noastra sunt foarte raspandite mase-
le de gaze interstelare, incalzite pana la tem-
peratura de jumatate de milion de grade, ce
se afla la o distanta de la 5 pana la 10 mii de
ani lumina fata de planul central al Caii Lac-
tee. Aceste gaze se infierbanta extrem de
repede datorita exploziilor stelelor supernove.

Al doilea observator cosmic mare a fost
observatorul Compton, numit in cinstea lau-
reatului Nobel in fizicdA Arthur Compton
(1892-1962).

Imag. 3.49. Observatorul A.fOSt lfclnsat la 5 ?‘Erﬂie 199.1 > 1?‘ bordul

Chandra” navei spatiale ,,Atlantis”. Datorita lui, pentru

7 prima oara s-a analizat cerul intreg in raze y.

S-au facut observari asupra Soarelui, quasarilor, pulsarilor, stelelor supernove,

a gaurilor negre. In perioada de 10 ani de functionare observatorul a descoperit

400 surse de radiatii y spatiale, de 10 ori mai multe decat pana la lansarea lui.

El a inregistrat de asemenea 2,5 mii de y-explozii. Pana la el au fost fixate doar
300.

Surse de radiatii y sunt exploziile pe Soare, nucleele galaxiilor active, qua-
saril. Cu ajutorul observatoarelor spatiale rontgen se studiaza stelele superno-
ve, nebuloasele, stelele neutronice, coroana solara si exploziile pe Soare.

Al treilea observator spatial mare pentru studerea Universului in diapazon
rontgen a fost lansat pe orbita in 1999. Informatia obtinuta de acest observator
orbital demonstreaza ca in Univers existd nu mai putin de 300 mln de gauri
negre. Observatorul ,,Chandra” (imag. 3.49) a inregistrat pentru prima oara
procesul de ruinare a unei stele obisnuite, care s-a apropiat foarte mult de o
gaura neagra. In 2004 el a inregistrat, tot pentru prima oara, surse réntgen,
care pot fi gduri negre de tip nou cu masa de cateva mase solare.

3. Studierea realizarilor telescopului orbital Kepler. Telescopul
orbital ,Kepler” este telescop NASA (imag. 3.50), menit pentru identificarea
exoplanetelor (planete extrasolare), numit in cinstea lui Johann Kepler.

Telescopul a fost lansat la 7 martie 2009 din cosmodromul de pe Cape Canave-
ral, statul Florida. Misiunea lui ,Kepler” a fost planificata pe 3,5 ani. In toata
aceasta perioada el trebuia sa studieze circa 100 mii de stele asemanatoare cu
Soarele, in jurul cirora se pot roti exoplanete. Aparatul cautd planete situate in
afara sistemului Solar cu ajutorul metodei de tranzitie. (Cand planeta trece pe
fundalul discului stelei, ea ascunde de observator o parte a radiatiei ei. Analizand
oscilatiile luminozitatii astrilor, astronomii pot nu doar sa gaseasca planete, ci si
sa determine cu aproximatie dimensiunile lor). ,Kepler” se roteste in jurul Soarelui
pe o orbita cu raza de circa 1UA. De fapt, repeta calea planetei noastre, ce se rotes-
te In jurul Soarelui.

La momentul lansarii lui astronomii au
fost identificat 350 de exoplanete. Datele din
ziua de 22 decembie 2011 ne spun ca s-au
identificat 716 exoplanete in 584 de sisteme
planetare. Majoritatea dintre ele sunt gigante
gazoase, cum este Jupiter. Pe astfel de planete
nu se pot dezvolta organisme de tip terestru.
Anume colonizarea acestor planete 11 intere-
seaza pe savanti. ,Kepler” va putea gasi pla-
Imag. 3.50. Telescopul orbital nete potrivite pentru viata de dimensiuni mai

,Kepler” micl.
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Edvin Hubble Imag. 3.51. Telescopul ,,Hubble”

Astfel, la 20 ianuarie 2015 s-a determinat existenta a 1900 de exoplanete in
1202 sisteme planetare, dintre care in 480 mai mult decat o planeta. Arhivele
exoplanetare ale NASA recunosc descoperite 1795 de planete extrasolare. Con-
form proiectului ,,Kepler”, in prezent sunt 4175 corpuri ceresti ce pot fi exopla-
nete, Insa pentru confirmarea oficiald a statutului lor e nevoie de inci o inre-
gistrare cu telescoape terestre (dupa statistica, aceasta se intampla in 90 % din
cazuri).

Optica telescopului spatial (imag. 3.51) al lui Edvin Hubble (1889-1953) e
aproape de sistemul optic ideal. In afara atmosferei, oglinda acestui telescop cu
diametrul de 2,4 m poate si atinga rezolutia de 0,06".

Numarul total de exoplanete in galaxia noastra poate ajunge pana la sute de
miliarde, fara sa calculam ,planetele-orfane”, care in Calea Lactee sunt poate
un trilion (de obicei, ele se numara aparte si se identifica prin calculare, precum
a fost 1dentificata pitica subcenusie WISE 0855—-0714). Planete orbitale obisnu-
ite sunt de la un miliard in sus, dintre care de la 5 pana la 20 miliarde pot sa
fie asemanatoare cu Pamantul. De asemenea, dupa unele presupuneri, 22 %
dintre stelele asemanatoare cu Soarele au pe orbitele sale planete aseméanatoa-
re cu Pamantul, care se afla in zone favorabile pentru viata.

4. Cercetarile cosmice ale suprafetei Lunii. La 16 iulie 1969 ame-
ricanii pe nava spatiala ,Apollo-11” cu echipajul principal compus din trei astro-
nauti — comandantul Neil Armstrong, pilotul modulului selenar Edwin Aldrin
si comandantul modulului pilot Michael Collins — pentru prima datd au pasit
pe suprafata Lunii.

Armstrong a coborat pe suprafata Lunii la 21 iulie 1969 la ora 2 56 min 20
s dupa Greenwich. Pasind pe Luna, el a rostit: ,,Acesta este un pas mic pentru
om si un salt gigant pentru omenire”. Camera instalata pe modul, a difuzat
calcarea lui Armstrong pe suprafata Lunii. Peste 15 minute pe Luna a calcat
Aldrin, care dintr-odatd a inceput sa incerce diferite metode de deplasare pe
suprafatd. Astronautii au adunat cantitatea necesara de materiale, au reparti-
zat dispozitivele si au instalat camera de luat vederi. Aflaindu-se pe Luna,
astronautii au putut vedea pe cer Pamantul nostru (imag. 3.52). Navele spati-
ale americane din seria ,Apollo” timp de trei ani au transportat de 6 ori in
diferite locuri ale Lunii expeditii (12 astronauti au studiat locurile de aterizare,
au adunat peste 360 kg de mostre). Mostre lunare au adunat si statiile automa-
te sovietice ,,Luna”.

Primul mecanism pe Luna a fost cel sovietic ,,Lunohod-1” (imag. 3.53). El a
fost lansat in 1970 si era condus de pe Pamant. El a fost primul obiect artificial
ce se deplasa pe Luna. In loc de 90 de zile planificate, ,Lunohod-1” a functionat
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Imag. 3.52. Imag. 3.53. ,Lunohod-1” Imag. 3.54. Aparatul spatial
Pamantul — vedere chinezesc ,,Chang’e 4”
de pe Luna pe suprafata Lunii

aproape un an si a parcus 10,5 km. Locul unde el s-a oprit definitiv mult timp
a fost necunoscut. Abia in 2005 , Lunohod-1” a fost ,,gasit” pe fotografiile facute
de aparatul lunar orbital NASA.

La inceputul sec. al XXI-lea programele de studiere a Lunii s-au activizat.
Despre planurile construirii unei statii orbitale lunare au anuntat cateva tari,
inclusiv SUA, China, India, Rusia, Japonia. Consortiul cosmic International
planifica sa faca acest lucru pana in 2010.

La 3 1anuarie 2019 aparatul chinezesc ,Chang’e-4” (imag. 3.54) a aterizat pe
partea opusa a Lunii. Este primul aparat care a aterizat pe partea nestudiata,
nevazuta a Lunii. Aterizarea s-a efectuat in bazinul Aitken in zona polului de
Sud al Lunii. Aparatul a transmis pe Pamant fotografiile suprafetei si a inceput
studierea stiintifica a satelitului nostru natural. La bordul aparatului se vor
efectua experimente pentru cresterea organismelor in conditii de gravitatie
mica.

Compania Spaice X planifica sa trimita in jurul satelitului nostru o misiune
solemnad, iar NASA elaboreaza Exploration Mission 1. Se planifica trimiterea
expeditiel Exploration mission 2 si construirea unei baze, care ar face posibila
studierea mai detaliata a Lunii si usurarea zborurilor pe Marte si pe alte pla-
nete ale sistemului Solar.

5. Misiunea spatiala ,Rosetta”. Aparatul spatial ,Rosetta” a fost lan-
sat la 2 martie 2004 de pe cosmodromul Kourou (Guyana franceza) in directia
spre nucleul cometei Ciuriumov-Gherasimenko. Cometa a fost denumita in cin-
stea celor care au descoperit-o — savantii ucraineni Clim Ciuriumov si Svitlana
Gherasimenko (imag. 3.55).

Cometa 67P/Ciuriumov-Gherasimenko este cometa scurt periodica care are o
perioada de rotatie de aproximativ 6 ani si 7 luni. Din momentul descoperirii, ea
a revenit la Pamant deja de 7 ori. Inainte de a 7-a
aparitie in apropierea Pamantului, spre cometa a
fost indreptat aparatul spatial ,,Rosetta”.

In mai 2014 ,Rosetta” si-a micsorat viteza fata
de nucleul planetei pana la 2 m/s si s-a apropiat
de el la distanta de 25 km. Toate dispozitivele
,Rosettel” au inceput sa functionze si s studieze
sistematic nucleul si zonele cometei din jurul
nucleului (imag. 3.56).

In noiembrie 2014 a fost efectuata cea mai
complicata si principala etapa a acestei misiuni —
separarea de modulul orbital

Imag. 3.55. Clim Ciuriumov si
Svitlana Gherasimenko
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Imag. 3.56. Laboratorul spatial Imag. 3.57. Primele fotografii ale cometei
«Rosetta» langa cometa Ciuriumov-Gherasimenko
Ciuriumov-Gherasimenko

a sondei ,,Fili” si aterizarea ei pe una dintre cele 5 locuri alese pentru acest scop.
,Fili” este un container stiintific unicat cu masa de circa 21 kg. Pe el sunt insta-
late 10 dispozitive, inclusiv spectrometru de radiatii o protoni si radiatii X
pentru studierea compozitiei elementare a substantei cometale.

Aceasta operatiune s-a petrecut la peste 500 mln km de la Pamaéant. Astfel,
la 12 noiembrie, la ora 18 si 02 min ora Kyivului, pentru prima data in istoria
omenirii, dupa 10 ani de calatorii spatiale, sonda artificiala a aterizat pe supra-
fata cometei.

In timpul misiunii sale ,Rosetta” nu s-a apropiat niciodata de cometa mai

aproape de 1,9 km. In timpul coborarii aparatului la ,parcarea vesnica”, savan- gq

til au obtinut de la ,Rosetta” fotografii amanuntite ale corpului ceresc (imag.
3.57) si au facut multe concluzii stiintifice importante, avand datele de la labo-
ratorul , Fili”. Aceasta misiune spatiala a fost prima ,intalnire” cu cometa in
istorie.

6. Studierea suprafetei lui Marte. La 6 august 2012 robotul american
Curiosity a aterizat pe Marte (imag. 3.58). In exterior robotul are un laborator
stiintific, dotat cu dispozitive pentru analizarea solului martian.

Scopul principal al acestei expeditii a fost incercarea de a afla daci au exis-
tat candva pe suprafata lui Marte conditii pentru viata.

Lungimea aparatului american de cercetari e circa 3 m, iar masa — 900 kg.
Laboratorul martian mobil are trei perechi de roti, fiecare avand bloc de pro-
pulsare individual.

Robotul poate trece obstacole de 75 ¢cm inaltime si sa se roteasca la 360°,
fotografiind suprafata planetei. Planeta poate fi studiata prin reteaua Internet:
http://mars.nasa.gov/multimedia/interactives/billionpixel/.

La 26 noiembrie 2018 aparatul spatial InSight al agentiei spatiale NASA a
aterizat pe suprafata planetei Marte (imag. 3.59). El a fost lansat din Kalifornia

Imag. 3.58. Robotul Curiosity si suprafata lui Marte
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Imag. 3.59. Aparatul spatial InSight si fotografia lui Marte

in mai si in jumatate de an a parcurs 548 mln km. El e dotat cu instrumente
pentru masurarea temperaturii sub suprafata planetei si pentru studierea acti-
vitatii seismice. Aparatul a intrat in atmosfera lui Marte cu viteza de 19 795 km/h
s1 a aterizat in mijlocul platoului Elisium, nu departe de ecuator. .
InSight va studia planeta 24 de luni, adica aproximativ un an martian. In
acest timp aparatul va efectua cercetari ce vor da raspuns despre originea lui
Marte si a altor planete din sistemul intern Solar, inclusiv originea Pamantului.

STIATI OARE CA ...

Astronomii amatori pot identifica exoplanete noi pe Site-ul http://www.planethun-
ters.org/. Prin reteaua Internet se pot urmari datele obtinute in telescopul spatial ,Kepler”,
date ce analizeazd dupa fotografie schimbarea luminozitatii ,punctelor luminiscente”
dupa care se determina existenta exoplanetelor langa stelele indepartate.

SAP lanseazéa pe orbita din jurul Paméantului telescoape ultraviolete, infrarosii si
optice. Treptat, se mareste diametrul oglinzilor lor principale, se performeaza aparatura
receptoare de lumina, se mareste sensibilitatea dispozitivelor, se elaboreazd metode noi
de stabilizare a telescoapelor pe orbita. Un alt pas al astronomiei extraatmosferice poa-
te fi realizarea proiectelor pentru construirea unor telescoape spatiale cu diametrul de
péna la 8 m si mai mult si, de asemenea, crearea observatoarelor astronomice pe Luna,
care vor adauga noi informatii despre imaginea cosmologica a Universului.

— . = o =
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

. Ce este astronomia extraatmosferica?

. Ce observatoare orbitale cunoasteti?

. Ce stiti despre misiunea spatiala ,,Rosetta”?

. Ce stiti despre robotul american Curiosity si despre descoperirile lui pe Marte?

. Numiti Site-uri astronomice principale din reteaua Internet, cu ajutorul caro-
ra putem afla informatii despre cercetarile stiintifice spatiale si descoperiri.

QU QO DO =

§ 18. IPOTEZELE S| TEORIILE FORMARII
SISTEMULUI SOLAR
1. Particularitatile structurii sistemului Solar. Trasaturile caracte-

ristice ale structurii sistemului Solar, cunoscute dupa observarile astronomice
s1 cercetarile spatiale, constau in urmatoarele.
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Imag. 3.60. Dimensiunile comparative ale Soarelui si planetelor

1. Masa principala a substantei sistemului Solar e concentrata in Soare, care
este stea tipica. Masei celorlalte componente ale sistemlui 1i revine 1/750-a parte
din masa Soarelui (imag. 3.60). Astfel, in sistemul Solar prevaleaza campul gra-
vitational al Soarelui.

2. Orbitele planetelor si ale celor mai multi asteroizi se afla aproape pe acelasi
plan, inclinat fata de planul ecuatorului solar sub unghiul de 7°15". Orbitele pla-
netelor sunt aproape circulare, adica excentricitatile lor putin difera de zero.

3. Toate planetele si asteroizii se rotesc in jurul Soarelui in aceeasi directie.
Rotatia Soarelui in jurul axei sale se produce in aceeasi directie in care planetele
se misca in jurul Soarelui. Planetele se rotesc in jurul axelor sale in directia ce
corespunde cu directia de rotatie a lor in jurul Soarelui. Exceptii sunt Venus si
Uranus, care se rotesc in directie opusa. Desi, axa de rotatie a lui Uranus se afla
aproape in planul orbitei planetei. Inclinatia axei de rotatie a altor planete nu
depaseste 60° fata de planul orbitelor lor.

4. Planetele se impart in doua grupuri: planetele grupului terestru si planete-
le gigante (imag. 3.61). Planetele grupului terestru — corpuri solide, compara-
tiv nu prea masive insa cu densitatea medie mare, cu rotatie lenta si putini
sateliti (sau fara ei). Ele sunt situate aproape de Soare. Planetele gigante —
Jupiter, Saturn, Uranus, Neptun — sunt mai masive decat planetele din grupul

B

Planetele Neptup

grupului terestru

\ \ W ‘ Ukanu
i Marte e Sd.turn
L/ _.-%__-T.’dmdnt P \
5 ?enits . Jupiter

Planetele gigante

o Meicur

Imag. 3.61. Planetele grupului teretru si planetele gigante
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terestru, mai mari dupa dimensiuni, cu viteza de rotatie mare, cu densitatea
medie mai mica si cu numerosi sateliti. Planetele gigante au atmosfere consisten-
te ce se compun, in general, din hidrogen si heliu

5. Momentul cantitatii de miscare (impulsul) (muvr) dintre Soare si planete
se repartizeaza neuniform. Partii Soarelui, In care e concentrata majoritatea
masei sistemului Solar, 11 revine doar 2 % din cantitatea de miscare a ei.

6. Orbitele majoritatii satelitilor planetelor sunt apropiate de circulare. Mis-
carea majoritatii satelitilor pe orbite se produce in directia in care planetele se
misca in jurul Soarelui. Orbitele satelitilor mari au, de obicei, inclinatie mica
fata de planul ecuatoarelor planetelor sale.

Trebuie de tinut cont de aceste particularitati cand se alcatuieste modelul
(teoria) aparitiei intregului complex al corpurilor sistemului Solar miliarde de
ani in urma.

2. Originea sistemului Solar. La elaborarea teoriei despre originea sis-
temului Solar, avem nevoie de informatii despre varsta corpurilor ceresti. Con-
form datelor contemporane, varsta celor mai vechi roci de pe Pamant este de
4,64 mlrd ani. Rocile aduse de pe Luna au varsta de la 2 pana la 4,5 mlrd ani.
Varsta meteoritilor ferosi si pietrosi e aproximativ de la 0,5 pana la 5 mlrd ani.
Varsta Soarelui si a altor stele aparte se determina in baza teoriei originii si
evolutiei stelelor. Pentru Soare ea este de aproximativ 5 mlrd ani, ceea ce cores-
punde cu varsta altor corpuri ale sistemului. De aici si presupunerea: Soarele
si planetele s-au format din acelasi nor de gaze si praf.

Ideea despre crearea Soarelui si a planetelor din substanta aceleiasi
nebuloase gazoase a fost lansata pentru prima oara de Imanuel Kant
(1724-1804) in 1755, insa a dezvoltat-o Pierre
Laplace (1749-1827) in 1796. Conform acestei ipo-
teze, sistemul Solar s-a format dintr-un nor de gaze
fierbinte, rotativ, ce se comprima sub influenta gra-
vitatiel si se descompunea in fragmente (imag.
3.62). Insa, aceasta ipotez@ nu s-a confirmat din
cauza multor contraziceri. In 1919 savantul englez
James Jeans (1877-1946) a lansat alta ipoteza,
conform careia substanta planetara a fost ,ruptd”
de la Soare sub influenta unei stele ce a trecut
aproape. Aceasta substanta s-a descompus in parti
aparte, din care s-au format planetele.

Datele cercetarilor fizico-chimice ale meteoritilor si
ale rocilor terestre au dovedit ca aceste corpuri s-au
format din substanta solida, nu din cocoloase gazoase.
In 1944 de teoria formarii planetelor din particulele
solide ale unui nor din jurul Soarelui s-a ocupat Otto
Shmidt (1891-1956), care un anumit timp a invatat
si a activat in Kyiv. Teoria lui se dezolta si in prezent.

Se pot diferentia urmatoarele etape ale originii si
evolutiei primare a sistemului Solar.

1. Circa 4,6 mlrd de ani in urma a avut loc o explo-
zie a uneil supernove in apropierea locului de nastere
al sistemulul Solar. Unda de soc a exploziei s-a ras-
pandit in spatiul cosmic. Sub influenta ei norul mixt,
alcatuit din hodrogen, heliu si alte particule chimice
metalice, diferite dupa compozitie, izotopi ai elemen-
telor grele, a inceput si se condenseze. Ulterior, in
acest nor s-au format condensari amestecate cu sub-
stanta de supernova.

Imag. 3.62. Formarea Rotatia lenta a acestor condensari au inceput sa se
sistemului Solar comprime sub influenta gravitatiei si sa se transforme

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyyHrKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoaepHi3auii 3micTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



SISTEMUL NOSTRU PLANETAR

intr-un nor din gaze si praf in forma de disc. Pe parcurs, in centrul acestui nor
s-a format Soarele.

2. Treptat, in discul norului mixt au inceput sa se uneasca intre ele firele de
praf, atragand si gazele din spatiul inconjurator. Din particulele mici s-au format
bolovani mai mari — planetezimali, din care pe parcurs isi vor avea inceputul
viitoarele planete (dimensiunile pana la cativa km), apoi si insasi planetele. In
zona interioara, sub influenta presiunii luminii, elementele usoare (hidrogenul,
heliul) parésesc centrul discului si se deplaseaza spre periferii. De aceea, in apro-
pierea Soarelui planetezimalele s-au format in intregime din minerale pietroase
s1 compusi de metale, transformandu-se apoi in planetele grupului terestru.

Particulele din zona medie rece s-au acoperit cu gheata, nucleele viitoarelor
planete gigante cresteau repede, acumuland din jur gazele. In partea exterioa-
ra a discului, cea mai rece, substanta condensatoare era aproape inghetati. O
multime de planetezimali inghetati au format, ulterior, nucleele cometelor si
ale asteroizilor de gheata. Planetele din grupul terestru au ajuns dimensiunile
de azi in decurs de 100 mln ani.

3. Comprimarea gravitationald urmatoare a ridicat temperatura in adancurile
protoplanetelor pana la temperatura topirii fierului. Datorita acestui fapt, compo-
nentele grele au inceput sa se separe si sa se indrepte inspre centrul planetei iar
substantele mai usoare se indreptau spre suprafatd. Timp de miliarde de ani a
durat formarea scoartei — stratul superior al planetelor grupului terestru. Incilzi-
rea Pamantului era insotitd de emisii de gaze si vapori de apa. Treptat, vaporii de
apa s-au condensat si au format marile si oceanele, iar gazele — atmosfera. La etapa
initiala atmosfera se deosebea esential de cea de astizi.

Satelitii planetelor, ce se misca In directia rotatiei planetelor, s-au format in
rezultatul acelorasi procese precum planetele. Satelitii ce se misca in directie opusa,
au fost atrasi de catre planete.

= - = ~ <
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

1. Care este esenta ipotezelor lui Kant, Laplace, Jeans, Shmidt despre originea
Soarelui si a planetelor?
2. Numiti principalele etape ale originii si evolutiei initiale ale sistemului Solar.

u REZOLVAM IMPREUNA

Problema 1. Se, vad, oare, de pe Luna aceleasi constelatii ce se vad de pe Pamant?

Raspuns. Distanta de la PAméant pana la Luna e foarte mica, in comparatie
cu distanta pana la stele. Imaginea cerului instelat nu se va schimba odata cu
deplasarea observatorului de pe Pamant pe Luna. Imaginea constelatiilor nu se
schimba chiar in timpul deplasarii Pamantului pe orbita sa.

Problema 2. Secera Lunii e indreptata cu rotundul in dreapta, aproape de
orizont. In ce parte a orizontului priviti voi?

Raspuns. In acest caz vol priviti spre vest. Aceasta pozitie a Lunii demon-
streaza ca Soarele care se afla mai la dreapta de Luna s-a ascuns deja dupa
orizont in partea de vest a cerului.

Problema 3. Dupa apusul Soarelui la vest se vede o cometda. Cum e indrep-
tatd coada ei fata de orizont?

Raspuns. Soarele se afla la vest dupa orizont. Coada cometei va fi indrepta-
ta intotdeauna in partea opusa Soarelui. Asadar. Cometa va fi vazuta pe cer cu
coada indreptata in sus (capul cometel e mai aproape de orizont).

Problema 4. Opreratorul conduce de pe Pamant cu unde radio miscarea robo-
tului ce-1 demonstreaza telepanorama la 30 m de le el. Care este viteza sigura a
robotului, daci distanta pana la Marte este 2,5 UA?

Raspuns. Intarzierea semnalului Marte—-Pamant—Marte este aproximativ
40 min. Astfel, pentru ca operatorul sa poata opri la timp robotul inainte de
obstacol, viteza lui trebuie sa fie nu mai mare de 1,25 cm/s.
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cn
5 EXERCITII $I SARCINI

3.1. Observatorul fixeazd imaginea cerului regulat in acelasi timp sideral si
vede intotdeauna Soarele la orizont. In care loc de pe Pamant si in care timp
sideral se poate intampla acest lucru?

3.2. Cand Pamantul se afla cel mai aproape de Soare si cand — cel mai depar-
te? In ce consta cauza schimbarii distantei de la Pamant pana la Soare?

3.3. Daca Pamantul ar fi avut forma circulara, cum s-ar fi schimbat anotim-
purile anului in comparatie cu cele de astazi? Cum s-ar fi schimbat anotimpu-
rile, daca excentricitatea orbitei terestre s-ar fi schimbat pana la 0,5?

3.4. Care observari demonstreaza ca Pamantul se misca sub actiunea fortei
de gravitatie a Soarelui?

3.5. Cum se poate deosebi Luna ce creste de Luna ce scade?

3.6. Cum se poate explica faptul, cd Luna e indreptatd inspre Paméant cu
aceeasl emisfera?

3.7. Cum se poate calcula timpul caderii Lunii pe Pamant, in caz daca mis-
carea ei in jurul Pamantului se va opri brusc?

3.8. De ce raza discului Lunii iluminat cu lumini cenusie pare mai mica
decat raza secerii stralucitoare?

3.9. Ce au comun toate planetele? Prin ce se aseamana si prin ce se deose-
besc planetele din grupul terestru de planetele gigante?

3.10. Care planete au cea mai alungita orbita? Orbita carei planete e cea mai
asemanatoare cu cercul?

3.11. De ce Jupiter e turtit la poli, 1ar Soarele se vede de pe Pamant in forma
de disc, avand aceeasi natura gazoasa?

3.12. Oare Marte se vede cel mai bine de pe Pamnt in timpul opozitiei?
Atun‘)ci care sunt conditiile de vizibilitate ale Pamantului de pe Marte in acel
timp?

3.13. Pamantul pentru Marte e ca Venus pentru Pamant, e planeta inferioa-
ra. Peste care intervale de timp se poate vedea Pamantul de pe Marte in elon-
gatia estica?

3.14. Pe care planete s-au gasit calote polare?

3.15. Toate planetele din cauza prezentei moleculelor cu viteze, mai mari
del(:%t vitezele de scurgere, pierd atmosferele sale. De ce totusi exista atmosfe-
rele’

3.16%. Temperatura lui Venus, determinata prin metoda radiometrica, e
foarte joasa (—54 °C). Cum se combina acest fapt cu temperatura foarte inalta
la suprafata lui si in straturile inferioare ale atmosferei?

3.17*%. Cum se explica faptul ca Saturn, ce are viteza de rotatie in jurul axei
mai mica decat Jupiter, e mai turtit la poli decat Jupiter?

3.18*. Exista, oare, asteroizi dubli?

3.19%. Exista, oare, comete fara cozi?

3.20%. Cum se explica faptul ca cei mai multi meteori se vad in orele dinspre
dimineata, iar seara se vad mai putini?

3.21*. Care corpuri spatiale pot fi observate doar atunci cand ele trec prin
atmosfera terestra?

3.22%, De ce nava spatiala ce zboara de pe un satelit artificial pe Luna poate
sa n-aiba forma aerodinamica?

3.23%. Alegeti raspuns la intrebarea: care dimensiuni se schimba in timpul
aterizarii navel spatiale pe Lund, in comparatie cu valoarea lor pe Pamant?
1) Masa astronautului; 2) Greutatea astronautului; 3) Forta de gravitatie ce
actioneaza asupra astronautului.

3.24%. Ce putere il tine pe satelitul artificial al PAméantului pe orbita?

3.25% Un satelit artificial al Pamantului a fost lansat odata de-a lungul
meridianului, iar altul — de-a lungul ecuatorului in directia de rotatie a PaAman-
tului. In care caz s-a cheltuit mai putina energie?
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SISTEMUL NOSTRU PLANETAR

>4l VERIFICA-TI COMPETENTA

Intrebiri de control

. In ce loc pe Paméant durata zilei nu se schimba pe parcursul anului?

. Cand Marte se vede pe cer noaptea intreaga?

. Se poate, oare, vedea Venus in timpul cand e cel mai aproape de Pamant?

. De ce Mercur se vede greu pe cer, desi el, cateodata, e mai stralucitor
decat Sirius?

. De ce observarile din spatiul cosmic aduc mai mute informatii decat tele-
scoapele terestre?

. Astazi Luna a fost observata in primul patrar. Va reflecta, oare, Luna
razele solare maine la miezul noptii?

. Venus e situat mai departe de Soare decat Mercur. Atunci, de ce tempera-
tura pe suprafata lui e mai inalta decat pe Mercur?

. ((3163 ;lovezi sunt ca pe suprafata lui Marte a existat candva apa in stare lichi-

a?

9. Care sunt proprietatile planetelor gigante?

10. De ce Jupiter poate fi considerat foarte asemanéator cu stelele?

11. Ce cauzeaza ploi de heliu pe Saturn?

12. Prin ce se explica coloritul minunat al lui Io?

13. Despre ce ne povestesc numeroasele cratere pe satelitii lui Jupiter?

14. Care sateliti ai planetelor au atmosfera?

15. Prin ce se deosebeste meteorul de meteorit?

16. Coada cometei se atrage inspre Soare, sau se respinge de la el?

0] 3 2] o = oD

Ce stiu si pot sa fac

® Eu stiu sa rezolv exercitii astronomice

1. Calculati, in cat timp ajunge lumina de la Soare pana la Pamaéant; pana la
Neptun; pana la limitele sistemului Solar. Viteza luminii sa fie considerata
300000 km/s.

2. Un asteroid se roteste in jurul Soarelui cu o perioada de 3 ani. Se poate,
oare clocni acest asteroid cu Pamantul, daca el se afla in afeliu; se afla la dis-
tanta de 3 UA de la Soare?

3. Se spune ci unii oameni au vedere atat de agera, incat chiar cu ochiul
liber vad craterele mari de pe Lunda. Calculati veridicitatea acestor fapte, daca
cele mai mari cratere de pe Luna au diametrul de 200 km, iar distanta medie
pana la Luna este de 380 000 km.

® Eu pot sa ma folosesc de harta cerului instelat

4. Se poate, oare, de se folosit de harta noastri a cerului instelat pe supra-
fata altor planete din sistemul Solar? In timpul zborurilor interplanetare? Pe
planetele ce se rotesc in jurul altor stele?

® Eu pot efectua observari astronomice

5. Cu ajutorul binoclului sau a telescopului scolar se pot observa satelitii
Galileo ai lui Jupiter. Determinati momentul eclipsei unuia dintre acesti sate-
liti — cand el dispare dupa discul lui Jupiter.

M TESTE

1. Pe Pamant se urmaresc eclipse de Luna. Ce vad in acel timp astronautii
de pe Luna?

A apusul Soarelui B culminatia Soarelui C eclipsa de Soare
D eclipsa de Luna E apusul Soarelui

2. Luna Plina se afla la orizont. In ce perioada a zilei se poate observa ase-
menea fenomen in Ucraina?

A dimineata B ziua C seara D la miezul noptii E niciodata
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3. Cu care dintre aceste dispozitive astronautii pot sa se foloseasca pe supra-
fata Lunii?

A busola
B telescop
C receptor radio
D televizor
E barometru
4. Pe care planete din grupul terestru s-a gasit in nori acid sulfuric?
A pe Mercur B pe Venus C pe Pamant D pe Marte

5. Care planeta din grupul terestru are cea mai consistenta atmosfera?

A Mercur B Venus C Pamantul D Marte
6. Care planete se rotesc in jurul axei in directie opusa?
A Venus, Jupiter C Jupiter, Saturn

B toate planetele gigante D Uranus, Venus

7. Pe care dintre aceste planete se inregistreaza cea mai mare durata a zilei?
A pe Venus B pe Marte C pedupiter D pe Uranus E pe Pamant

8. De ce uneori inelele lui Saturn dispar?

A se evaporeaza

B se ascund dupa Saturn

C sunt acoperite de alte planete

D planul inelelor corespunde cu raza vizuala a observatorului

E se ascund intre nori
9. Care dintre satelitii mari se rotesc in jurul planetei in directie opusa

A Europa B Io C Callisto D Ganymede E Triton
10. Care dintre sateliti are atmosfera de azot densa cu amestecuri de metan?

A Phobos B Europa C Titan D Oberon E Triton
11. Pe care sateliti s-au inregistrat vulcani mereu activi?

A pe Luna B pe Deimos Cpelo D peTriton E pe Charon
12. Meteor se numeste fenomenul, cand ...

A stelele cad pe Paméant

B pietre cad pe Paméant

C firele de praf ard in aer

D fulgerele se inregistreaza in aer
E praful se arunca in atmosfera

13. Din ce se compune nucleul cometelor?
A din gheata si praf B din fier C din piatra
D din gaze fierbinti E din vapori de apa

14. Care este viteza cea mai mici cu care meteoritii intra in atmosfera Paméan-
tului?

Alm/s Blkm/s C11,2km/s D 22,2 km/s E 70 km/s F 100 km/s
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SOARELE —

CEA MAI'APROPIATA STEA

Astrul nostru, care incélzeste cu razele sale Pdméantul deja 4.59 mird ani, este un adevarat
superstat in sistemul Solar, care traieste dupa legile fizicii si se supune dezvoltarii evolutionare
proprii. Acest cuptor termonuclear de dimensiuni gigantice, se cutremura regulat din cauza ex-
ploziilor, fiecare puténd s& descompuna in parti subatomice oaza noastra albastra. Aflandu-ne
la distanta de 150 min km de la suprafata Soarelui, ne pare cd suntem ocrotiti de méania lui
arzatoare. Insa, asa este intr-adevar? Macar s& ne simtim intr-o sigurantéa relativa, noi trebuie
neapérat si cat mai repede sa afldm toate tainele Soarelui.

§ 19. CARACTERISTICILE FIZICE ALE SOARELUI.
STRUCTURA SOARELUI SI SURSELE LUI DE ENERGIE

1. Informatii generale. Soarele - corpul central si cel mai masiv

din sistemul Solar. Soarele — o0 sursa puternica de energie, pe care o iradiaza
necontenit in toate partile spectrului de unde electromagnetice — de la raze
rontgen si ultraviolete pana la unde radio. Aceasta radiatie influenteaza asupra
tuturor corpurilor sistemului Solar: le incalzeste, influenteaza asupra atmosfe-
relor planetelor, dia lumina si caldura, necesare pentru viata pe Pamant. Soa-
rele este una dintre cele 100 de miliarde de stele din Galaxia noastra. Studiind
in detalil natura fizica a Soarelui, aflam informatii importante despre natura
altor stele. Discul Soarelui se vede de pe Pamant sub diametrul unghiular
mediu de 32". Lumina de la Soare ajunge pana la Pdmant in 8 min si 20 s.

Masa Soarelui este de aproximativ 333 000 ori mai mare deciat masa Paman-
tului si de 750 ori mai mare decat masa tuturor planetelor luate impreuna.
Diametrul Soarelui este de 1 mln 392 mii km (109 diametre ale Paméantului).
Masurarile in afara atmosferei terestre au aratat ca pe o suprafata de 1 m?,
situata perpendicular fata de razele solare, in fiecare secunda ajung 1, 37 KW
energie. Aceasta valoare nu se schimba pe parcursul unui interval de timp
indelungat. De aceea, ea a fost denumita constanta solara. Maximumul de
radiatie solara 1i revine diapazonului optic.

Luminozitatea Soarelui, sau cantitatea totala de energie, iradiata de Soare
in toate directiile intr-o unitate de timp, se determina astfel: valoarea constan-
tel solare se Inmulteste la planul sferei cu raza r intr-o unitate atmosferica

(1 UA=149,6 - 10°m): Ly= 4nr*- 1370 W = 3,85 - 10°° W.
Pe Pamant ajunge o cantltate mica de energie, care constituie jumatate din
a miliarda parte din valoarea ei.

2. Spectrul si compozitia chimica. Majoritatea cunostintelor noastre
despre Soare se bazeaza pe studierea spectrului lui. Elementele chimice, care
sunt prezente in atmosfera Soarelui, absorb din spectrul continuu, iradiat de
fotosfera, lumina unei anumite frecven‘pe. Ca rezultat, in spectrul continuu
apar lini1 intunecate. Joseph Fraunhofer pentru prima data a studiat si a dese-
nat 576 linii negre ale spectrului solar (imag. 4.1). Savantul a determinat cu
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precizie ca sursa liniilor spectrale negre este atmosfera solara. Dupa pozitiile
in spectru (adica lungimile de unda) si intensitatea acestor linii se poate deter-
mina ce elemente chimice sunt prezente in atmosfera solara.

PSR RMNT 111 LV soere

Hidrogen-Natriu

Kalciu
Magniu

Fier

Imag. 4.1. Conformitatea dintre pozitiile liniilor Fraunhofer ale spectrului solar si
liniile elementelor chimice

In prezent sunt studiate peste 30 mii de linii pentru 70 de elemente chimice
din atmosfera Soarelui. Dupa intensitate si latime, liniile Fraunhofer sunt foar-
te diverse. Analiza liniilor spectrale demonstreazi ca pe Soare prevaleaza
Hidrogenul — peste 70 % din masa Soarelui, circa 25% 1i revine Heliului si
aproximativ 2 % — altor elemente.

3. Structura interna. Cunoscand datele despre raza, masa, luminozita-
tea Soarelui si folosind legile fizicii, putem obtie date despre presiune, densi-
tate, temperatura si compozitia chimica la diferite distante de centrul Soare-
lui (imag. 4.2.). Odata cu apropierea de centrul Soarelui, creste, ajungand
valori maxime, temperatura, presiunea si densitatea. Compozitia chimica de
asemenea se deosebeste: continutul de hidrogen in procente cel mai mic e in
centru.

Presiunea mare in mijlocul Soarelui e conditionatd de actiunea stratelor
situate mai sus. Fortele gravitatiei tind sa comprime Soarele. Lor ei se opune
elasticitatea gazelor fiebinti si presiunea radiatiei, ce vin din interior. Aceste
forte tind s extind& Soarele. Gravitatia dintr-o parte iar elasticitatea gazelor
s1 presiunea radiatiei din alta parte se egaleaza una pe alta.

Acest echilibru se produce in toate stratele de la suprafaté spre centrul Soa-
relui. Aceasta stare a Soarelui si a stelelor se numeste echilibru hidrostatic.

Pata solard 1 - granulatie
2 — peumbra
38— umbrd
4 — fotosferd
5 — temperatura minimald
6 — cromosfera
7 — zona de tranzitie

8 — zona de convectie
9 — zona de radiatie
10 - nucleu

11 — coroand

12 — eruptie

13 — protuberante

Imag. 4.2. Structura Soarelui
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SOARELE - CEA MAI APROPIATA STEA

Aceasta idee simpla a fost propusa in 1924 de astrofizicianul englez Arthur
Eddington (1882-1944). Ea a format egalitatea dupa care se calculeaza mode-
lele structurii interne ale Soarelui si ale altor stele.

Asemenea modele sunt o totalitate de parametri ai substantei stelare (tem-
peratura, presiune, densitate etc.) la diferite adancimi. Din calculele si masu-
rarile modelului reiese cd temperatura in centrul Soarelui ajunge pana la
15 mln grade. Anume in aceasta zona genereaza energia Soarelui.

Stim deja, ca substanta solard se compune in majoritate din hidrogen. La
presiuni si temperaturi foarte mari protonii (nucleele de Hidrogen) se misca cu
viteze ce constituie sute de kilometri pe secunda. In mijlocul Soarelui, la dis-
tantele de pana la 0,3 raza de la centru, se creeaza conditii pentru reactii ter-
monucleare de transformare a atomilor elementelor chimice usoare in atomi
mali glrei (imag. 4.3). Din nucleele de Hidrogen se formeaza alt element usor —
Heliul.

He®
e (R
g ==y o’
; v He*
p<8 @ or
o9 ‘HN Y

Imag. 4.3. Schema reactiei proton-protonice: p — proton; n — neutron; D — nucleu de
Deuteriu; He®, He* — nucleele izotopilor de Heliu; e* — pozitron; v — neutrino; y — cuante

Pentru formarea unui nucleu de Heliu trebuiesc 4 nuclee de Hidrogen. La
etapele de tranzitie se formeaza nuclee de Deuteriu si nuclee de Tritiu. Aceas-
ta reactie se numeste proton-protonica. In timpul reactiei o mica parte din
masa nucleelor de hidrogen se pierde, transformandu-se intr-o cantitate enor-
ma de energie, care sustine radiatia solard. Prin straturile ce inconjoara par-
tea de centru a stelel, aceastd energie este transportata la suprafatd. In mij-
loc, de la 0,3 pana la 0,7 din raza de la centrul Soarelui se afla zona
echilibrului radiant al energiei, unde energia se raspandeste prin absorbtia si
iradierea y-cuantelor.

Nascute in centrul Soarelui, y-cuantele au
energie de un milion de ori mai mare decat ener-
gia luminii aparente. Lungimea undelor y-cuante-
lor e foarte mica. In procesul absorbtiei cuantelor
de catre atomi si al reiradierii lor are loc micsora-
rea treptata a energiei lor si marirea lungimii de
unda. In timpul acestui proces numarul de cuante
creste. y-cuantele puternice se impart treptat in
cuante cu energie mal mica: apar raze rontgen,
ultraviolete, aparente si infrarosii.

In partea ultimii treimi a razei Soarelui se afla
zona de convectie. Aici energia se transmite nu )
prin iradiere, ci cu ajutorul convectiei (imag. 4.4). Imag. 4.4. Energia se

Cauza aparitiei convectiei in stratele exterioare  transmite prin iradiere de
ale Soarelui este aceeasi precum si intr-un vascu la nu?tl?tﬂ Si)arqlm_. 1
apa, ce fierbe: cantitatea de energie ce vine de la ransmitatoru’ principa

de incalz in . decht de energie langa suprafata
sursa de incalzire e mult mai mare decat cea ce se este convectia
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transmite de conductibilitaea termica. De aceea, substanta incepe sa se miste
si sa transmita cdldura singura. Zona convectiva trece, practic, la suprafata
vizibila a Soarelui — fotosfera.

4. Sursele de energie. Analiza compozitiei chimice a rocilor terestre,
lunare si ale meteoritilor demonstreaza ca sistemul Solar s-a format aproxima-
tiv 4,7 mlrd ani in urma. Dupa datele de azi, Soarele existi circa 5 mlrd ani. In
ultimii 3 mlrd ani luminozitatea lui nu s-a schimbat. Energia totala a Soarelui,
emisa in acest timp, este egala cu E,= L.t = 3,5 - 10** J. Impéartind aceasta
valoare la masa totald a Soarelui, obtinem ca fiecare kilogram de substanta
solara a emis circa 1,8 - 10*® J de energie. In realitate, aceasta valoare este si
mai mare, fiilndca n-am calculat si primele 2 mlrd de ani. Niciun fel de combus-
tibil chimic nu poate asigura o asemenea valoare de energie interna precum 1
kg de energie solara.

In mediu, Soarele pierde 4 mln tone de hidrogen intr-o secunda. La prima
vedere aceasta valoare pare enorm de mare, insa ea e neinsemnata in compa-
ratie cu masa totald a Soarelui. Calculele au demonstrat ca hidrogen pentru o
luminozitate la nivel actual ajunge inca pentru 5 mlrd ani.

5. Inregistrarea neutrino solare. Neutrino este unicul tip de radiatie
care ajunge la observatorul terestru din cele mai adanci zone ale Soarelui si
stelelor si poarta in ele informatii despre structura lor interna si despre proce-
sele ce au loc acolo. Metodele actuale de inregistrare a neutrino ajuta la ideni-
ficarea radiatiilor neutrino doar ale Soarelu1 si ale celor mai tinere stele din
Galaxia noastra.

Neutrino este unul dintre produsele ciclului proton-protonic. Aceste particu-
le chiar fara interactiune pot trece prin grosul stelelor, ducand o parte de ener-
gie chiar din zonele centrale ale lor. Neutrino are o capacitate de patrundere
foarte mare, de aceea sunt greu de inregistrat. Insa, exista observatoare neu-
trino speciale care inregistreaza curentii de neutrino solari.

Inregistrarea neutrino este foarte importantd, deoarece anume neutrino
poarta informatia despre procesele ce au loc in adancurile Soarelui si ale stele-
lor asemanatoare lui. Folosind informatiile despre masa, luminozitatea si raza
Soarelui, putem obtine date despre presiune, densitate, temperatura si compo-
zitia chimica la diferite distante de centrul Soarelui. Aceste rezultate sunt foar-
te importante pentru cosmologie. Confirmarea oscilatiilor neutrino impreuna
cu cercetarile precedente le ajuta fizicienilor si determine limita superioara a
masei neutrino. Unind aceste informatii cu numarul probabil de neutrino in
Univers, fizicienii au constatat cd masa generald de neutrino se egaleaza apro-
ximativ cu masa generala a tuturor stelelor vizibile din Univers.

igi INTREBARI LA TEMA INSUSITA

1. Ce este constanta solara? Cum a fost determinata ea?

2. Ce este luminozitatea solara? Cu ce este egala ea?

3. Care elemente chimice sunt principale pentru Soare?

4. Descrieti structura interna a Soarelui. In ce zone au fost impéartite conventio-
nal strafundurile Soarelui? Ce procese au loc in fiecare dintre aceste zone?

5. Datorita caror surse de energie Soarele radiaza? La ce transformari este supu-
sa substanta lui?

6. Egalitatea caror forte sustine echilibrul Soarelui ca sfera plasmatica extrem
de fierbinte?

7. Prin ce metode se efectueaza transportarea energiei din strafundurile Soarelui
in stratele de suprafata?
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§ 20. STRUCTURA ATMOSFEREI SOLARE

1. Fotosfera. Discul Soarelui pare a fi bine
delimitat. Aceasta din cauza ca toata radiatia vizi-
bila este emisa dintr-un strat foarte subtire — foto-
sfera. Radiatia slaba a straturilor mai superioare
ale Soarelui se poate observa in timpul eclipsei
totale de Soare, cand discul Lunii acopera complet
fotosfera si se vede bine cromosfera si coroana.
Fotosfera, cromosfera si coroana alcatuiesc atmo-
sfera Soarelui (imag. 4.2).

Grosimea fotosferei nu-i mai mare de 300 km.
Cele mai observabile obiecte pe Soare sunt petele
negre, una dintre care este reprezentata in imagi-
nea 4.5. Diametrul petelor ajunge uneori pana la
200 mii km. Petele foarte mici se numesc pori.
Intreaga fotosfera aminteste un ansamblu de pete
stralucitoare — granule, despartite intre ele prin intervale stralucitoare. Dia-
metrul fiecarei granule — circa 700 km. Imaginea creata de granule se schimba
necontenit (in timp de 5—-10 minute ele dovedesc sa apara si sa dispara). Plas-
ma din granule se ridica in sus, iar in spatiile intergranulare se lasa jos. De
aceea, diferenta temperaturii in granule si intervale ajunge 600 K. Procesul
neclontenit de aparitie si disparitie a granulelor in fotosfera se numeste gra-
nulatie.

Imaginea petelor solare mai lent, insi se schimb intotdeauna: petele apar,
cresc s1 dispar (imag. 4.6). Perioada de existenta a grupurilor de pete constitu-
ie 2—-3 rotatii ale Soarelui in jurul axei sale. Petele sunt mai reci decat fotosfera
cu 2-2,5 mii de grade, de aceea, pe fundalul general al Soarelui ele sunt mai
intunecate.

Imag. 4.5. Pata solara
si granulatie fotosferica

Imag. 4.6. Dinamica schimbarii dimensiunilor si formei grupului de pete solare

Petele solare apar, de obicei, in grupuri in limitele unei zone mici situata
paralel cu ecuatorul. Dupa dimensiuni, in grup se evidentiaza doua pete: pata
principala (de vest) care se deplaseaza in fata, dupa rotatia Soarelui si cea de
coada. Observarile permanente asupra petelor solare demonstreaza ca Soarele
se misca in directia miscarii planetelor iar planul ecuatorului solar e inclinat
spre planul eclipticii sub unghiul de 7°15'.

De asemenea, s-a aflat ca viteza unghiulara a rotatiei Soarelui se micsorea-
za de la ecuator spre poli. Perioada de rotatie a Soarelui se schimba de la 25
zile la ecuator, pana la 30 zile la poli. Observarile multianuale asupra aparitiei
petelor pe Soare au demonstrat ca sunt variatii ciclice a numarului de pete.
Uneori ele nu apar deloc, iar alteori apar, in acelasi timp, zeci de pete mari.
Durata medie a unui astfel de ciclu este aproximativll ani.

Pe langa pete, in fotosfera se inregistreaza si facule — formatiuni luminoase
vazute in lumina alba in mare parte aproape de marginea discului solar. Ele au
structura fibroasa, iar temperatura lor cu cateva sute de grade e mai inalta
decat temperatura fotosferei.
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Formarea petelor si faculelor e legata de campul magnetic al Soarelui. Dupa
cum arata cercetarile, inductia campului magnetic al Soarelui, in mediu, e de
doud ori mai mare decat pe suprafata Paméantului. Insa, in locurile unde apar
pete solare ea se mareste de mii de ori, ajungand pana la 0,5 T1. Acst fapt duce
la slabirea convectiei s1 micsorarea temperaturii in mijlocul petei solare.

2. Temperatura fotosferei. In spectrul continuu al Soarelui energia
maximala a radiatiei 1i revine lungimii de unda Amax = = 470 nm. Aunci, dupa

legea deplasarii a lui Wien obtinem temperatura: 7 = M, unde T'=6170 K.

max

3. Straturile exterioare ale atmosferei: cromosfera si coroana.
Deasupra fotosferei e situata cromosfera Soarelui. Lungimea ei generala e de
10-15 mii km. Temperatura in cromosfera creste odata cu inaltimea, de la 4500
K pana la cateva zeci de mii. Radiatia cromosferei e de sute de ori mai mica
decat a fotosferei. De aceea, pentru observari se folosesc metode speciale ce
ajutd la separarea radiatiei slabe. Cromosfera este neomogena si este acoperita
de niste jeturi dinamice de gaz foarte cald — spiculii sau spicule, ce au lungi-
mea de aproximativ 10 km. Spiculii sunt aruncati din cromosfera inferioara cu
viteza de 30 km/s; perioada vietii lor — cateva minute. Concomitent, pe Soare
exista pana la 250 mii de spicule.

La marginea discului solar se vad bine protuberantele — nor de gaz incan-
descent care apare pe fondul coroanei solare in forma de limbi de foc. Ciclul si
forma protuberantlor (imag. 4.7) sunt strans legate de campul magnetic al Soa-
relui. Protuberantele se vad pe fondul coroanei, fiindca au mai mare densitate
si temperatura de circa 10* K. Viteza miscarii substantei protuberantelor active
ajunge pana la 200 km/s, iar inaltimea — pana la 40 de raze terestre.

Imag. 4.7. Schimbarea protuberantei observata timp de cateva ore

In cromosfera se inregistreaza procese foarte puternice si repezi — eruptiile
(imag. 4.8). Aceste formatiuni luminoase dureaza de la cateva minute pana la
3 ore. De obicei, eruptiile solare au loc in apropierea grupurilor de pete solare
s1 sunt urmate de emisii de substanta cu viteza de pana la 100 mii de km/s.

Coroana solard - cel mai rarefiat si mai fierbinte invelis al Soarelui
ce se raspandeste de la el la cteva raze solare si are temperatura
plasmei de 1 mln de grade (imag. 4.9).

Stralucirea coroanei solare e de un milion de ori mai mica decat a fotosferei.
De aceea, coroana solara poate fi observata in timpul eclipselor totale de Soare
sau cu ajutorul telescoapelor cronografe speciale. Temperatura inalta si rarefie-
rea coroanei, de asemenea si radiatiile radio si réntgen au fost confirmate de
angliza spectrala.

Infierbantarea coroanei pana la temperaturi inalte are loc datorita transmi-
terii energiei de catre miscarile oscilante (convective) ale substantei in fotosfe-
ra. Undele cu frecventa oscilatilor sonore in coroand, unde densitatea substan-
tel se micsoreaza brusc, devin unde de soc.
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Imag. 4.8. Eruptie cromosferica pe Soare  Imag. 4.9. Coroana solari in
timpul eclipsei de Soare

Ele repede se potolesc. Are loc transformarea energiei mecanice a undelor in
caldura. Din cauza temperaturii inalte densitatea coroanei scade lent. De aceea
straturile exterioare ale atmosferei Soarelui se extind pana la orbita PAméantu-
lui.

4. Campurile magnetice si creatiunile active. Masa, raza, cantita-
tea de energle emisa de Soare raman, practlc constante. Insa, la tote nivelele
atmosferei solare se inregistreaza crea‘glum structurale ce schlmba parametrii
sai fizici in timp.

Totalitatea proceselor nestationare ce apar periodic (ciclic) in
atmosfera solara se numeste activitate solara.

Manifestarea activitatii solare sunt petele, faculele in fotosfera, protuberan-
tele, euptiile si emisiile substantei in atmosfera si coroana. Locurile unde ele
apar se numesc zone active (imag. 4.10). Toate formatiunile active intractio-
neaza intre ele cu ajutorul campurilor magnetice si se schimba permanent in
zonele active ale Soarelui. Centrele activitatii, nascandu-se la o anumita adan-
cime sub fotosfera, se intind in forma de randuri departe in coroana soalara.

In mijlocul sec. al XIX-lea astronomul elvetian Rudolf Wolf (1817-1893) a
propus sa se caracterizeze starea activitatii solare prin numere relative de pete
(numite ulterior numerele lui Wulf): W= 10g + f, unde g — numarul grupurilor
de pete; f — cantitatea generala a tuturor petelor care sunt in acest moment pe
discul Soarelui.

Activitatea solara se mai caracterizeaza prin suprafata sumara a petelor,
prin fluxul de radiatii radio etc. La inceputul celui de-al 11-lea ciclu anual, dupa
minimumul W, petele apar destul de departe de ecuatorul solar, pe 1a1tud1n11e
de circa 30°. In timpul ciclului zona cu pete coboara spre ecuator pana la 15° in
maximumul W si pana la 8° in minimumul
urmator. Ulterior, pe latitudinile 30° se for-
meaza petele noului ciclu. Aceste legitati se
refera si la zonele active in general.

Nu doar aparitia petelor, ci si activitatea
solara in general au ciclu de 11 ani (variatia
ciql)elor are loc in limitele de la 7,5 pana la 16
ani).

Imag. 4.10. Soarele in raze
rontgen. Cele mai luminoase
locuri — zonele activitatii solare
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— = = =
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

1. Din cate invelisuri se alcatuieste atmosfera Soarelui?

2. Ce este fotosfera Soarelui?

3. Care obiecte sunt caracteristice pentru fotosfera Soarelui?

4. De ce petele solare sunt mai intunecate decat fotosfera?

5. Ce intelegem prin granulatie?

6. Ce este cromosfera si coroana Soarelui?

7. Ce fel de fenomene se inregistreaza in cromosfera si coroana Soarelui?

§ 21. MANIFESTARILE ACTIVITATII SOLARE
$I INFLUENTA LOR ASUPRA PAMANTULUI

1. Intensivitatea radiatiei solare in afara gamei optice. Radiatia
electromagnetica a Soarelui, maximumul careia 11 revine partii vizibile a spec-
trului, nu trece in intregime prin atmosfera terestra. Ea este ,transparenta”
doar pentru lumina vizibila si partial pentru radiatiile infrarosii si ultraviolete.
De asemenea si pentru radioundele cu gama comparativ ingusta.

In gamele ultraviolete si rontgen forta radiatiei solare se micsoreaza brusc —
de sute de mii de ori in comparatie cu forta radiatiei in gama optica. Insa, daca
in gama optica Soarele e o stea constanta, atunci radiatia din zona spectrului
cu unde scurte depinde de activitatea solara, marindu-se sau micsorandu-se de
cateva ori in ciclul solar de 11 ani. Creste esential fluxul de radiatii cu unda
scurta in timpul eruptiilor cromosferice. Din straturile inferioare ale cromosfe-
rei iese radiatia ultravioleta, intensivitatea maximala a careia poate intrece de
doua ori valoarea minimala a ciclului de 11 ani. Radiatia principala — réntgen,
iese din coroana Soarelui.

Radiatiile rontgen si ultraviolete al Soarelui sunt absorbite in straturile
superioare ale atmosferei Paméantului. Ele ionizeaza gazele atmosferei terestre.
Stratul ionizat al atmosferei superioare a Pamantului se numeste ionosfera.
Ionosfera Pamantului determina in intregime raspandirea undelor radio scurte
intre punctele extreme ale suprafetei terestre. In timpul emisiilor puternice a
radiatiei solare rontgen In urma eruptiilor cromosferice, apar tulburari de
comunicatii in undele radio scurte.

Radiatia ultravioleta cu unde lungi a Soarelui poate patrunde la 30-35 km
in atmosfera Paméantului. Acolo ea separa molecula de Oxigen O, in doua com-
ponente — atomi. Atomii liberi, unindu-se cu moleculele de Oxigen, formeaza o
noud substantd — ozonul, fiecare moleculd a ciruia se compune din trei atomi
de Oxigen.

Stratul de ozon absoarbe pratic toata radiatia ultravioleta a Soarelui, lasand
doar o mica parte ce ajunge la suprafata PAmantului datoritd careia oamenii
pot sa se bronzeze. Cand grosimea stratului de ozom se micsoreaza, radiatia
solara ultravioleta poate sa creasca de 1,5-2 ori. Atunci aceasta radiatie devine
foarte activa si poate sa provoace cancer de piele.

2. Vantul solar.

Fluxul de plasma rarefiata ce se raspandeste radial de la Soare de-a
lungul liniilor de intensitate a campului magnetic si umple cu ea
spatiul interplanetar, se numeste vant solar.

In componenta lui intra protoni, electroni, a-particule si, in cantitati nein-
semnate, o serie de atomi extraionizati de Oxigen, Siliciu, Sulf, Fier. Viteza
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particulelor vantului solar creste odata cu indepartarea de la Soare. Aproape de
Pamant viteza vantului solar ajunge pana la 450 km/s, iar densitatea constituie
cateva particule pe centimetru cub.

Fluxul de plasma solara nu poate invinge opunerea campului magnetic al
Pamantului si il inconjoara. Asa se formeaza un spatiu — magnetosfera
(imag. 4.11).

Imag. 4.11. Structura magnetosferei Pamantului: 1) unda de soc;
2) zona de tranzitie; 3) magnetopauza; 4) magnetosfera;
5) polul Nord magnetic; 6) polul Sud magnetic; 7) plasmosfera

Magnetosfera are forma de picatura. In partea Soarelui ea e turtita de pre-
siunea vantului solar. Marginea magnetosferei e indreptata inspre Soare si se
afla la distanta de circa 10-12 raze pamantestl. In partea opusa (de noapte)
magnetosfera e alungita, aseenea cozil cometei si are o lungime de circa 6000
raze pamantesti. Daca se schimba viteza si densitatea particulelor vantului
solar, se schimba si1 forma magnetosferei.

3. Relatii Soare-Pamant. Activitatea solara influenteaza, in primul
rand, asupra invelisurilor exterioare ale Pamantului — magnetosfera si ionosfe-
ra. In timpul eruptiilor solare puternice, particulele pot avea o viteza de 100
000 km/s, adica apar radianti cosmici de origine solara. Sub influenta lor se
formeaza oxidul de azot NO, care, interactionand cu ozonul, il ruineaza activ
datorita reactiei NO + O, — NO, + O,. Dupa eruptiile puternice de pe Soare se
inregistreaza scaderea continutului de ozon in stratosfera deasupra calotelor
polare ale Pamantului.

Cu ajutorul cronografelor, instalate pe aparatele spatiale, se inregistreaza
emisii grandioase de substanta din coroana solara. Plasma coronara rupta duce
in sine un cerc inchis de camp magnetic, ce se numeste ejectie de masa coro-
nala (imag. 4.12).

Ciocnirea norului de plasma cu magnetosfera Pamantului cauzeaza agitarea
ei. Influenta emisiei coronale duce la aparitia furtunilor magnetice puternice si
incalzirea si accelerarea plasmei in interio-
rul magnetosferei. Prin urmare, protonii si
electronii, ciocnindu-se cu moleculele de
aer la inaltimea de 100—120 km, le ionizea-
za sl le fac sa lumineze. In timpul ionizarii,
aerul pe o anumita frecventa incepe sa
lumineze. In rezultatul ionizarii, pe
Pamant, in special pe latitudinile de langa
poli, se Inregistreaza aurora boreala
(imag. 4.13). La o activitate geomagnetica

%%T&gg?;fle boreale apar la indltimea de Imag. 4.12. Ejectie de masa coronala
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In timpul furtunii magnetice se schimba
campii electrici deasupra suprafetei terestre.

Aceasta duce la supraincarcarea retelelor
electrice (pana la cateva sute de amperi) si
la deconectarea lor, la aparitia curentilor
puternici in conductele de gaze si petrol sila
defectarea sistemelor lor de conducere.

Furtunile magnetice sunt cauza schimba-
rii presiunii in troposfera (stratul inferior al
atmosferei Paméantului), fapt ce duce la dez-
voltarea cicloanelor.

Inca in 1915 Oleksandr Cijevskii (1887—
1964) a observat ca Soarele influenteaza

Imag. 4.13. Aurora boreala

asupraobiectelor biologice si asupra sanatatii omului. Analizand documente
istorice, savantul a ajuns la concluzia ca toate catastrofele naturale, revoltele
sociale, epidemiile corespund in majoritate cu anii maximumilor activitatii
solare. In baza acestor date, savantul a incercat sa prezica unele epidemii pe 35
ani inainte. Prognozele lui s-au implinit in sapte cazuri din opt.

Pentru a studia multilateral fenomenele ce au loc pe Soare, savantii efectu-

eazd observiri permanente asupra Soarelui. Asa s-a format Serviciul Soare-
lui, care activeaza in diferite observatoare astronomice ale lumii pentru o stu-
diere sistematica a activitatii solare.

STIATI OARE CA ...

Cijevskii este unul dintre intemeietorii geobiologiei. Aceasta stiinta, aparuta din
colaborarea fizicii si biologiei, studiaza influenta activitatii ciclice a Soarelui asupra
obiectelor biologice, sanatatii omului si asupra cataclismelor sociale.

La variatiile activitatii solare e foarte sensibil sistemul nervos al omului. S-a deter-
minat ca numarul de bolnavi creste in zilele cu activitate solaréd mare. Activitatea solara
influenteazd asupra omului prin cadmpul magnetic al Pamantului. Furtuna magnetica
afecteaza producerea de melatonina in organism, in glandele corticosuprarenale se
stimuleaza producerea unei cantitati mari de cortizol, ce cauzeaza stresul. Acest feno-
men provoaca slabiciunea generald a organismului, neliniste, tahicardie si cresterea
tensiunii arteriale.

Daca furtuna magnetica dureaza o perioada indelungata, pot aparea tulburari ale
bioritmurilor, nevroze, tulburari ale fondului hormonal.

Chiar furtunile mici pot provoca boli serioase. Medicii mentioneaza ca anume in
perioada furtunilor magnetice creste numarul de infarcte, atacuri cerebrale si crize hiper-
tonice. Cele mai raspéandite reactii la furtunile magnetice sunt durerile de cap, intensifi-
carea ritmului cardiac, apar ameteli, insomnii.

— = = =
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

1. Ce este activitatea solara si care este ciclitatea ei? Ce manifestari ale activitatii
solare se observa in diferite straturi ale atmosferei Soarelui?

2. Ce este vantul solar? Cum apare el?

3. Care sunt cauzele aparitiei aurorel boreale? De ce nu putem observa aurori
boreale pe teritoriul Ucrainei?

4, Cum foloseste omul energia solara? Dati exemple. Ce privilegii are energia
solara in comparatie cu alte tipuri de energie?

5. Care sunt cauzele si consecintele furtunilor magnetice pe Pidmant? Care este
influenta lor asupra organismelor vii?
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u LUCRARE PRACTICA NR 2

Observarile vizual-telescopice ale Soarelui

Scopul lucrarii: de luat cunostinte despre metodele astronomice de orien-
tare pe teren dupa Soare; de determinat coordonatele geografice; de sudiat
aspectul Soarelui si obiectele principale ale atmosferei lui (pete solare, zonele
cu facule, eruptii); de studiat legile de siguranta in timpul observarilor telesco-
pice ale Soarelui.

Utilare: ,Calendar astronomic scurt”, ,,Calendar astronomic Scolar”, tele-
scop scolar cu diafragma si filtru de lumina; ecran; spectroscop (retele difracti-
onale), retele de observare a Soarelui; ceasornic, creion, hartie.

Informatii teoretice

ATENTIE! Studiind Soarele, NU se poate de se uitat la discul Soare-
lui cu ochiul liber si prin telescop fara filtru de lumina special! Nu se
pot folosi filtre de lumina confectionate de sine statator! Daca lipseste
filtrul solar de lumina, trebuie de facut observari asupra Soarelui doar
pe ecran.

In timpul proiectarii imaginii solare pe ecran, peste fiecare 5 minute trebuie
de facut o pauza de 2-3 minute, si nu crape lentilele ocularului. Astfel trebuie
de procedat si in timpul lucrului cu filtrele de lumina oculare.

Cel mai comod este de folosit filtrul de lumina cu obiectiv combinat cu
diafragmai: el mai bine ocroteste telescopul de supraincalzire si nu se suprain-
calzeste singur.

Daca apare posibilitatea de a face observari dint-o incapere intunecoasa
(sala de clasa cu perdele intunecate la geamuri etc.), trebuie de folosit aceasta
ocazie. Inainte de a incepe observarile, trebuie de aerisit incaperea, deschizand
geamurile pentru 15-20 min, pentru a o elibera definitiv de curentii de aer ce
apar din cauza diferentei de temperatura in interiorul si in afara incaperii.

Amintiti-va metodele si particularitatile observarilor astronomice, telescoa-
pele, natura fizica a Soarelui, orientarea pe teren si determinarea coordonate-
lor geografice dupa observérile asupra Soarelui.

In dependenta de scopurile observarilor, se recomanda sa se foloseasca dife-
rite mariri. In timpul studierii generale a suprafetei solare trebuie de folosit
ocularul, care mareste imaginea de 30—40 ori; in timpul studierii detaliate a
fotosferei — de 60—80-120 ori; pentru observarile spectrale si fotografierea Soa-
relui in focarul principal al telescopului nu trebuiesc oculare.

Succesiunea efectuarii observarilor

1. Diafragmati obiectivul telescopului pana la deschizatura relativa 1/30-
1/40. Instalati ocularul cu puterea de marire de 30-40 ori si ecranul solar.

2. Indreptati telescopul inspre Soare. E bine de facut acest lucru pe umbra
telescopului, care, la o reglare corecta, va avea forma rotunda a tevei telescopu-
lui si dimensiuni minimale. Proiectati imaginea obtinuta pe ecran, pe o foaie de
hartie si concentrati imaginea intr-un cerc cu diametrul de 10 cm. Cel mai bine
de efectuat aceasta concentrare dupa marginea discului solar, care trebuie sa
reprezinte o linie ideal clara.

3. Atrageti atentia asupra petelor solare, zonelor cu facule si, daca veti avea
noroc, asupra eruptiilor cromosferice.

4. Atrageti atentia asupra intunecarii discului solar pe margini, fapt ce con-
firma natura gazoasa (plasmica) a Soarelui.

5. Determinati directia paraleleil diurne. Pentru aceasta insemnati cu creio-
nul schimbarile succesive a pozitiei oricirei pete fatd de teava imobila a tele-
sopului si trasati prin aceste puncte o dreapta.
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6. Deplasand lent teava dupa Soare, incat imaginea lui sa nu iasa din limi-
tele de 10 cm ale cercului, insemnati cu creionul pozitia grupurilor de pete si a
unor pete aparte, a zonelor cu facule si a eruptiei.

7. Ridicati puterea de marire a telescopuluil pana la maxima posibila in ase-
menea conditii de stare a vremii (60X—80x). Intr-o incapere intunecoasa se va
putea vedea pe ecran granulatia solara; petele au un aspct foarte frumos: nucle-
ul de culoare zmeurie, penumbra violeta iar suprafata Soarelui — de un roz pal.
Daca observarile se efectueaza afara, imaginea va fi mai putin stralucitoare si
mai putin contrasta.

8. Introduceti in ocular filtru de lumina, scoateti ecranul si continuati obser-
varile vizuale direct prin ocular.

9. Ridicati puterea de marire pana la maximum si desenati imaginea exteri-
orului, forma si detaliile structurii campilor cu facule, ale petelor si ale grupu-
rilor de pete.

10. Scoateti ocularul si puneti in locul lui spectroscopul scolar. Proiectati ima-
ginea spectrului pe o foale alba. Colorati benzile principale ale spectrului (ale
hidrogenului, heliului si ale calciului ionizat). In loc de spectroscop, pentru obser-
varile spectrale educative pot fi folosite retelele difractionale, ce au dimensiuni
s1 masa mult mai mica, avand capacitate de separatie precum spectroscopul.

Definitivati rezultatele obtinute

1. Efecuati analiza generala a lucrarii.

2. Determinati ecuatorul solar si axele de rotatie.

3. Folosind reteaua, determinati pe ce latitudine se afa petele si care sunt
dimensiunile lor aproximative.

4. Determinati nivelul activitatii solare, calculand numarul lui Wolf dupa
formlula: W=10g + f, unde g — numarul grupurilor de pete; f — numérul tuturor
petelor.

Definitivati rezultatele observarilor, indicind in darea de seaméa pozitia
campilor cu facule, a grupurilor de pete si a petelor aparte,

Intrebari de control la lucrare

. Descrieti structura interna a Soarelui.

. Din ce fel de invelisuri se compune atmosfera Soarelui?

. Ce este fotosfera Soarelui? Care obiecte sunt caracteristice pentru fotosfe-
ra Soarelui?

. De ce petele solare sunt mai intunecate decat fotosfera?

. Ce este granulatia?

. Ce este cromosfera si coroana solara? Ce fenomene se inregistreaza in
cromosfera si in coroana Soarelui?

. In ce stare se afld substanta Soarelui? Cum v-o inchipuiti voi?

N OOUlk Wb

M REZOLVAM IMPREUNA

Sarcina 1. Soarele se roteste in jurul axei sale In aceeasi directie precum
Pamantul, adica de la vest spre est. Cum vedem aceasta rotatie, facand obser-
vari de pe Pamant?

Rdaspuns. In viziunea observatorilor terestri si in baza datelor punctelor de
reper terestre, Soarele se roteste in jurul axei sale de la est spre vest impotriva
acului ceasornicului, precum Pamantul.

Sarcina 2. Care fenomene sunt caracteristice pentru Paméant si Soare in
perioada activitatii solare?

Raspuns. Pentru Soare: cantitatea mare de pete solare (in fotosfera), eruptii
(in cromosfera) si pretuberante (in coroana). Vant solar intetit. Pentru Pamant:
cresterea numarului si intensivitatatii aurorelor boreale si a agitarilor campu-
lui geomagnetic (a furtunilor magnetice).
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SOARELE - CEA MAI APROPIATA STEA

cn
EXERCITII $1 SARCINI

4.1. Soarele este numit stea galbena, desi pentru majoritatea oamenilor el
are culoare alba. Cum se explica aceasta contradictie?

4.2*%. Cu ajutorul legii a treia generalizatid a lui Kepler determinati masa
Soarelui.

4,3*. Cu cat se micsoreaza masa Soarelui timp de 1 an in urma reactiilor
termonucleare?

4.4. Care factor micsoreaza temperatura in interiorul petelor solare?

4.5. Care fenomen este numit de astronomi activitate solara?

4.6. Care procese de pe Soare pot influenta semnificativ asupra starii atmo-
sferei terestre?

4.7. De ce Soarele cand rasare si apune la orizont are culoare rosie?

4.8. Cand Soarele apune, luminozitatea lui se micsoreazi si atunci se pot
vedea cu ochiul liber petele solare. Calculati diametrul minimal al petei care
inca se poate vedea fara dispozitive optice.

4.9. Cum influenteaza atmosfera terestra asupra trecerii diferitor tipuri de
radiatil solare spre suprafata Pamantului?

4.10. De ce pe Pamant se inregistreaza des tulburari in propagarea undelor
radio scurte?

4.11. Care este rolul stratului de ozon in atmosfera PAmantului? Cum poate
influenta activitatea solara asupra grosimii stratului de ozon al Paméantului?

4.12. Ce este vantul solar? Cum apare el?

4.13. Ce se numeste magnetosfera a Pamantului? Cum influenteaza asupra
ei vantul solar?

4.14. Care este natura ejectiei de masa coronala si care sunt consecintele ei?

4.15. Care sunt cauzele aparitiei aurorelor boreale? De ce de pe teritoriul
Ucrainei nu putem vedea aurori boreale?

4.16. Dat1 exemple de folosire a energiei solare. Ce privilegii are energia
solard in comparatie cu alte tipuri de energie?

4.17. In urma caror procese pe Soare apar fluxuri corpusculare si radianti
cosmici?

4.18. Care sunt cauzele si consecintele furtunilor magnetice pe Pamant?
Cum influenteaza ele asupra organismelor vii?

>4l VERIFICA-TI COMPETENTA

Intrebari de control

1. Care este sursa de energie a Soarelui?

2. Descriet1 structura Soarelui.

3. Caracterizati conditiile de temperatura ale Soarelui.

4. Care procese de pe Soare pot influenta semnificativ asupra atmosferei
terestre?

Ce stiu si pot sa fac

® Eu stiu sa rezolv exercitii astronomice

1. Unghiul orizontal, masurat in timpul rasaritului Soarelui, este egal cu
120°. Determinati cand a rasarit si a apus Soarele si care este durata zilei.

2. Determinati timpul rasaritului s1 apusului Soarelui si durata zilei, daca
unghioul orizontal, care a fost masurat in timpul rasaritului Soarelui, este egal
cu 80°.

3. Determinati la ce ord a rasirit si a apus Soarele, daca durata zile e de 12
ore 20 min.

® Eu stiu sa efectuez observari astronomice

4. Calculati numarul total de pete solare si desenati repartizarea lor pe dis-
cul Soarelui. Nu uitati ca petele apar des in perechi. Peste cateva zile repetati
observarile si veti vedea rotatia Soarelui in jurul axei — petele si-au schimbat
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pozitia. In acest timp s-ar fi putut schimba si numarul de pete. Atentie! Stu-
diind Soarele, nu se poate de se uitat la discul Soarelui cu ochiul liber
si in telescop fara filtru de lumina special!

m TESTE

1. Constanta solara determina ...

A cantitatea de energie emisa de Soare timp de un an

B cantitatea de energie emisa de Soare in 1 s

C temperatura Soarelui

D cantitatea de energie primita de intreaga suprafati terestra intr-o uni-
tate de timp

E energia pe care o primeste 1 m? din suprafata terestra in 1 s, daca raze-
le soalre cad perpendicular pe suprafata

2. Pentru determinarea luminozitatii Soarelui trebuie sa stim ...

A raza Soarelui

B raza Pamantului

C distanta de la Paméant pana la Soare
D temperatura pe suprafata Pamantului
E temperatura pe suprafata Soarelui

3. Care dintre aceste elemente chimice sunt cele mai raspandite pe Soare?

A Oxigen si Fier
B Hidrogen si Heliu
C Hidrogen si Oxigen
D Nitrogen si1 Oxigen
E Fier s1 Nitrogen
4. In rezultatul cirui proces se emite energia in strafundurile Soarelui?

A reactia nucleara

B comprimare gravitationala
C reactie termonucleara

D arderea hidrogenului

E caderea meteoritilor

5. Granulatia se formeaza in fotosfera in rezultatul ...

A coroana e foarte fierbinte
B energia se transmite de convectie
C petele sunt foarte reci
D se iradiaza neutrino
E pe suprafata Soarelui sunt unde
6. Soarele este numit stea galbena, insa pentru majoritatea oamenilor el are
culoare alba. Cum se explica aceasta contradictie?
7. Ce scade temperatura in interiorul petelor solare?
8. Care fenomen este numit de astronomi activitate solara?
9. Care procese de pe Soare pot influenta semnificativ asupra starii atmosfe-
rei terestre?
10. Care este sursa energiei Soarelui?
11. Calculati cata energie solara ar fi putut absorbi acoperisul casei voastre
in decurs de o ora la amiaza.
12. Ce surse de energie ecologica pot fi propuse pentru folosire in localitatea
unde se afla scoala voastra?
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Sunt stele unice, duble, stele multiple, stele variabile de diferite tipuri, nove, supernove,
hipergigante si pitice, stele de diferite dimensiuni, luminozitati, temperaturi si densitati. Cre-
eazd ele, oare, haos in caracteristicile fizice? In acest capitol veti afla daca da, sau nu.

§ 22. CARACTERISTICILE PRINCIPALE ALE STELELOR

1. Magnitudinea aparenta stelara. La prima tema despre cerul inste-
lat am trecut notiunea ,magnitudine stelara” m. Stiti deja, ca stelele din mag-
nitudinea stelara 1 creeaza de 2,5 ori mai multad luminozitate (mai exact, de
2,512 ori) decat stelele magnitudinei a 2-a, care, la randul lor, dau fluxuri de
lumina de 2,5 ori mai mari decat stelele magnitudinei a 3-a s.a.m.d. Astfel, in
intervalul de o magnitudine stelara aparenta (1™) e primit raportul luminozita-
tilor (F) in 2,512 ori. Acest numar a fost ales pentru comoditate astfel, incat
logaritmul lui zecimal sa fie egal cu 0,4, iar intervalul 5™ sa corespunda rapor-
tului de 100 ori. in forma de formulé aceste rapoarte au fost scrise de Norman

Pogson (1829-1891): £1 _ g 51gm-m,
E

2

Masurand cu ajutorul fotometrului raportul luciului stelelor, se poate deter-
mina diferenta magnitudinilor stelare dupa formula lui Pogson. Valoarea zero
se alege conditionat. Inca s-a convenit ca steaua standard din magnitudinea
stelara 1 (medie dintre 20 cele mai stralucitoare stele) sa emita de 100 de ori
mai multa lumina decat steaua din magnitudinea stelara 6 pe care inca o poa-
te vedea ochiul omului.

Magnitudinea stelard aparentd a Lunii Pline este egald cu -12,7" , iar in
faza ultimului patrar este -9,0™ . dupa formula lui Pogson putem afla ca lumi-
nozitatea Lunii Plina (Ep) e mal mare decat luminozitatea Lunii in primul

patrar (E,) de 30 ori: 2 = 2,512™ ™ = 2512797127 = 251937 ~ 30,
1

Magnitudinea stelara aparenta a Soarelui a fost determinata de Vitold
Teraski (1849-1925). Valoarea ei — 26,8™ . Scara magnitudinilor stelare ajuta
la exprimarea in magnitudini stelare a luciului astrilor slabi, nevazuti cu ochiul
liber. In prezent, cele mai mari telescoape cu diametrul oglinzilor 8-10 m si cu
aparatura de receptie modernd, fac posibild inregistrarea obiectelor pana la a
28-a magnitudine stelara.

2. Determinarea distantelor pana la stele. Inca din vechime savan-
til au presupus ca stelele au aceeasi natura fizicad precum Soarele. Din cauza
distantelor enorme discurile stelelor nu se vad chiar in cele mai puternice tele-
scoape. Pentru a compara stelele intre ele si inca cu Soarele, trebuie de gasit
metode de determinare a distantelor pana la ele.

Metoda principala este metoda deplasarii paralactice a stelelor, pentru ca
raza Paméantului e prea mica in comparatie cu distanta pana la stele. Inca
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4 Copernic a inteles cd, conform sistemului lui heliocen-
1 3 tric, stelele apropiate, pe fondul stelelor indepartate,
2 trebuie sa descrie elipse in rezultatul miscarii anuale a

Pamantului in jurul Soarelui. Deplasarea presupusa a
stelei apropiate pe fondul stelelor foarte indepartate are
loc pe elipsa cu perioada de 1 an si reprezinta miscarea
observatorului impreuna cu Pamantul in jurul Soarelui
(imag. 5.1). Pozitia Pamantului pe orbita si pozitia ste-
lei pe cer, vazuta de pe PAméant, sunt insemnate in ima-
gine prin aceleasi cifre.

Elipsa mica, descrisa de stea, se numeste elipsa
paralactica. In masura unghiulara, semiaxa mai mare
a acestel elipse este egala cu valoarea unghiului sub
care se vede de pe stea semiaxa mai mare a orbitel
Pamantului, perpendiculara la drectia inspre stea.
Acest unghi se numeste paralaxa anuala (n). Deplasa-
rea paralactica a stelelor este o dovada incontestabila ca
Pamantul se roteste in jurul Soarelui.

Distantele pana la stele se determina dupa deplasa-
rea paralactica anuala a lor, ce este conditionata de
deplasarea observatorului (impreuna cu Pamantul) pe
Imag. 5.1. Deplasarea  orbita terestra.

paralactica a stelei pe Din imag. 5.2 reiese ca daca CT = a este raza medie
parcursul anului: a orbitei terestre, SC = r — distanta pana la steaua S
112 C — Soare; S — %’Ff% pana la Soarele C, iar unghiul n — paralaxa anuala a
a — semilaxa orpitel 3 ]
stelei, atunci
terestre; m — paralaxa ’ . a
anuala Sin

Daca paralaxele anuale ale stelelor se masoara in zecimi de secunda, iar 1
radian este egal cu 206 265", aunci distanta pana la stea poate fi determinata

din interactiunea r = 2062657 UA

Imag. 5.2. Paralaxa anuala a stelei: C — Soare; S — Stea; T — PAmant

In timpul masurarii distanselor pana la stele, unitatea astronomica e prea
mica. De aceea, pentru determinarea distantei pana la stele in astronomie se
foloseste o unitate de lungime speciala — parsecul (pc), denumirea careia provi-
ne de la cuvintele ,paralaxa” si ,,secunda”.

Parsec - distanta de la care raza orbitei paméntesti (egala cu
1 UA), perpendiculara la raza vizuala, se vede sub unghiul 17 (o se
cunda unghiulara).

Conform ultimei formule 1 pc = 206 265 UA = 3,086 - 10'® km. Astfel, distan-

Al s A . . . . 1
ta pana la stele in parseci va fi determinata prin: r = — pe.
T

In unitati astronomice se exprima, de obicei, distantele pana la corpurile sis-
temului Solar. Distantele pana la corpurile ceresti aflate in afara limitelor
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STELELE. EVOLUTIA STELELOR

sistemului Solar Se exprima, de obicei, in parseci, kiloparseci (1 kpc = 10° pc) si
megaparseci (1 Mpc = 10° pc), de asemenea In ani lumina (1 a. 1. =9,46 - 10> km =
=63 240 UA =0, 3067 pc, 1 pc = 3,26 a.l.).

An lumind - distanta parcursa de radiatia electromagnetica (lumina)
in vid in decurs de 1 an.

Limita inferioara a masurarii paralaxelor nu depéseste 0,005”, fapt ce ajuta
sa determinam distante nu mai mari decat 200 pc. Distantele pana la obiectele
mai indepartate se determind mai putin exact si prin alte metode.

3. Magnitudinea stelara absoluta. Luminozitatea stelelor. Luciul
vizual al stelelor nu caracterizeaza radiatia lor. Ea se determina prin doi fac-
tori: radiatia reala a stelei si distanta pana la ea. Soarele, de exemplu, e mai
aproape de Pamant decat oricare alta stea, de aceea el este cel mai luminos
astru de pe cer. Asadar, pentru a compara luciul real al stelelor, trebuie de cal-
culat magnitudinea lor stelara la aceeasi distantd anumitd. Pentru asemenea
distanta standard s-au luat 10 pc. Magnitudinea stelara aparenta, pe care ar fi
avut-o seaua daca s-ar fi aflat de la noi la distanta de 10 pc, se numeste mag-
nitudine stelara absoluta.

Admitem, ca magnitudinea stelara aparenta la distanta r este egala cu m, iar
luminozitatea creata de aceasta stea este egald cu E. Conform determinarilor,
magnitudinea stelara aparenta de la distanta r, = 10 pc, va fi egala cu magnitu-
dinea stelara absoluta M, iar E, — luminozitatea (sau radiatia) stelei la distanta

. . . . E _
10 pe. Atunci, folosind formula lui Pogson, putem scrie: — = 2,512 ™,
0
Din fizica se stie ca luminozitatile create de aceeasi sursa de radiatie, sunt
o

. . . . N E
invers proportionale patratelor distantelor pana la ele: — = —

E, r

Suprapunand aceasta egalitate cu cea precedentd, obtinem c& 2,512 ™ = @

r2

prologizand aeastd egalitate si simplificand-o, obtinem: M =m + 5 — 5lgr,

luand in consideratie ca r = l”, aceasta egalitate poate fi scrisa astfel:
M=m+5+5lgn". T

Prin aceasta formula vom calcula magnitudinea stelara absoluta a Soarelui.
Distanta pana la Soare r = 1lUA =1 : 206 265 pc; magnitudinea stelara aparen-
ta a Soarelui este egala cu —26,8". Dupa transformarea acestor notiuni in for-
mula, obtinem ca M, =-26,8" + 5™ + 26,6™ = 4,8™. Aceasta inseamnai ca de la
distanta standard 18 pc Soarele are infatisarea unei stele slabe, aproape de a
5-a magnitudine stelara.

Magnitudinile absolute ale stelelor variaza de la -9™ pana la 19™, adica dife-
ra de 28™ una de alta sau dupa luminozitate de 160 mlrd ori.

Stiind magnitudinea absoluta a stelei, se poate calcula radiatia generala
reala a stelei sau luminozitatea ei.

Luminozitatea L se numeste energia totala iradiata de stea intr-o
secunda.

Luminozitatea stelelor se exprima cel mai des in luminozitati solare. De
asemenea, ea poate fi masurata in Wt.

Stelele supergigante cu magnitudinea absoluta M = —-9™ au forta iradianta de
330 mii de ori mai mare decat a Soarelui, ar cele mai luminoase stele cu magnitu-
dinea absolutd M = 19™ iradiaza lumina de 480 mii de ori mai slaba decat Soarele.
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=n = = o =
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

. Ce este paralaxa anuala a stelelor?

. Ce este parsecul si anul lumina?

. Prin ce se deosebeste magnitudinea stelara absoluta de magnitudinea stelara
aparenta?

. Cum se poate determina magnitudinea stelara absolutd a stelei, daca se stie
distanta pana la ea sau paralaxa anuala?

. Ce este luminozitatea stelei? Care este luminozitatea Soarelui?

. Care este dependenta intre luminozitatea stelei si magnitudinea absoluta a ei?

. Prin ce metode se poate determina distanta pana la stele? Care unititi se fo-
losesc pentru determinarea distantei pana la stele si care este interactiunea
intre ele?

O Ot Lo O DD =

§ 23. TEMPERATURA S| DIMENSIUNILE STELELOR.
STELELE SI CLASIFICAREA LOR. STELELE OBISNUITE

1. Temperatura stelelor. Sa presupunem, ca stelele iradiaza precum
corpurile absolut negre — corpuri ce absorb totalmente razele (de toate lungi-
mile de unda) ce cad pe ele. Temperatura 7T a suprafetei (fotosferei) stelelor
poate fi determinata folosind legea lui Stefan Boltzmann, dupa cum am pro-

. .. . L
cedat la determinarea temperaturii Soarelui: T = 4/m, unde o = 5,6704 -
nR%c

- 107® Wt/(m? - K%) — constanta lui Stefan Boltzmann.

Temperatura determinatd prin aceastd metoda se numeste temperatura
efectiva. Insa, aceastd metoda se foloseste foarte rar, pentru ca valoarea exac-
t a razei a fost determinati doar pentru cateva zeci de stele gigante luminoa-
se.

Temperaturile stelelor difera foarte mult. Stelele rosii reci au temperatura
de circa 3000 K. Soarele nostru, cu temperatura fotosferei de 6000 K, tine de
categoria stelelor pitice galbene. Temperatura stelelor fierbinti ajunge pana la
50 000 K. Partea principala a radiatiei stelelor fierbinti ii revine partii ultravi-
olete a spectrului si noi le vedem ca stele de culoare albastru deschis. Cele mai
fierbinti sunt stelele tinere de tipul Wolf Raiet, temperatura fotosferei carora
este foarte inalta: de la 60 000 pana la 100 000 K.

2. Clasjficarea spectrala a stelelor. Stelele se deosebesc prin mare
diversitate. Insa, printre ele se pot diferentia grupuri aparte ce au proprietati
comune. La o prima analiza a cerului instelat se vede ca stelele se deosebesc
dupa culoare. In special, aceasta se observa cand studiem spectrul lor. Dezacor-
durile principale intre spectrele stelelor constau in cantitatea si intensivitatea
liniilor spectrale studiate si, de asemenea, in repartizarea energiei in spectrul
continuu. Luand in considerare tipurile de linii spectrale si intensivitatea lor,
S-laXa)l(C?tuit clasificarea spectrala a stelelor, care a fost intarita in anii 20 ai sec.
a -lea.

In observatorul din Harvard (SUA) a fost elaborata clasificarea spectrelor
stelelor, In care succesiunea categoriilor spectrale se marcheaza prin literele
mari ale alfabetului latin. Neconcordantele in interiorul fiecarei categorii le
impart in 10 subcategorii — de la 0 pana la 9. De exempu, Soarele apartine la
categoria spectrala G2.

Aceasta succesiune a categoriilor spectrale reprezinta micsorarea tempera-
turii atmosferelor (fotosferelor) stelelor de la categoria O pana la categoria
L. Concomitent, categoria spectrala este si categorie de culori: stelele categoriei
O au culoare albastra deschisa, ale categoriei B — albastra-albuie, categoria A —
alba etc. (imag. 5.3).
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) B A F G K M L

Imag. 5.3. Clasificarea spectrald a stelelor

Compozitia chimica a atmosferelor majoritatii stelelor este aproape aceeasi.
Straturie exterioare ale stelelor se compun din amestecuri de hidrogen si heliu
cu un mic adaos de elemente mai grele. De exempu, precum Soarele, alte stele
contin in atmosferele sale 73% hidrogen, 25% heliu s1 2% alte elemente.

Neconcordantele in spectrele stelelor se determina, in mare parte, prin
neconcordantele temperaturii. In fotosferele stelelor reci pot exista cele mai
simple molecule. De aceea, detaliile caracteristice spectrelor stelelor din cate-
goriile M si L sunt benzile late de absorbtie a moleculelor, cum ar i CrH. La
temperaturi mai inalte compusii moleculari se descompun. In astfel de spectre
se pierd benzile spectrale ale compusilor moleculari, insa se ivesc liniile ce
corespund metalelor neutre. Astfel, clasificarea spectrala a stelelor este clasifi-
carea temperaturii spectrelor solare ce se bazeaza pe aprecierile intensivitatii
relative si a aspectului liniilor spectrale. In prezent s-a facut clasificarea spec-
trala la peste 500 mii de stele.

3. Dimensiunile stelelor. Raza liniara R a stelei poate fi determinata
daca se stie raza ei unghiulara p” si distanta pana la stea r sau paralaxa

anuala n” dupa formula R = rsinp’. Daca r = % UA, iar pentru raza
unghiulara sin p” = pi, atunci R = £ UA
205265" "

Razele liniare ale stelelor se exprima in raze ale Soarelui. In razele Soarelui
1 UA=149,6 - 10° km : (0,696 - 10°) km = 215.
Folosind aceasta interactiune, obtinem formula pentru determinarea razelor

liniare ale stelelor in raze ale Soarelui in felul urmaéator: R = 215 p_”

Stelele sunt atat de indepartate de noi, incat dimensiunile lor unghiulare
sunt mai mici decat capacitatea de separatie a celor mai mari telescoape.
Pentru stelele apropiate luminoase raza unghiulara se determina dupa ima-
ginea interferentiald care apare in rezultatul acoperirii aspectului stelei cu
ajutorul a doua telescoape instalate la distantd. De exemplu, cu ajutorul
interferometrului optic, ce se compune din doua oglinzi sferice cu diametrul
de 6,6 m fiecare, situate la distanta maximala de 180 m una de alta, s-a putut
masura diametrul unghiular al € Orion. El s-a adeverit a fi egal cu 0,00072",
lar daca paralaxa anuala a stelei exte egald cu n” = 0,0024”, atunci
R = 215 200036" _ 35

0,0024"

Razele stelelor pot fi calculate dupa forta de radiatie (luminozitate) si tem-
pereaturi. Scriem valoarea fortei totale a radiatiei pentru oricare stea si pentru
Soare: L = 4pR*cT*, L, = 4nR%cT:, unde L si L., R si R, T si T, — conform
luminozitatii, razelor liniare si temperaturii absolute a stelei si a Soarelui.

Admitem ci L, =1 si R, = 1, atunci obtinem: L = R*T"/T%, sau definitiv in
raze liniare ale Soarelui: R = VL Tg /T®.

Dimensiunile stelelor difera foarte mult: de la diametrele comparate cu dia-
metrul orbitei lui Jupiter (supergigante rosii), pana la dimensiunile planetelor
sistemului solar (pitice albe) sau chiar pana la cativa kilometri la stelele neu-
tronice (imag. 5.4).
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Stea
neutronicda

Pamantul w

Steaua 40
Eridant

Steaua B
Laitena

Canopus

Steaua
Wolf 467

Imag. 5.4. Dimensiunile unor stele in comparatie cu Pamantul (in stanga)
si Soarele (in dreapta)

STIATI OARE CA ..

In cartea ,Atmosfere stelare” astronomul american Cecilia Payn
Gaposchkin (1900-1979) a studiat pentru prima oara conditiile fizice in
atmosferele stelelor indepartate prin suprapunerea intensivitatilor liniilor
observate in spectrele stelelor din diferite categorii spectrale cu intensivi-
tatile calculate pentru diferite temperaturi, in baza teoriei ionizarii si agi-
tarea atomilor. Ea a intocmit prima scara a temperaturilor. A determinat

C}gciljﬁ compozitia chimica a atmosferelor stelare. A determinat ca continutul
Gapo?c/ hkin relativ de elemente la diferite stele este acelasi si nu se deosebeste de

cel observat pe Soare.

—a . = P =
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

. Cum se poate determina temperatura stelei cu ajutorul legilor lui Stefan Boltz-
mann s1 Wien?

. Dupa care principiu se efectueaza clasificarea spectrala a stelelor?

. La ce categorii apartin numarul principal de stele? La care categorie si subca-
tegorie de clasificare spectrald apartine Soarele nostru?

. Din care elemente chimice se compun, in mare parte, stelele?

. De care factor depind culorile stelelor?

. Care este cauza principala a neconcordantei spectrelor stelelor?

. Ce dimensiuni pot avea stelele in comparatie cu Soarele?

OO [YUN U] -

§ 24. STELELE DUBLE. MASA STELELOR.
SISTEMELE PLANETARE ALE ALTOR STELE

1. Tipurile de stele duble. Observarile au demonstrat ca multe stele
din Univers formeaza perechi sau sunt membre ale unor sisteme complicate.
Stele duble se numesc perechile de stele situate aproape. Se diferentiaza stele
duble optice si fizice. Stelele duble optice (perechile) se compun din stele
situate destul de departe una de alta in spatiul de stele, care se proiecteaza
intamplator pe sfera cereasca dupa raza vizuala. Stelele duble fizice sunt siste-
me de stele situate aproape in spatiul de stele, unite prin fortele de gravitatie
s1 care se rotesc langa centrul comun al maselor.
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Stelele perechilor duble fizice au deseori diferite culori. Astfel, Antares — stea
foarte stralucitoare din constelatia Scorpionului — are un satelit slab verde (in
timpul observarilor prin telescop).

Prima pereche de stele, cunoscuta inca din vechime, este perechea Mizar
(Calul) si Alcor (Calaretul). Mizar este steaua medie a manerului causului din
conselatia Ursa Mare, ce are magnitudine aparenta 2,2™. La distantele unghiu-
lare 12’ de la ea e situata steaua slaba Alcor, magnitudinea stelara a careia este
4,0™. Perechea stelara Mizar si Alcor este exemplu de stea dubla optica. Chiar
in telescopul scolar se vede bine: Mizar se compune din doua stele foarte apro-
piate, care pot fi diferentiate cu ochiul liber.

Componentele perechii stelare Mizar A s1 Mizar B sunt situate unul de altul
la distanta de 14" si au magnitudine stelard 2,4™ si 4,0™. Perechea stelara
Mizar este exemplu de stea dubla fizica.

Stelele duble fizice, in dependenta de metoda de observare, se impart in
stele duble vizuale (componentele lor pot fi vazute vizual prin telescop, sau
fotografiate), stele duble cu eclipsa (componentele lor se acopera periodic unul
pe altul de observator), stele duble spectroscopice (dublitatea se reflecta in
deplasarile periodice sau dublarea liniilor spectrelor lor), stele duble astro-
m(e;ltl;lce (o stea, care influenteaza asupra miscarii corecte a stelei vecine, nu se
vede

Prima lista de stele duble a fost alcatuita in 1803 de astronomul englez
William Herschel. Aceasta lista contine cateva sute de obiecte.

Perioadele de rotatie ale componentelor in sistemele duble vizuale sunt de
la cativa ani, pana la cateva mii de ani.

Stelele duble sunt un caz aparte al stelelor multiple, ce se compun, uneori,
din cateva componente. Exista stele triple si cu mail multe componente. Stele
multiple sunt numite stelele ce contin mai putin de 10 componente. Sistemele
cu un numar mai mare de stele se numeste cluster de stele. Dublitatea si mul-
tiplitatea in lumea stelara e un fenomen foarte raspandit.

2. Stelele duble cu eclipsa. Stelele duble cu eclipsa, sau variabile cu
eclipsd, sunt perechi de stele ce se rotesc cu o perioada de la cateva ore pana la
cativa ani pe orbite, semiaxa mare a carora e comparata cu insusi stelele. Din
aceastd cauzd nu putem vedea componentele lor aparte, pentru ci distanta
unghiulara dintre stele e foarte mici. Dublitatea sistemului poate fi determina-
ta doar dupa variatia periodica a luciului.

Daca in timpul observarilor acestor stele, corespund raza lor vizuala si pla-
nele orbitelor lor, atunci la aceste stele apare fenomenul eclipsei, cand unul
dintre componente trece prin fata sau prin spatele celuilalt in raport cu obser-
vatorul. Aceasta situatie e explicata in 1imaginea 5.5, unde e reprezentata curba
de schimbare a luciului m a stelei duble cu eclipsa, legate de eclipsele periodice

Luciu,

1

Timpul
Imag. 5.5. Schimbarea luciului stelei duble cu eclipa
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ale unui component de catre celdlalt. Valorile luciului din grafic se refera la
anumite pozitii ale unuia dintre componentele stelei pe orbita. Diferenta mag-
nitudinilor stelare in minimumul si maximumul luciului se numeste amplitu-
dine, iar intervalul de timp dintre doud minimumuri succesive — perioada de
variabilitate.

Un exemplu tipic de stea variabild cu eclipsa este steaua 3 Perseu (Algol),
care se eclipseaza in permanenta pe 9,6 ore pe o perioada de 2,867 de zi. Cade-
rea luciului in minimum la aceasts stea este de 2,3™.

3. Stelele duble spectroscopice. Stelele, dublitatea carora se deter-
mina doar prin observari spectrale se numesc duble spectroscopice.

Presupunem, ca observatorul se afla in planul orbitei unui sistem dublu, ce
se compune dintr-o stea mult mai masiva s1 luminoasa A si alta mai mica si nu
atat de luminoasa B. Fiecare dintre componentele A si B, rotindu-se in jurul
centrului maselor sistemului ba se apropie de observator, ba se indeparteaza de
el. Datorita efectului lui Doppler, in primul caz liniile vor fi deplasate in spec-
trul stelei in partea lui violeta, iar in al doilea caz — in partea rosie. Perioada
acestor deplasari corespunde cu perioada de rotatie.

Perfectionarea permanenta a metodicii de determinare a deplasarii liniilor
spectrale a ajutat in anul 1995 sa se identifice la steaua 51 din constelatia
Pegas un satelit cu masa cat jumatate din Jupiter. Concomitent, prin metoda
vitezelor radiale, la 300 de stele s-au identificat sisteme planetare. Ele au pri-
mit denumirea de exoplanete.

Exoplaneta (din gr. £€» — ,in afara”), sau planeta extrasolara este
planeta ce se roteste in jurul unei alte stele decat Soarele, adica in
afara sistemului Solar.

Planetele sunt extrem de mici fata de stele, iar stelele se afla foarte departe
de Soare (cea mai aproape — la distanta de 4, 22 an lum.). Primul cine a incercat
sa studieze prin telescop planetele langa alte stele a fost matematicianul si
astronomul olandez Christian Huygens inca in sec. al XVII-lea. Insi, el n-a
putut sa vada nimic, deoarece aceste obiecte nu se vad chiar in telescoaplele
puternice moderne.

In decembrie 1995 astronomii Michelle Major si Didier Kelos de la universi-
tatea din Geneva, efectuand observari in observatorul din regiunea Provance,
Franta, au inregistrat pentru prima oara o exoplaneta. Folosind un spectrome-
tru extraexact el au 1dentificat ca steaua 51 din constelatia Pegas se ,leagana”
cu o perioada de putin mai mult de 4 zile terestre. (Planeta, rotindu-se in jurul
stelel, o leagana prin influenta ei gravitationala. Datorita acestui fapt, prin
efectul lui Doppler poate fi observata deplasarea spectrului stelei.) In scurt
timp, aceasta descoperire a fost confirmata de astronomii americani Jeffrey
Marcy si Paul Butler. Descoperirea in 1995 a planetei situata langa steaua 51
din constelatia Pegas a pus bazele unui nou domeniu in astronomie — studierea
planetelor extrasolare (exoplanetelor). Pana atunci erau cunoscute planetele
doar ale unei stele — ale Soarelui. Pentru identificarea planetelor in afara sis-
temului Solar, astromomii au studiat in ultimul deceniu peste 3000 de stele.
Langa unele stele au fost identificate cate 2, 3 si chiar 4, 5 planete. Majoritatea
lor au fost identificate prin metodici indirecte, si nu prin observari vizuale de
pe suprafata Pamntulul sau din observatoare spatiale.

4. Stele duble astrometrice. Sunt perechi stelare foarte strans unite,
cand yna dintre stele sau e foarte mica dupa dimensiuni, sau are luminozitate
mica. In acest caz o astfel de stea nu poate fi vazuta, insa se poate de-1 identi-
ficat dublitatea.

Componentul luminos se va abate periodic pe o traiectorie rectilinie ba intr-o
parte, ba in alta, de parca se misca pe o dreapta centrul maselor sistemului.
Astefl de agitatii sunt proportionale cu masa satelitului.
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Studierea unei dintre cele mai apropiate de noi stea, Ross 614 (luminozita-
tea ei 11,4™ si paralaxa 0,25”) a demonstrat ca amplitudinea abaterilor stelelor
de la directia initiala ajunge pana la 0,36”. Perioada de rotatie a stelei in raport
cu ¢entrul maselor este egala cu 16,5 an.

In prezent sunt cunoscute peste 5000 de stele duble cu eclipsa de diferite
tipuri.

5. Masa stelelor. Observarile indelungate asupra stelelor duble vizuale
1-au convins pe astronomi ca miscarea aparenta relativa a componentelor are
loc pe elipsa si coincide cu legile planelor. De aici reiese, ca in sistemele duble
rotatia stelelor se produce conform legilor lui Kepler si se supun legilor univer-
sale de gravitatie ale lui Newton.

Conform datelor observarilor asupra stelelor duble au fost obtinute aprecieri
ale maselor stelelor de diferite tipuri. Analiza acestor date au dus la urmatoa-
rele rezultate.

1. Masele stelelor — in limitele de la 0,03 pana la 60 mase Solare. Cele mai
multe stele au de la 0,4 pana la 3 mase ale Soarelui.

2. 2. Dependenta existenta intre masele stelelor si luminozitatea lor face
posibild aprecierea maselor stelelor de sine statatoare dupa luminozitatile lor.

In intervalul maselor 0,5M, < M < 10M, luminozitatea stelelor e proportionala

cu puterea a patra a masei ei L ~ M*. Cand M > 10M,, exponentul puterii este
egal cu 2, adica L ~

3. Masa stelei in momentul formarii ei este cel mai principal parametru ce
determina evolutia el ulterioara.

4. Razele stelelor au limite destul de largi, de aceea densitatea medie
a stelelor variaza de la 5 - 1072 pana la 3 - 10® kg/m? (comparati cu Soarele —

1400 kg/m®).
a— o o =
INTREBARI LA TEMA iNSUSITA

. Care stele se numesc duble? Cum se clasifica ele?

. Ce este amplitudinea si perioada de variabilitate a stelelor variabile cu eclipsa?

. Explicati, de ce are loc deplasarea liniilor in spectrele stelelor variabile spec-
troscopice.

. Prin ce se poate explica schimbarea luciului unor stele duble?

. Cine a determinat pentru prima oara ca stelele duble sunt sisteme, compo-
nentele{:} carora sunt legate intre ele prin gravitatie si se misca dupa legile lui
Kepler?

. Enumerati tipurile de stele duble pe care le cunoasteti.

. Care stele existd mai mult — cele cu masa mica sau cele cu masa mare?

. De ce in sistemele de doua stele una dintre ele lumineaza uneori cu o culoare
neobisnuita pentru stelele singure: verde albastru sau albastru deschis?

. La care stele duble péartile componentului lor se observa chiar cu ochiul liber?

QU [VUN LN

© OIS

§ 25. EVOLUTIA STELELOR. PITICELE ALBE

1. Diagrama ,spectru-luminozitate”. Existd o dependenta intre
caracteristicile fizice de principale ale stelelor. In baza observarilor se determi-
na categoriile spectrale ale stelelor, iar dupa distanta cunoscuta pana la ele —
magnitudinile stelare absolute sau luminozitatile stelelor.

La inceputul sec. al XX-lea, independent unul de altul, astronomul danez
Einar Herzsprung (1873—-1967) si putin mai tarziu astrofizicianul american
Henry Russell (1877-1057) au determinat legatura dintre aceste caracteristici.

Aceasta dependenta poate fi redata in forma de diagrama: pe axa orizontala
se marcheaza categoria spectrald (sau temperatura) a stelelor, iar pe vertica-
la — luminozitatea lor (in magnitudini absolute sau in unitati de luminozitati
ale Soarelui). Fiecarei stele 1i corespunde un punct pe aceasta diagrama.

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyyHrKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoaepHi3auii 3micTy ocBiTu https://imzo.gov.ua

119



Capitolul 5

Aceasta diagrama se numeste

M i

57 B0 A0_FO GO KO MO diagrama Hertzsprung-Russell,
% " \Wla sau ,Sllagrama sSpectru-luminozi-

b T tate” (imag. 5.6).
& \ ' : A Pe diagrama, stelele nu sunt
@ Gigante himinogse—— 11 repartizate intamplator pe intreaga
i ooyl suprafata a ei, ci alcatuiesc cateva
R N6 /G'_' o grupuri, ce se numesc secvente.
& N\Se,, igante | Majoritatea stelelor de pe diagrama
s &‘ Sz, v/, sunt situate in limitele unei dungi
%, clare, ce trece din unghiul stang supe-
+5 %, o . rior spre unghiul drept inferior.
”%0 X Aceasta dunga se numeste secventa

%, rincipala.
%, princip . . .

@, (p\ In partea stanga superioara a sec-
+10 Ty N ventel principale se afla stelele masi-
' %o\ ve fierbinti din clasa spectralad O, care
G N de zeci de mii de ori depasesc lumino-
%, . zitatea Soarelui. Astfel de stele se
+15 Y numesc supergigante fierbinti.
. Odata cu scaderea temperaturii, sca-
0 105  +1.0 +15 B de si luminozitatea stelelor. apoi dun-

Indicile culorii

ga secventel principale trece prin

zona in care se afla stelele din clasa

190 Imag. 5.6. Diagrama Herzsprung-Russell ~ G, asemanatoare cu Soarele. Si, in

sfarsit, secventa principald coboara

in partea dreapta inferioara a diagra-

mei. Acolo se afla stelele din clasa M si L cu masa mica si temperatura relativ
joasa. Aceste stele se numesc pitice rosii.

La stelele secventel principale apartin stelele foarte cunoscute — Sirius
(a. Cainele Mare), Vega (a Lira), Soarele nostru. Stelele cu temperatura fotosfe-
rei relativ joasa (3-5 - 10® K) s1 luminozitate de 100-1000 ori mai mare decat
luminozitatea Soarelui, formeaza secventd de gigante rosii. La aceasta secven-
ta apartine, de exemplu Arcturus (a Boarul) Aldebaran (o Taur). In partea de
sus a diagramei ,spectru-luminozitate” se afla secventa superglgantelor Aceste
stele au luminozitate foarte mare, densitate mica si diametre de zeci s1 sute de
(())ri' ma)li mari decat al Soarelui. La supergigante apartine steaua Betelgeuse (a

rion).

Pe liniile partii de jos ale diagramei sunt situate stelele fierbinti cu luminozi-
tate mica — secventa piticelor albe. Dimensiunile lor sunt apropiate de cele ale
Pamantului, iar masele asemanatoare cu ale Soarelui. De aceea, densitatea
medie a piticelor albe e mai mare decat a rocilor terestre de 100 mii de ori. Pe de
alta parte, densitatea medie a stelelor supergigante este foarte mica — de mii de
ori mai mica decat densitatea atmosferei terestre. Densitatea substantei in
atmosfera stelei influenteaza asupra latimii liniilor spectrale. De aceea, de exem-
plu la piticele rosii liniile spectrale sunt mai late decat la cele gigante sau super-
gigante. Dupa aspectul liniilor spectrale se determina la care secventa apartine
steaua (principala, pitice, gigante). Dupa secventa se apreciaza si magmtudlnea
stelara absolutd M = m + 5 — 5lgr, iar apoi si distanta. Aceastd metoda de deter-
minare a distantelor se numeste metoda paralaxelor spectrale.

Dintre toate stelele cele mai multe sunt piticele rosii: la 10 mln de pitice rosii
revine 1 mln de pitice albe, 1000 de gigante si doar 1 supergiganta. In observa-
torul din York a fost elaborata o clasificare spectrala bidimensionald, in care
fiecare spectru al stelei ia in considerare proprietatile liniilor spectrale si lumi-
nozitatea stelelor. Aceasta clasificare imparte toate stelele in cateva clase de
luminozitate (de la I pana la VII, tab. 5.1).
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Tabelul 5.1
Clasa Denumirea Magr;if)lslgli;ltiée]‘;tdare

(0] Hipergigante

Ia* Supergigante extraluminoase -10

Ia Supergigante luminoase -7,5

Ib Supergigante normale —-4,7

11 Gigante luminoase -2,2

111 Gigante normale +1,2

v Subgigante +2,7

A% Stelele succesiunii principale +4

VI Subpitice +5...+6
VII Pitice albe +13...+15

2. Nasterea stelelor. Procesul de formare a stelelor are loc in Galaxie in
permanenta — din momentul aparitiei ei. O confirmare ci stele se nasc si in
prezent este existenta stelelor masive fierbinti din clasele O si B, perioada de
viata a carora nu depaseste 10 mln ani. Durata vietii stelelor este de la milioa-
ne pana la zeci de miliarde de ani. Acest timp e prea mare ca sa putem urmari
viata stelelor sau evolutia lor. De aceea, metoda principala de studiere a evolu-
tiei stelelor este alcatuirea modelelor structurii interne a stelelor. Alcatu-
ind modelul, se 1au pentru inceput conditiile initiale ale starii fizice a gazului:
compozitia chimica, presiunea (densitatea), temperatura, masa. Apoi, in baza
legilor fizice (legilor gazoase, legilor de gravitatie) se calculeazi schimbaérile
acestor parametri odata cu scurgerea timpului.

Dupa datele de astazi, stelele se formeaza in rezultatul comprimarii (con-
densarii gravitationale) substantei mediului interplanetar (imag. 5.7, I). Stele-
le se nasc in grupuri din complexe gazoase gigante cu dimensiuni de 100 pc si
masa de zeci, iar uneori de sute de mii de mase solare. In aceste complexe
gazele se afla in stare moleculara cu temperatura de circa 10 K.

Sub actiunea fortelor gravitationale complexul se comprima, densitatea lui
se mireste si e] se descompune in cocoloase aparte sau nori din gaze si praf
(imag. 5.7, 2). In norul mixt apar, intamplator sau sub actiunea unor cauze
externe, fragmente instabile gravitational care continua s se comprime. Cauze
externe ce stimuleaza formarea stelelor pot fi ciocnirea norilor moleculari; van-
tul solar de la stelele tinere fierbinti; undele de soc, nascute de exploziile super-
novelor. Daca masa fragmentului e destul de mare, are loc descompunerea ulte-
rioara in alte fragmente-cocoloase (imag. 5.7, 3).

Fragmentele masei stelare ce se comprima sub actiunea propriei gravitatii
se numesc protostele. In timpul comprimarii gravitationale gazul din protos-
tea se Incalzeste si ea incepe sa iradieze in gama infrarosie a spectrului. Sub-
stanta ce Inconjoara nucleul protostelei cade pe el, marind masa si temperatu-
ra lui. Cand presiunea creata de radiatia stelei devine foarte mare, caderea
substantel se opreste. Presiunea radiatiei limiteaza masa viitoarelor stele cu
magnitudinea de zeci de mase solare. Durata etapei de comprimare depinde de
masa protostelei: dacd masa e mai mica decat a Soarelui — sute de milioane de
ani, daca-1 mai mare — sute de mii de ani.
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Imag. 5.7. Formarea stelei din norul din gaze si praf

Rotatia protostelei joaca un rol important in evolutia ei ulterioara. Deseori, in
protosteaua care se roteste, in jurul centrului se formeaza un disc extins din gaze
si praf, din care apoi se formeaza sistemul planetar. La sfarsitul etapei de com-
primare steaua ce se formeaza are dimensiuni considerabile, avand temperatura
suprafetel relativ joasa. Comprimarea protosteleil se opreste cand temperatura
in centrul nucleului ajunge pana la cateva milioane de grade. Atunci incep sa
functioneze sursele termonucleare de energie, reactiile ciclului proton-protonic.
Momentul inceputului reactiilor termonucleare este momentul nasterii stelei. In
acest timp temperatura si densitatea stratelor interne devin in asa fel, ca elasti-
citatea lor poate sa se opuna greutatii stratelor externe. Dupa inceputul reactii-
lor hidrogenice si instalarea starii de echilibru, steaua nimereste pe secventa
principala a digramei ,spectru-luminozitate”. Stelele nou-nascute apar in sec-
venta principala pe toata lungimea ei (in dependenta de masele lor).

3. Deplasarile evolutionare. De masa depinde, in primul rand, ce tem-
peratura va avea nucleul stelei in momentul instalarii ech1hbrulu1 stabil. Cu
cat masa complexului mixt comprimat, apoi a protostelei si in sfarsit a stelei e
mai mare, cu atat mai mare greutate a straturilor superioare trebuie sa tina
nucleul ei. De aceea, trebuie o temperatura mult mai inalta, pentru ca presiu-
nea gazoasa sa se poatd opune acestei greutati. Observarile au demonstrat ca
luminozitatea stelelor e proportionala masei la puterea a patra.

Cele mai masive stele (cu dimensiunea 30-50 mase solare) nasc cele mai
fierbinti stele din clasa O. Temperatura zonelor centrale ale acestor stele e de
30-35 mln grade.

Cel mai mult timp steaua se afli in secventa principald, din cauza ci rezer-
vele de hidrogen sunt proportionale cu masele, iar consumul de energie (lumi-
nozitate) e proportional cu gradul al patrulea al masei. Hidrogenul arde mai
repede in stelele masive. Timpul aflarii stelei pe secventa principala se deter-

mina: ¢ = 010 (anl) unde M — masa stelei in mase solare. Conform

acestei formule se poate calcula ci Soarele isi va arde rezervele de hidrogen
peste circa 10 mlrd ani (asadar, Soarele, varsta caruia este de aproximativ 5
mlrd ani, a ,trait” in secventa principala doar jumatate din viata sa). Stelele,
masele carora sunt egale cu 10 mase ale Soarelui, isi ard combustibilul doar in
timp de 10 mln ani, piticele rosii cu masa de 0,5 mase ale Soarelui — timp de 80
mlrd ani. Stelele gigante tinere si fierbinti se intalnesc mai putin din cauza
perioadel mici de existenta. De aceea, cea mai incarcata este partea dreapta de
jos a secventel principale din diagrama ,spectru-luminozitate”.

Dupa arderea hidrogenului, in adancurile stelei se formeaza un nucleu fierbin-
te din heliu. Evolutia ulterioara a stelei depinde de masa acestui nucleu. Daca ea
e mai mica de 1,4 mase solare, atunci sub actiunea comprimarii gravitationale
nucleul din heliu iarasi se infierbanta (temperatura creste pana la 100 mln gra-
de). Stratele superioare se extind si se racesc. Steaua parca se umfla. Luminozi-
tatea ei creste, 1ar temperatura scade. Steaua iese din secventa principala si, in
dependenta de masa, devine giganta rosie (imag. 5.8) sau supergiganta.

Atmosfera stelei care se extinde se indeparteaza treptat de nucleu, formand
nebuloasa planetara. Ultima etapa a evolutiel acestor stele sunt piticele albe.
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Imag. 5.8. Evolutia stelelor cu masa
diferitd: 1 — nebuloasi stelara; 2 —
stea medie; 3 — giganta rosie; 4 —
nebuloasa planetara; 5 — pitica
alba; 6 — stea neutronica; 7 — gaura
neagra; 8 — stea supernova; 9 —
supergiganta rosie; 10 — stea
masiva

Pitica alba — stea compacta cu masa apropiata de cea a Soarelui, raza de
circa 100 de ori mai mica decat a Soarelui. Densitatea acestor stele e de peste
100 de mii de ori mai mare decat densitatea apei.

Precum toate stelele, etape de evolutie trece si Soarele. Peste 5-8 mlrd de ani
el se vatransforma in giganta rosie, iar apoi, aruncandu-si invelisul, va deveni
pitica alba. Stelele care sunt mult mai masive decat Soarele se transforma cu
timpul in stele neutronice (daca au masa de la 1,4 pana la 2,5 mase solare) sau
gauri negre (daca au masa mai mare decat 2,5 mase solare).

igi INTREBARI LA TEMA INSUSITA

. Dupa care principiu se intocmeste diagrama ,spectru-luminozitate” (diagrama
Herzsprung-Russell)? 123

. Cum sunt repartizate selele de diferite dimensiuni pe diagrama ,,stectru-lumi-
nozitate”?

. Faceti o caracteristica scurta a stelelor: supergigante, gigante rosii, pitice albe,
pitice rosii.

. Ce este evolutia stelelor?

. Descrieti procesul general de formare a stelelor.

. Ce sunt clasele luminozitatii?

. Care stele sunt cele mai fierbinti? Cele mai reci?

. Care stele au dimensiunile Pamantului?

OISO W Do i

§ 26. STELELE VARIABILE FIZICE.
STELELE NEUTRONICE. GAURILE NEGRE

1. Caracteristica generala a stelelor variabile. Multe stele isi
schimba caracteristicile fizice intr-o perioada de timp relativ scurta. Astfel de
stele se numesc nestationare. In comparatie cu stelele variabile cu eclipsa, ele
isi schimba luminozitatea in rezultatul proceselor fizice ce au loc anume in
stele. De aceea, ele se numesc stele variabile fizice. In dependenta de carac-
terul proceselor ce se petrec in interiorul stelelor, stelele variabile fizice se
impart in pulsante si cataclismice.

Stelele variabile pulsante — stele variable fizice la care se inregistreaza vari-
atii periodice ale luciului (de exemplu, cefeidele, stele de tip RR Lira, miridele).

Stelele cataclismice sau eruptive — stele variabile fizice care-si manifesta
variabilitatea prin explozii ce se explica prin eruptii de substanta (de exemplu,
novele si supernovele).

Toate stelele variabile au insemne speciale, daca in trecut nu li s-au atribu-
it litere din alfabetul grecesc. In fiecare constelatie primele 334 stele variabile
se marcheazi prin succesiunea literelor alfabetului latin R, S, T, ..., Z, RR, RS,
..,.RZ,SS, ST, ..., ZZ, AA, ... , AZ, QQ, ... cu adaugarea denumirii constelatiel
corespunzatoare. Urmatoarele variabile, carora nu le-au ajuns combinatiile
acestor litere in constelatii, se inseamna V 335, V 336 s.a.m.d.
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2. Stelele variabile pulsante. Prima stea pulsanta a fost descoperita
de astronomul german David Fabricius (1564-1617) in 1596 in constelatia Bale-
na si a 1numit-o Mira. Perioada de schimbare a luciului acestei stele este de
331,6 zile.

Stelele variabile lungperiodice (cu perioadele de la cateva saptdmani pana
la un an si mai mult; stele de tip Mira Balenei) se numesc miride. Practic,
toate stelele de acest tlp sunt gigante rosii batrane de dimensiuni enorme si cu
luminozitate mare. Amplitudinea schimbérii luciului acestor stele poate ajunge
la zece magnitudini stelare.

In timpul transformarii evolutionare a stelei in stea giganta, are loc creste-
rea volumului ei si micsorarea densitatii medii a substantei. In acest timp
structura interna a steler se schimba cardinal, fapt ce poate fi urmat de incal-
carea echilibrului intre fortele de gravitatie si a presiunii radiale. Aceasta duce
la variatii periodice ale volumului stelei: invelisul stelei ba se dilata, ba se
comprima (revine la volumul initial). Astfel de variatii periodice ale stelelor
variabile se numesc pulsante.

Clasa mare a stelelor gigante variabile foarte luminoase si clasele supergi-
gantelor F' si G se numesc cefeide. Acestea sunt stele variabile pulsate, luciul
crora se schimba lent si ciclic (de la 0,5 pana la 2 magnitudini stelare). Ciclul
de schimbare a luciului este de la 1 pana la 146 zile. Denumirea provine de la
steaua & Cefeu — una dintre cele mai tipice pentru aceasta clasa stea variabila.
Ele au trecut deja etapa secventei principale (unde aveau clasa spectrala B), in
ele a inceput arderea termonucleara a heliului si se apropie de etapa supergi-
gantelor rosii. Durata acestei perioade este de cateva milioane de ani. In acest
timp steaua poate nimeri nu o singura data in secventa nestabilitatii pe diagra-
ma Herzsprung-Russell.

Conform clasificarii contemporane, cefeidele se impart in: clasice (sau
cefeidele componentei plane a Galaxiei, tipurile de variatie dupa clasificarea
GCVS: Dcep, DcepS, CepB); ale componentei sferice a Galaxiei (sau vari-
abilele de tipul W Fecioarei: Cwa, CWb). Ultimele se deosebesc de cefeidele
clasice (cu acelasi ciclu) prin luminozitate mica: aproximativ de patru ori sau
cu 1,5™ (adici, pentru ele dependenta dintre ciclu si luminozitate este alta
decat pentru cefeidele clasice).

5 Odata cu magnitudinea stelara apa-

) rentd, la cefeide se schimba si spectrul.

Hipergigante Conform deplasarii intensitatii lui, s-a

aflat ca la cefeide se schimba ciclic (cu

ciclul schimbarii luciului) temperatura,
in mediu cu 1500 grade.

Calcularile teoretice si observarile
practice demonstreaza ca doar stelele
gigante sl supergigante trec prin etapa
cefeidelor. Perioada pulsarii stelei
depinde de densitatea medie a substan-
tel el sl se supune urmatoarei legitati:

const 0,12
P=—rr= )
Jooo b
de pulsare in zile; p — densitatea medie
(in unitatile densitatii medii a Soare-
lui). Densitatea medle a substantei

, cefeidei este de circa 107 kg/m?.
Pitice cen Cefeidele cu masa mai mare au
ol Pl T T T T T luminozitate mai mare, raza mai mare,
Imag. 5.9. Dependenta cefeidelor insé densitate mai_ micé s, respec_tiy ’
ciclu-luminozitate” perioada de pulsatie mai mare. Adic4,

Supergigante Secventa nestabi

&

o

Secventa prmmp I Pitice

+
o

Subpitice

Magriitudine aAbSOIULE g
o

Pitice albe

+15

+20
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cefeidele au dependenta ,ciclu-luminozitate” (imag. 5.9). Aceasta dependenta se
exprima astfel: M = —-1,25 — 3,001gP, unde P — perioada schimbarii luciului in
zile; M — magnitudinea absolutd medie. Astfel, conform perioadei aflata din
observari, se poate determina magnitudinea absoluta sau luminozitatea stelei.
Comparand-o cu magnitudinea stelara aparenta observata, se poate determina
distanta pana la cefeide. Luminozitatea mare si variatia luciului ajuta la iden-
tificarea cefeidelor pana la distantele de 20 Mpc. Ele sunt observate in cele mai
apropiate galaxii, identificand prin aceastd metoda distantele pana la aceste
sisteme stelare. .

Figurat, cefeidele se mai numesc faruri ale Universului. In prezent in Gala-
xla noastra sunt cunoscute peste 800 de cefeide, iar numarul lor adevarat ar fi
peste 6000. De asemenea, au fost identificate cateva mii in Norii lui Magellan
s1 alte galaxii. Telescopul ,,Hubble” a identificat cateva zeci de cefeide clasice in
galaxia NGC 4603, distanta pana la care este de 100 mln ani lumina.

3. Novele. Stele, luciul carora se mareste spontan de mii si milioane de
oriin cateva zile, dupa care luciul scade pana la cel initial pe parcursul anului
se numesc stele nove. Acest termen nu inseamna ca steaua s-a nascut. Asa
se numesc stelele care in trecut au fost slabe, iar apoi luciul lor s-a marit
brusc. De exemplu, una dintre nove, ce a explodat in iunie 1918, si-a marit
luciul in patru zile de la a 11-a pana la a 0,5-a magnitudine stelara (adica de
40 mii de ori), apoi, timp de 1,5 ani a revenit la luciul initial. Observarile au
demonstrat ca novele ce explodeaza sunt pitice albe fierbinti din clasele spec-
trale O-B, care au magnitudine absolutd 4™ — 5™. In timpul eruptiei, aceste
stele isi méaresc luciul cu 7" — 16™ magnitudini stelare. In acest timp nova
iradiaza energie de circa 10°J (asemenea energie este iradiata de Soare timp
de circa 100 mii de ani!).

Cauza eruptiel novelor este schimbul de substante dintre componentele
perechilor duble apropiate, de care detin toate fostele nove studiate detaliat.
Deseori novele se erup nu o singura data. Daca eruptia se repeta, o astfel de
stea se numeste nova recurenta.

4. Supernovele. Stelele supernove sunt unul dintre cele mai grandioase
s1 incantatoare fenomene cosmice. Supernovele sunt stelele ce explodeaza pre-
cum novele si ating maximumul magnitudinii absolute de la —18™ pana la —19™.
Unele supernove in maximul stralucirii depaseste luminozitatea Soarelui de
zec] de miliarde de ori, atingdnd magnitudinea absolutd M = -20™ + -21"™,

In litopisetele chinezesti se aminteste despre aparitia spontana in a. 1054
in constelatia Taur a ,stelei-oaspete”, care a fost observata de catre astronomii
chinezi si japonezi. Ea era mai stralucitoare decat Venus. se vedea chiar si
ziua. peste doua luni aceasta stea a inceput
sa se stinga, iar peste alte cateva luni a dis-
parut.

In prezent, cu ajutorul telescoapelor des-
tul de puternice, in aceastd constelatie a fost
1dentificata o nebuloasa cu forma neobisnu-
1ta, ce aminteste de un crab ce pluteste pe
apa. Nebuloasa asa si s-a numit — nebuloasa
Crabului (imag. 5.10). Observarile au
demonstrat ci ea se extinde. Dupa viteza de
raspandire se poate constata ca nebuloasa
Crabului sunt ramasitele exploziei superno-
veil in 1054.

Pentru prima oara termenul de ,stea
noua” a fost folosit de catre Tycho Brahe
(1546-1601) in 1572, descriind o stea stra-  Imag. 5.10. Nebuloasa Crabului —
lucitoare aparuta in constelatia Casiopeea. ramaésitele exploziei supernovei
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Cu toate ca in viziunea moderna aceasta
denumire este incorectd (explozia inseamna
distrugere, nu nastere), ea se foloseste si acum
in astronomie. Cele mai puternice explozii ale
stelelor ce mor au Inceput sa se numeasca
supernove.

In ultimul mileniu, in Galaxia noastra au fost
inregistrate cateva cazuri de explozii a superno-
velor. Cea mai stralucitoare supernova, ce a fost
observata cu ajutorul tehnicii moderne, a aparut
in 1987 in una dintre cele mai apropiate gala-
xii — Norul Mare al lui Magellan (imag. 5.11).

Imag. 5.11. Supernova SN Steaua explodeazi datorita colapsului nucle-
1987A stea in Marele Nor al ~ y]ui sju masiv. Se intampla in felul urmétor. La
ga%?e%eggstétg%n:ﬁﬁfgé diferite etape ale vietii stelei masive, in nucleul
0 lozia stelei) ei au loc reactii termonucleare, in urma cérora
explozia stelel ORI N

hidrogenul se transforma in heliu, heliul in car-
bon s.a.m.d. pana la formarea elementelor gru-
pului feros (Fe, Ni, Co). Treptat, steaua inca mai
tare se ,stratifica” (imag. 5.12).

Reactii nucleare, urmate de formarea unor
elemente chimice mai grele, au loc odata cu
absorbta energiei. De aceea, steaua incepe sa se
raceasca si sa se contracte. Straturile interioare
de parca se prabusesc in centrul stelei; apare
unda de soc, care se misca de la centru inapoi,
arncand cu o viteza colosala straturile exterioa-
re. In rezultatul transformarii catastrofale a
structurii stelei se produce explozia supernovei.
In momentul exploziei se emite energie de circa
104 J. Soarele nostru poate sa emita asemenea
energie miliarde de ani. Din steaua enorma
raméane doar invelisul gazos, ce se raspandeste
cu o viteza colosala si steaua neutronica (sau pulsarul). Pulsar — stea neutro-
nica ce se roteste rapid si pentru care e caracteristica radiatia radio, ce pulsea-
za cu perioada ce corespude perioadei de revolutie a stelei. Densitatea stelei
neutronice e destul de mare: ea poate ajunge 107 — 10*® kg/m?.

Daca in strafundurile stelei lipsesc forte ce se opun contractarii ei sub influ-
enta gravitatiei, steaua se va contracta mai departe. Densitatea substantei va
continua s se creascid. In sfarsit, la etapa finalda a evolutiei sale, steaua se
transform& intr-un obiect extracomprimat — gaura neagra (imag. 5.13). La
limitele gaurii negre campul de gravitatie este atat de mare, incat semnalul de
la acest obiect nu iese la sprafata (de aici si denumirea ei).

Adica, campul gravitational al gaurii negre e atat de puternic, incat nici
lumina nu poate sa-1 strabata.

Raza critica pana la care trebuie sa se comprime steaua ca sa se transforme
in gaura neagra se numeste raza gravitationala (r,) sau raza lui Shwartzschild.

Pentru stelele masive r, este de cateva zeci de kilometri si el se poate determi-

GM

. 2 . «
na dupd formula: r, = ——, unde G - constanta gravitationald; M — masa
c

Imag. 5.12. Stratificarea
stelelor masive

stelei; ¢ — viteza de raspandire a luminii. Conform teoriei relativitatii, substan-
ta trebuie sa fie comprimata intr-un volum microscopic al spatiului din centrul
gaurii negre. Aceasta stare se numeste singularitate gravitationala.
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Imag. 5.13. Dimensiunile Imag. 5.14. Schema gaurii Imag. 5.15. Gaura
relative ale stelei neutronice negre si a sistemului binar neagra giganta in
s1 ale gaurii negre centrul galaxiei M60-

UCD1 (foto NASA)

Limita gaurii negre se numeste orizontul evenimentelor. Daca gaurile
negre nu pot fi observate nemijlocit, atunci la identificarea lor apar mari difi-
cultati. Cel mai des gaura neagra se identifica astfel: 1) daca gaura s-a format
in sistemul binar al stelelor, atunci pozitia ei poate fi aflata dupa rotatia celui
de-al doilea component in jurul unui ,loc gol” (imag. 5.14); 2) in timpul caderii
substantei pe gaura neagra trebuie sa apara radiatie rontgen puternica. Surse-
le de asemenea radiatie (inclusiv Lebada X-1, Scorpion X-1 etc.) sunt inregis-
trate ca viitoare giuri negre. Gaurile negre pot exista si pot fi observate de
asemenea in interactiunea permanenta cu substanta si in nucleele galaxiilor, si
in quasari. Nu demult NASA a fotografiat pentru prima oara o gaura neagra
giganta in centrul unei galaxii indepartate (imag. 5.15).

Gaura neagra extramasiva cu masa de 21 de mase ale Soarelui e situata in
centrul galaxiei extradense M60-UCD1. Deoarece lumina nu poate sa iasa din
gaura neagri, ea este doar o siluetd pe fondul stelar. Campul gravitational
intensiv al gaurii negre deformeaza lumina stelelor, formand imagini circulare
chiar langa marginile orizontului evenimentelor al gaurii negre.

=2 - = S =
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

1. Prin ce se deosebesi stelele variabile fizice de stelele variabile cu eclipsa?
2. Ce sunt cefeidele? De ce ele se numesc ,faruri ale Universului”?

3. Care este cauza pulsarii cefeidelor?

4. Prin ce se deosebeste nova de supernova?

5. Se observa, oare, des stele nove si1 supernove?

6. Cum s-a format nebuloasa Crabului?

7. Care sunt cauzele exploziei novelor si supernovelor?

8. Care obiect se numeste gaura neagra? Ce proprietiti are gaura neagra?
9. Cum se poate identifica gaura neagra?

10. In ce se transforma gaurile negre?

A4 REZOLVAM IMPREUNA

Sarcina 1. Secventa principald pe diagrama ,spectru-luminozitate” este:
linia de-a lungul careia evolutioneaza stelele, sau locul geometric al punctelor
in care se aflg stelele majoritatea timpului?

Raspuns. In secventa principala sunt repartizate stelele in centrul carora
au loc reactii termonucleare. Aceasta stare a stelei e destul de indelungata,
de aceea, secventa principala este locul geometric al punctelor in planul
,2Juminozitate-temperatura”, in care stelele se afla cea mai mare parte a vie-
ti1 lor.

Sarcina 2. Pitica alba are masa 0,6M,, luminozitatea 0, 001L si tempera-
tura 2T,. De cate ori densitatea ei e mai mare decat a Soarelui?
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Rezolvare. Dupa cum se stie, luminozitatea e proportionala cu R2T". Astfel,

densitatea e proportionala cu M/ R® sau MT® / L*?. Densitatea acestei pitice e
de 1,2 - 10° ori mai mare decat cea solara.
Sarcina 3. Calculati, cate stele ca Sirius (m = -1,6™ ) pot sa inlocuiasca pe
bolta lumina Lunii in ultimul patrar (pentru Luna plind m = -12,4™
Rezolvare. Conform formulei lui Pogson, luminozitatea creata de Luna Pli-

< s . . Ey ~1,6-(-12,4) _
na, adica luciul ei, depaseste stralucirea lui Sirius — = 2,512

=20 903,2 ori. C

Luciul Lunii in ultimul patrar e mai mic decat luciul Lunii pline exact de
doua ori. De aceea, ar trebui de repartizat pe bolta 10 452 de stele precum
Sirius, pentru a inlocui lumina Lunii.

Sarcma 4. Care este magnitudinea absoluta a stelei Altair (o Vulturul) care
are magnitudinea aparenta 0,77™ si e situata la distanta de 16,8 ani lumina?

Rezolvare. Distanta de 16,8 ani lumina este r = 16,8 : 3,26 = 2,09 pc.
M=m+5->5lgr=0,77 + 5 - 51g2,09 = 4,17.

=
PN EXERCITIISI SARCINI

5.1. Care stele au cea mai inaltd temperatura la suprafata si la care clasa
spectrala apartin ele?

: 5(.)2. In ce consta diferenta dintre magnitudinea stelara aparenti si cea abso-
uta?

5.3. Stelele de care culoare au cea mai inaltd temperatura la suprafata?
Care — cea mai josa?

5.4. Exista, oare, stele masa carora e mai mica decat masa Pamantului?
Raza carora e mai mica decat raza Pamantului?

5.5%. Determinati raza uneia dintre stelele stralucitoare care se vede pe cer
seara In ziua voastrd de nastere. Cum ar fi aratat aceasta stea pe cerul nostru,
daca ar fi luminat in locul Soarelui?

5.6%. Paralaxa anuala a stelei Vega (o Lira) este egala cu 0,12". Care este
dlstanta pana la ea in parseci si ani lumina?

5.7*. Determinati, de cate ori steaua Capella (Om ) e mai luminoasi decét
cea Polaré (+2m).

5.8%. Cate stele din magnitudinea stelara 5 au aceeasi stralucire precum
Vega (Om )?

5.9*. Calculati raza stelei Antares, daca ea are luminozitatea de 6300 ori mai
mare decat a Soarelui si temperatura suprafetei 3000 K.

5.10%. Determinati distanta (in parseci si ani lumind) pani la stea, daci
paralaxa ei anuald este 0,5,

5.11*%. De céate ori steaua Archturus (o Boarul) e mai mare decat Soarele,
daca luminozitatea el e mai mate de 100 ori decat cea solara, iar temperatura
suprafetei — 4500 K?

5.12%. Care este temperatura stelei in comparatie cu Soarele, daca dimensi-
unile ei sunt ca ale Soarelui, iar luminozitatea de 16 ori mai mare?

5.13%. Daca in loc de Pamaéant in jurul Soarelui s-ar fi rotit o stea asemana-
toare cu Soarele, care ar fi perioada ei de revolutie?

5.14*%, Cand parametrii stelei rAman constanti?

5.15%. Care stele lumineaza cel mai mult timp?
5.16*. Cum mor stelele cu masa mare?
5.17%. Poate, oare, pitica rosie sa se transforme in pitica alba?

o 18*. De ce pulsarll isi schimba periodic intensivitatea radiatiei?

19%* Determinati densitatea piticei albe, diametrul cireia e de 1000 km,
iar masa — 10% kg.
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5,20**, Determinati densitatea stelei Betelgeuse, daca raza ei e de 400 ori
mai mare decat raza Soarelui, iar masa este aproximativ egala cu a Soarelui.

5.21**, Care va fi luminozitatea Soarelui, daca in viitor el se va transforma
in giganta rosie cu raza de 10 ori mai mare decat cea actuala si cu temperatura
de 5000 K?

5.22*%* In centrul Soarelui temperatura ajunge pana la 15 000 000 K, iar in
nucleul piticelor albe temperatura e peste 30 000 000 K. De ce pe Soare au loc
reactil termnucleare, iar in strafundurile piticelor albe — nu?

5.23*%* Care ar fi perioada de pulsare a Soarelui, daca el s-ar fi transformat
in cefeida?

>4l VERIFICA-TI COMPETENTA

Intrebari de control

1. In ce consti diferenta dintre magnitudinea aparenta si cea absoluta?
2. Cum astronomii misoara temperatura stelelor?

3. Poate, oare, pitica rosie sa se transforme in pitica alba?

4. De ce pulsarii isi schimba periodic intensivitatea radiatiei?

Ce stiu si pot sa fac

® Eu pot sa rezolv exercitii astronomice

1. Explicati, cum se poate determina temperatura aproximativa a steleil
dupa culoarea ei.

2. Paralaxa lui Sirius este 0,377, iar paralaxa stelei Vega — 0,12”. Exprimati
distanta pana la aceste stele in parseci, ani lumina, unitati astronomice si in 129
kilometri.

3. Magnitudinea aparenta a stelei este +5™. Care va fi magnitudinea aparen-
ta a aceleiasi stele, daca distanta pana la ea se va mari de 10 ori?

® Eu stiu sa ma folosesc de harta cerului instelat

4. Gasiti de sine statator pe cer stelele care sunt insemnate pe harta cerului
instelat. Desenati stelele luminoase de pe bolta in raport cu punctele de reper
de pe suprafata terestra — copaci sau case. Comparati desenele voastre cu har-
ta cerului instelat. Din ce constelatii fac parte aceste stele?

5. Gasiti pe harta cerului instelat o stea luminoasa. Cu ajutorul cercului
suprapus pe hartda masurati momentele cand rasare, apune si culmineaza
aceasta stea.

6. Folosind harta cerului instelat, gasiti stele din diferite clase spectrale:
O, B, A, F, G, K, M. Comparati culorile acestor stele dupa temperatura pe
suprafata lor.

TESTE
1. Ce fel de unitati de distanta pana la stele folosesc astronomii?

A kilometru

B unitate astronomica
C paralaxa

D an lumina

E parsec

2. Magnitudinea stelara absoluta determina ...

A luminozitatea stelei

B raza stelei

C stelele luminoase

D iluminarea creata de stea pe Pamant
E temperatura stelei
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3. La ce distanta magnitudinile absoluta si aparentd au aceeasi valoare?

A 1UA B 10 UA C 1 an lumina
D 10 ani lumina E1pc F 10 pc

4. Care dintre stelele claselor spectrale indicate au pe suprafata cea mai
inaltd temperatura?

AA BB CF DG EK FM GO
5. Indicati temperatura pe suprafata stelei si clasa spectrala la care apartine

Soarele.
A A; +10 000 °C B B; +10 000 °C C C; +6000 °C
D G; +6000 °C E M; +3000 °C F O; +3000 °C

6. Care dintre aceste stele lumineaza mai mult timp?

A gigantele clasei spectrale O

B stelele albe din clasa spectrala A

C Soarele

D gigantele rosii din clasa spectrala M
E piticele rosii din clasa spectrala M

7. Stelele carei clase spectrale au cea mai scurta viata?
AA BB CF DG EK FM

8. Care obiect cosmic se numeste pulsar?

130 A steaua dubld, cand o stea o acopera pe cealalta
B steaua neutronica
C pitica alba
D steaua pulsara
E giganta

9. Termenul , stea nova” inseamna ...

A in spatiu s-a format o stea tanara

B a explodat o stea veche

C creste periodic luminozitatea stelei

D are loc ciocnirea stelelor

E cataclisme cosmice cu sursa de energie necunoscuta

10. In viitor Soarele se poate transforma in ...

A gaura neagra
B stea neutronica
C pulsar
D giganta rosie
E pitica rosie
F pitica alba
11. De ce pulsarii isi schimba periodic intensivitatea rad1at1e1"
12. Va putea, oare, supravietiui civilizatia noastra in sistemul Solar, dac&
Soarele se va transforma in giganta rosie?
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Inca din vechime ratiunea umand a incercat sé patrundé in tainele acestui enorm Univers féra
margini. Savantii indieni, greci si romani cu mult jnainte de era noastrd au presupus existenta
a numeroase spatii aseménatoare cu al nostru. Inca de pe atunci s-a inrddécinat notiunea de
Univers sau cosmos. El este colosal de mare, iar Pdmantul nostru minuscul si chiar stelele pe
care le vedem sunt o particica neinsemnata a cosmosului. Universul se compune dintr-un numar
exrem de mare de lumi stelare — galaxii. Una dintre ele este si Galaxia noastra, din care face par-
te sistemul nostru Solar. Sistemul Solar e situat la marginea Galaxiei, de aceea partea principala
a Galaxiei noastre o putem vedea, parcd, dintr-o parte — o dungéa luminoasa ce trece peste tot
cerul. Aceasta este Calea Lactee. Poporul ucrainean o numea inca din vechime Calea Ciumaci-
lor sau a Céréausilor.

In acest capitol veti afla multe lucruri interesante despre galaxii.

§ 27. GALAXIA NOASTRA. CALEA LACTEE.
LOCUL SISTEMULUI SOLAR IN GALAXIE

1. Structura galaxiei. Inca din vechime oamenii observau pe cerul senin
nocturn fara luna ca de la vest spre est prin zenit se intinde o dunga albicioa-
sa — Calea Lactee (Calea Ciumacilor, Carausilor). Ea le amintea lor de
laptele varsat. Dupa legenda, acest lucru l-a facut Hera, care a coborat pe
Pamant.

De-a lungul istoriei, ucrainenii au numit galaxia noastra diferit. Calea Ciu-
macilor este cea mai raspandita denumire. Conform legendei, ciumacii calato-
reau in Crimeea dupa sare, orientandu-se noaptea dupa dunga albicioasa de pe
cer. Drumul lui Dumnezeu este denumirea veche ucraineana a Caii Lactee.
Se spune ca pe acest drum umbla intr-un car din aur Prorocul Ilie (urmasul
crestin al lui Perun) si, bubuind, aunca sageti din aur in demoni.

Grecii antici numeau Calea Lactee Galaxie (din gr. ydha — ,lapte”). In 1609
Galilei a observat prin telescop ca in Calea Lactee sunt o multime de stele sla-
be. Atunci a aparut ipoteza ca Soarele, toate stelele vizibile, inclusiv si stelele
Caii Lactee, apartin unui sistem colosal. Acest sistem a fost numit Galaxie.

Galaxia noastra este o insula stelara uriasa, in componenta careia intra
Soarele si sistemul Solar. Majoritatea stelelor din Galaxie, dar dupa calculele
actuale ele sunt peste 200 mlrd, sunt concentrate intr-un disc plat, pe care-1
vedem pe cer in forma de dunga a Caii Lactee si ca ramificatie spiralica. In
centrul Galaxiei se afla o condensare compacta a substantei — nucleul, natura
fizica a caruia si procesele fizice ce au loc in el sunt obiect de studiu detaliat.

Calea Lactee trece prin ambele emisfere pe cercul mare al sferei ceresti
(imag. 6.1). Linia ce trece de-a lungul mjlocului Caii Lactee se numeste ecua-
tor galactic, iar planul ce-1 formeaza — plan galactic. Planul galactic e incli-
nat inspre planul ecuatorului sub unghiul de 63°. E bine de stiut ca termenul
,galaxie” se refra la sistemul stelar, iar ,,Calea Lactee” — la proiectia ei luminoa-
sa pe sfera cereasca.
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Calcularea numerica a stelelor in toste
directiile de la ecuatorul galactic a inceput-o
inca Herschel in anii 70 ai sec. al XVIII-lea.
Calcularile au demonstrat ca numarul stele-
lor se micsoreaza pe ambele parti de la pla-
nul galactic. Cercetarile ulterioare au deter-
minat ca toate stelele cerului formeaza un
sistem stelar unic. In Calea Lactee e concen-
trata partea principala a stelelor Galaxiei —
sistem stelar enorm ce are forma unui disc
lenticular.

Foarte indelungate au fost discutiile des-

Imag. 6.1. Calea Lactee pre dimensiunile, masa ei, structura repar-
tizarii stelelor. Abia in sec. al XX-lea s-a sta-
bilit ca ea este galaxie spirald in forma de disc. Diametrul Galaxiei este de
aproximativ 30 mii parseci (circa 100 000 ani lumina, 1 cvintilion km), iar
grosimea medie — aproximativ 1000 ani lumina. Galaxia contine circa 200 mlrd
stele (dupa datele actuale de la 200 pana la 400 mlrd). Partea principala a ste-
lelor e repartizata in forma de disc plat. Dupa ultimile date masa Galaxiei este
de 3 - 10'? mase solare, sau 6 - 10*> kg. Marea parte a masei nu se contine in
stele si gazul interplanetar, ci in haloul intunecat din materie intunecata.
Sistemul Solar se afla in Galaxie departe de centru, la distanta de 10 kpc
(30 000 ani lumina) si e situat apoape pe planul galactic. Centrul galaxiei se
132 313 in constelatia Sagetatorul in directia a = 17"46,1™, § = —28°51".

2. Subsistemele Galaxiei si structura spiralica. Gaura neagra
extramasiva in centrul Galaxiei. O parte a stelelor Galaxiei noastre nu
intra in componenta discului, ci formeaza o componenta sferica — halo stelar,
raza caruia nu e mai mica de 20 kpc. Haloul este inconjurat de partea exterioa-
ra a Galaxiei, foarte rarefiata si enorma dupa dimensiuni (50—60 kpc), numita
coroana. Galaxia are structura spiralata complicata, in forma de brate spirale.
Acumularea sferica din mijlocul discului a primit denumirea de bulb (din engl.
bulge — ,,umflatura”). Cea mai densa si compactd parte a centrului Galaxiei,
situata In constelatia Sagetator, se numeste nucleu.

Studierea proceselor ce au loc in centrul Galaxiei ne face sa presupunem ca
in nucleul ei se afla o gaura neagra supermasiva. Nucleul Galaxiei e putin stu-
diat, fiindca e ascuns de noi de nori din gaze si praf si de stele. Aceasta parte a
sistemului nostru stelar are o intensivitate mare siiradiaza in gama lungimilor
de unde radio, infrarosii, si X (réntgen). Masa nucleului este zeci de milioane
de mase solare.

Daca ne oprim la masa substantei vizibile a Galaxiei noastre, atunci 95% o
constituie stelele, iar 5% — gazul si praful interstelar. Spatiul Galaxiei e impreg-
nat de fluxuri de particule incarcate cu energii colosale, iar asupra gazului
interstelar actioneaza campul magnetic.

In timpul studierii Galaxiei, cel mai mare obstacol este pozitia noastra inter-
na in acest sistem stelar; absorbtia radiatiei obiectelor galactice de materia
interstelard. Aceste greutati pot fi depasite dacid am studia Galaxia in toate
gamele de unde electromagnetice. Daca nu putem studia ceva direct, trebuie sa
ne folosim de aprecierile teoretice si de modelele computerizate (imag. 6.2), care
ne ajuta sa restabilim unele fragmente de fenomene si procese ce lipsesc.
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Hidrogen atomic

‘ 5 %"' Ty > T Monoxid de carbon

Radiatii radio

Radiatii infrarosii

Radiatii gama

Imag. 6.2. Calea Lactee in diferite lungimi de unda

In afara Galaxiei noastre existd o sumedenie de sisteme stelare pe care le
putem observa dintr-o parte sub diferite unghiuri si la diferite etape de dezvol-
tare. Comparandu-le unul cu altul si cu Galaxia noastra, identificaindu-le ase-
manarile, diferentele si cauzele lor, noi aflam legitatie generale ale structurii si
evolntiel acestor sisteme stelare si, bineinteles, a ,insulel noastre stelare”.

3. Roiuri si asociatii de stele. Nebuloasele. Componentele structura-
le ale Galaxiei sunt roiurile stelare. Roiurile stelare sunt grupurile de stele,
legate gravitational, ce au origine comuna. Roiurile stelare se misca in planul
gravitational ca un tot intreg. Dupa aspectul exterior, ele se impart in disper-
sate sau deschise si globulare.

Roiurile stelare dispersate n-au o forma corectd, in comparatie cu grupurile 133
de stele ce contin de la cateva sute pana la cateva mii de stele. Dimensiunile
acestor roiuri — de la 6 pana la 14 pc. Cele mai apropiate de noi roiuri stelare
dispersate sunt roiurile Pleiade si Hyade din constelatia Taurul. Cu ochiul liber
se pot veadea in Pleiade 5-7 stele slabe, repartizate in forma de un caus mic
(imag. 6.3).

Roiul Hyade nu este destul de compact, insa contine multe stele stralucitoa-
re. In prezent sunt cunoscute peste 1500 de roiuri stelare dispersate. Toate sunt
concentrate in planul galactic si, precum alte obiecte ale componentei plate a
Galaxiei, participa la rotatia in jurul centrului ei. Numarul total de roiuri dis-
persate in Galaxie — 2 - 10* obiecte.

Roiurile stelare globulare au forma sfericd sau elipsoidala si contin de la
zeci de mii pana la milioane de stele. Diametrul acestor roiuri — de la 20 pana
la 100 pc. Concentrarea spatlala a stelelor creste brusc inspre centrul ro1u1u1
ajungand pana la zeci de mii in parsec cub (la marglmle Soarelui — 0,13 pc®).
Roiurile globulare formeaza haloul extins
in jurul centrului Galaxiei, concentran-
du-se puternic inspre el. Pana acum in
Galaxie au fost descoperite circa 200 de
roiuri globulare, iar numarul lor total —
circa 500 (imag. 6.4). ,Populatia” stelara a
roiurilor globulare se compune din stele
foarte vechi — gigante rosii si supergigan-
te. Roiurile globulare sunt cele mai vechi
in Galaxia noastra. Varsta lor este 10-15
mlrd ani.

Asociatiile stelare sunt grupari de stele

tinere ce nu sunt supuse, sau putin supuse Imag. 6.3. Roiul stelar dispersat
fortei gravitationale, de origine comuna Pleiade din constelatia Taurul
(varsta pana la cateva milioane de ani). (Closca cu pui, foto de ,,Hubble”)
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Imag. 6.4. Roiul stelar globular
M5 (NGC5904) in constelatia

Serpele

Nebuloasa — nor interstelar din gaze rarefi-
ate si praf. Dupa tipul de ,populatie” stelara
asociatiile se impart in: asociatii OB, care se
compun in majoritate din stele fierbinti ale cla-
selor spectrale O si B; asociatii T, pentru care
sunt caracteristice stelele de tip 7' Taurul.

Repartitia in asociatii OB s1 T este relativa,
deoarece stele de tip T Taurul au fost descope-
rite in_toate asociatiile OB din apropierea Soa-
relui. Insa, multe dintre asociatiile 7' n-au stele
din clasa O sau B. Mai tarziu, Sidney Van den
Berg (1929) a propus semnul R pentru asociati-
ile ce 1lumineaza nebuloasele de reflexie.

Asociatiile stelare au fost identificate de Vic-
tor Ambartumean (1908-1996) in 1948 si a pre-
zis dezintegrarea lor. Mai tarziu, cercetarile
astronomilor au confirmat extinderea asociatii-

lor stelare. Cu timpul, s-a adeverit ca concentrarile mari si dispersarile mici ale
vitezelor stelelor din asociatiile T'demonstreaza stabilitatea lor.

Spre deosebire de roiurile deschise tinere, asociatiile stelare au dimensiuni
mai mari — zeci de parseci (nucleele roiurilor deschise — unitati de parseci) si
densitatea ,,populatiei” stelare mai mica: numarul stelelor in asociatie constitu-
ie de la cateva zeci pana la sute, masa — 10°-10* M,,, pe cand roiurile dispersa-
te au sute de mii si chiar mai multe stele.

134

Originea asociatiilor stelare se datoreaza zonelor in care se nasc stelele cu
un complex masiv de nori moleculari.

—a . = e =
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

1.

Care este structura Galaxiei noastre? Ce fel de obiecte intra in componenta

Galaxiei noastre?
. Care este pozitia sistemului Solar in Galaxie?

2
3. Prin ce se deosebesc stelele din discul Galaxiei de stelele haloului?
4. Cum sunt repartizate roiurile globulare in Galaxie? Prin ce se deosebesc ele de

roiurile deschise (dispersate)?

m REZOLVAM IMPREUNA

Sarcina 1. De ce in substanta celor mai vechi stele din Galaxie sunt putine
elemente grele, iar in substanta stelelor tinere dimpotriva, continutul lor e

mare?

Raspuns. Stelele vechi s-au format din elementele grele ale norului gazos
protogalactic. Evolutionand rapid, stelele masive explodau si imbogateau pro-
togalaxiile cu elemente grele ce s-au format in ele. Generatiile ulterioare de
stele s-au format din substante cu un continut mai mare de metale.

Sarcina 2. Ce este anul galactic si care este varsta Soarelui in ani galactici?

Raspuns. Anul galactic este perioada de revolutie a Soarelui in jurul centru-
lui Galaxiei. El dureaza 230 mln ani. Varsta Soarelui este de circa 20 ani galac-

ticl.

Sarcina 3. In ce consta diferenta de repartizare a roiurilor stelare globulare

si dispersate in Galaxie?

Raspuns. Diferenta consta in faptul ca roiurile dispersate se afla in zona Caii
Lactee sau in apropiere de ea, iar majoritatea roiurilor globulare sunt concen-
trate intr-o singura parte a cerului in constelatia Sagetatorul. Astronomul ame-
rican H. Shepley a lansat ipoteza ca ele sunt grupate in jurul centrului Galaxiei.
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cn
EXERCITII $I SARCINI

6.1. Gasiti pe harta stelara constelatiile prin care trece Calea Lactee.

6.2. De ce observatorul ce se afla pe Paméant vede Calea Lactee intrerupta si
neregulata?

6.3. De ce nu putem vedea centrul Galaxiei cu ajutorul telescoapelor optice?

6.4. In ce consta diferenta dintre constelatii si roiurile stelare?

6.5%. Aducet1 argumente ca Soarele se afla in apropierea planului galactic.

I VERIFICA-TI COMPETENTA

Intrebari de control

1. Ce structura are Galaxia noastra?
2. Care an e mai mare: cel galactic, sau cel tropic?
3. La ce tip de roi stelar apartin Pleiadele?

Ce stiu si pot sa fac

® Eu pot sa rezolv exercitii astronomice

1. Pe cerul instelat observam nebuloase intunecate. De ce le putem vedea,
doar asemenea nebuloase nu iradiaza lumina vizibila?

2. Daca comparam fotograﬁile cerului in raze albastre si rosii, se va observa 135
ca componenta plata a Galaxiei in raze albastre e mai stralumtoare decat cea
in raze rosii, iar componenta sferica — invers. Despre care calitati ale Galaxiei
ne Vorbeste acest fapt?

® Eu stiu pentru ce se foloseste telescopul

3. Descrieti locul ideal pe suprafata Paméantului pentru efectuarea observa-
rilor astronomice optice asupra Caii Lactee.

4. Avem, oare, posibilitate s studiem nucleul Galaxiei noastre? Daca da,
atunci prin ce metoda? Daca nu, atunci de ce?
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Universul e atat de mare, incat dimensiunile lui sunt greu de imaginat. Doar o parte a
acestei lumi materiale este accesibila pentru studiere prin metode astronomice ce cores-
pund nivelului de dezvoltare a stiinfei. Deseori aceasté parte a universului este numitd me-
tagalaxie. Ea se intinde pe 1, 6 - 10°* km. Despre aceasta parte a Galaxiei veti afla partial
in acest capitol.

§ 28. SISTEMELE STELARE - GALAXIILE. LUMEA GALAXIILOR

1. Tipuri de galaxii. In 1924, cu ajutorul celui mai mare pentru acel
timp telescop (observatorul Maunt Vileon, SUA) Edwin Hubble a determinat ca
Nebuloasa Andromeda e formata dintr-un numar colosal de stele, care se con-
topesc intr-o pata cetoasa integra din cauza departarii mari. Majoritatea celor-
lalte nebuloase cunoscute s-au adeverit a fi sisteme la fel de gigante cu milioa-
ne si miliarde de stele. Sistemele stelare gigante, unite gravitational si
substanta interstelara, situate in afara Galaxiel noastre, au inceput sa se
numeasca galaxii. Telescoapele puternice moderne au facut posibila inregis-
trarea a sute de miliarde de galaxii.

Fotografiile au demonstrat ca galaxiile se deosebesc dupi aspect si structu-
ra. Hubble a propus clasificarea galaxiilor dupa forma. Clasificarea lui a stat la
baza schemei de clasificare (imag. 7.1). Conform clasificarii actuale se diferen-
tiaza galaxiile urmatoarelor tipuri de baza: eliptice (E), spirale (S), neregulate
(D) si lenticulare (So).

Galaxiile eliptice in proiectie pe cer au aspect circular sau eliptic (imag. 7.2).
Numarul de stele se micsoreaza de la centru spre margini. Stelele se rotesc in

astfel de sisteme pe diferite plane.
Sa SE b@ “\S(;\
“ sBb  gp.

Imag. 7.1. Clasificarea galaxiilor (dupa Hubble)

EO0O E1 E2 E3 E4 E5 E6 ET
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Anume galaxiile eliptice se rotesc foarte lent.
Ele contin doar stele galbene si rosii, practic n-au
gaz, praf si stele tinere cu luminozitate mare.
Caracteristicile fizice ale acestor galaxii au o
gama destul de larga: diametre — de la 5 pana la
50 kpc, mase — de la 10° pana la 10*®* mase ale
Soarelui. Circa 25% dintre galaxiile studiate sunt
de tipul galaxiilor eliptice.

Aproape jumatate dintre galaxiile studiate
sunt spirale.

Galaxiile spirale sunt sisteme foarte turtite
condensare centrala (unde se afla nucleul galaxi- I
el) cu structura expresiv spiralatd. Dimensiunile Imag. 7.2. Galaxia eliptica
acestor galaxii ajung pana la 40 kpc, iar lumino- tanara NGC2865 (foto

SN . S . . telescopului ,,Hubble”)

zitatile — 10 luminozitati solare. In jurul discu-

lui condensat sunt doua sau mai multe brate spirale (imag. 7.3). Astfel, la gala-
xiile spirale ale lui Hubble apartine galaxia M81 de tipul Sa — sistem cu
marginile spiralate bine rasucite, partea globulara a careia este stralucitoare si
extinsa (imag. 7.3, a). Galaxia M51 apartine la tipul Sb si are spirale clare si
puternice. Partea centrald se evidentiazid mai putin (imag. 7.3, b). Galaxia
M101 apartine la tipul Sc — sistem cu structura spirala dezvoltata, partea glo-
bulari a careia se evidentiaza slab pe fondul general (imag. 7.3, c).

Imag. 7.3. Galaxii spirale

Circa jumatate dintre galaxiile spirale au in partea centrala o bara stelara
dreapta, de la care isi incep rasucirea bratele spirale (imag. 7.4). Asemenea
galaxii se numesc galaxii spirale barate.

In bratele spirale ale galaxiilor sunt concentrate cele mai stralucitoare si
tinere stele, cele mai stralucitoare nebuloase din gaze si praf, roiuri stelare
tinere si complexe stelare. De aceea, aspectul spiralat se vede clar chiar la gala-
xiile indepartate, desi partii bratelor spirale ii revin doar cateva procente din
masa intregii galaxii. Galaxia noastra este spirald. Cel mai apropiat sistem
stelar, asemanator dupa structura si tip cu Galaxia noastra, este Nebuloasa
Andromeda (imag. 7.5). Lumina acestei galaxii ajunge pana la noi timp de 2
mln ani.

La galaxiile neregulate apartin galaxiile cu masa mica si structura neregu-
lata. Ele n-au un nucleu clar evidentiat si o simetrie in rotatie. Stralucirea
vizibila a acestor galaxii este creata de stelele tinere cu luminozitate mare si de
zonele cu hidrogen ionizat. Masele galaxiilor neregulate — de la 108 pana la 10*°
mase ale Soarelui, dimensiunile lor — pana la 10 kpc iar luminozitatile nu depa-
sesc 10'° luminozitati solare. In asemenea galaxii sunt multe gaze — pana la
5-% din masa lor totala. Cele mai apropiate de noi galaxii neregulate sunt Norii
lui Magellan (Mare si Mic).
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Imag. 7.4. Galaxia spirala Imag. 7.5. Nebuloasa Imag. 7.6. Norii lui
Sombrero cu bara NGC1300 Andromeda Magellan — unele dintre cele
mai apropiate de noi Galaxii

Ele se aseamana cu doi nourasi ce stralucesc argintiu
pe cerul nocturn senin. Sunt situate in emisfera de Sud
' s1 de aceea nu se vad din Ucraina.
’ Norul Mare al lui Magellan (imag. 7.6), ce are dia-
metrul de 7 kpc, e situat de la noi la distanta de 52 kpc.
Dupa parearea unor astronomi a Norii lui Magellan se
observa inceputurile structurii spiralate.
Galaxiile lenticulare sunt foarte asemanatoare la
exterior cu cele eliptice (daca se vad in plan), insa au
Imag. 7.7. Galaxia disc stelar turtit. Dupa structura se aseamana cu glaxi-
lenticulara NGC5866 1ile spirale, insd n-au componentele plate si spiralate.
138 in constelatia Dragonul ~Galaxiile lenticulare se mai deosebesc de cele spirale
prin lipsa benzii de materie intunecata (imag. 7.7).
Astronomul german Karl Schwarzschild (1863—-1916) a lansat teoria, conform
careia galaxiile lenticulare se pot forma din cele spirale in procesul de ,,matu-
rare” a materiei din gaze si praf.

2. Distantele pana la galaxii. Legea lui Hubble. Distantele pana la
cele mai aproplate galaxii se determind dupa valorile magnitudinilor stelare
aparente ale cefeidelor. Pentru cefeidele lungperiodice aceasta e perioada vari-
atili-luminozitate. Cu ajutorul acestei dependente se determina magnitudinea
stelara absoluta dupa durata variatiei luciului: cu cat aceasta durata e mai
scurta, cu atat cefeida e mai slaba conform magnitudinii absolute. Distanta r
se calculeaza dupa formula: 1gr = 0,2(m — M) + 1, unde m si M — magnitudinile
aparenta si absoluta.

Pentru galaxiile in care nu s-au identificat cefeide sau ele nu pot fi vazute,
ca indicatori ai distantelor se folosesc cele mai luminoase stele — supergigante-
le, novele si supernovele, roiurile stelare globulare. Distantele se determina de
asemenea si dupa formula data. Magnitudinea aparenta se afla dupa observari,
iar cea absoluta e consideratd cunoscutd (medie) pentru obiectele din aceasta
categorie. De exemplu, supernovele, dupa cum reiese din observari, au aproxi-
mativ aceeasi magnitudine absoluta in stralucirea maxima.

Distantele pana la galaxiile indepartate se determind si dupa dimensiunile
lor unghiulare sau conform magnitudinii aparentd, iar pana la galaxiile foarte
indepartate — doar dupa deplasarea spre rosu in spectrul lor.

Deplasarea spre rosu (2) se masoara in raport cu schimbarea lungimii de
A=A,

. Ay
Inca in anii 1912-1914 astronomul american Vesto Sliper (1875-1969) a

determinat ca liniile in spectrele galaxiilor indepartate sunt deplasate, in
raport cu pozitia lor normala, inspre partea zonei in rosu a spectrului.

_Aceasta inseamna ca galaxiile se indeparteaza de noi cu viteze de sute de
kilometri pe secunda. Mai tarziu, Hubble a determinat distantele pana la

unda a liniilor spectrale: z =

MpaBo ans 6e3onnaTHOro po3milleHHs MigpyyHrKa B Mepexi IHTepHeT mae
MinicTepcTBO ocBiTH | Hayku YkpaiHu http://mon.gov.ua/ Ta IHCTUTYT MoaepHi3auii 3micTy ocBiTu https://imzo.gov.ua



STRUCTURA SI EVOLUTIA UNIVERSULUI

unele galaxii si vitezele lor. Conform observarilor, rezultd ca cu cat galaxia se
afla mai departe de noi, cu atat mai mare este viteza de indepartare (grafic
aceasta dependenta e reprezentata in imag. 7.8). Legea, conform careia viteza
de indepartare a galaxieil e proportionala cu distanta pana la ea, a primit denu-
mirea de legea lui Hubble:

marirea relativa a lungimilor de unde ale liniilor in spectrele galaxi-
ilor e proportionala cu distantele r pana la ele, adica r ~ (A — &) : A,.

» 1000 —
g 500 o [
] - .
]
0 10° 2 - 10°

Distanta, parsec
Imag. 7.8. Dependenta vitezei de indepartare a galaxiilor de distantele pana la ele

Daca admitem, ca fenomenul deplasarii spre rosu e conditionat de miscarea
galaxiilor cu viteza v, conform razei vizuale in directia de la observator, putem
determina viteza galaxiei dupa deplasarea relativa a lungimii de unda a liniilor
spectrale masurate: v, = c(A — A,) : A,. Luand in considerare legea lui Hubble,
aceasta egalitate poate fi scrisd astfel: v, = Hr, unde H — coeficientul proporti-
onalitatii — constanta lui Hubble, care demonstreaza cu cati kilometri pe secun-
da creste viteza galaxiilor odata cu cresterea distantel pana la ele cu 1 Mpc.
Valoarea H se precizeaza in permanenta, dupa unele aprecieri — de la 50 pana
la 80 km/(s - Mpc). In timpul calcularilor se admite H = 75 km/(s - Mpc). Legea
lui Hubble se indeplineste doar pentru galaxiile indepartate, distanta pana la
care depaseste 5—10 Mpc.

3. Masele galaxiilor. Masele galaxiilor pot fi determinate in baza vite-
zelor liniare de rotatie a partilor lor exterioare. Vitezele de rotatie v se determi-
na prin comparatia deplsarilor liniilor spectrale in diferite partia ale galaxiei.

Sa presupunem, ca toatd masa M a galaxiel e concentrata in centrul el si
rotatiile se produc gupé legile lui Kepler. Astfel, din legea a doua a lui Newton

v . ISR . .
F=ma, unde a = B este acceleratia centripetd, luand in considerare miscarea
2

corpurilor in campul fortelor de gravitatie F = Rzm’ obtinem: R]‘Zl = UE, unde

R — raza galaxiei. Dupa transforméiri obtinem formula pentru aflarea masei
2

galaxiei: M = R?v

Pentru galaxii, precum pentru stele, existda o anumita dependenta intre
masa si luminogzitate. Aceasta dependenta se foloseste pentru calcularea mase-
lor galaxiilor. Insi, valorile maselor galaxiilor, conform luminozitatilor, ieseau
mult mai mici decat conform rotatiilor galaxiilor. Acest fenomen a fost numit
paradoxul masei ascunse. Pentru a-1 explica, trebuie s admitem ca undeva
in galaxie exista materia intunecata.
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In anii 70 ai sec. al XX-lea cu ajutorul metodelor astronomiei rontgen a fost
descoperit gazul intergalactic. Dupa temperatura gazului se poate afla masa
acumularilor lui. Primele rezultate ale observarilor réntgen asupra gazelor fier-
binti in grupurile galaxiilor au confirmat existenta in ele a masei ascunse, care
nu intra in componenta unor galaxii. In prezent, astronomii declara destul de
ferm: Universul e umplut in majoritate cu substantd invizibila. Ea formeazé
halouri extinse ale galaxiilor si umple spatiul intergalactic, concentrandu-se in
condensarile galaxiilor.

Observarile spectrale efectuate de telescopul spatial ,,Hubble” s1 de telescoa-
pele actuale terestre, au confirmat existenta maselor mari (circa 50 mln de
mase ale Soarelui) de substanta intunecata in nucleele unor galaxii.

4. Galaxiile cu nuclee active. La majoritatea galaxiilor se evidentiaza
partea ei centrala stralucitoare — nucleul (imag. 7.9). Aceasta zona se deosebes-
te prin densitate stelara mare, ce ajunge pana la 10® — 108 pc?. Insa, cu toate
acestea, 1n aceasta zona nu se intampla ciocniri ale nucleelor cu stelele.

Cercetarile ultimilor ani au demonstrat ca nucleul nu este doar un loc mare
s1 dens in galaxie: in centrul lui poate fi identificat inca un corpuscul — nucleo-
lul. Astfel, in timpul observarilor asupra nucleului Nebuloasei Andromeda
dimensiunile lui circa 100 pc) s-a putut diferentia nucleolul stralucitor cu dia-
me_‘;rul 1-14 pc. El se roteste precum un corp solid (perioada de rotatie 500 mii
ani).

Masa nucleolului e de aproximativ 13 mln mase solare. Densitatea — circa
1500 mase solare pe 1 pc?, ceea ce-1 de 20 mii de ori mai mult decat langa Soa-
re. Nucleolul se comporta de parca ar fi o creatura de sine statatoare, ,introdu-
sa” in galaxie.

Cercetdrile radio a galaxiei noastre au demonstrat ca in centrul ei se afla de
asemenea un nucleol cu dimensiunea de circa 6 pc.

In nucleele unor galaxii se produce o degajare colosala de energie, care nu se
poate explica prin radiatie sau exploziile planetelor simple. Asemenea galaxii
au primit denumirea de galaxii cu nuclee active sau galaxii seyfertiene (in
cinstea astronomului american Carl Seyfert (1911-1960), care le-a descris pen-
tru prima oara in 1943).

Formele de manifestare a activitatii nucleelor galaxiilor seyfertiene, sau mai
simplu, a seyfertilor, sunt diferite. Aceasta poate fi o fortd enorméa de radiatie
in zona infrarosie, opticd sau rontgen a spectrului, desi varigbila intr-o durata
de timp comparatlv mica (in cativa ani, luni sau chiar zile). In unele cazuri se
inregistreaza o accelerare rapida a gazului din nucleu (cu viteze apropiate de
1000 km/s).

]

-

UGC06527 s g NGC1142
]

NGC7319 ' ‘

-

W . -

NGC03227 NGC0212050 NGC2992

Imag. 7.9. Nucleele galaxiilor contin gauri negre masive
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Imag. 7.10. Nucleul galaxiei erupe curenti de gaze — jeturi

Uneori gazul formeaza curenti lungi rectilinii de gaze numiti jeturi
(imag. 7.10). Cea mai probabila ipoteza ce explica activitatea nucleelor presu-
pune existenta gaurii negre in centrul galaxiei.

5. Galaxii peculiare. Galaxiile situate aproape una de alta uneori sunt
unite intre ele printr-o banda de materie care lumineaza. Deseori, aceste benzi
luminoase de culoare albastru-deschis sunt o continuare a zonelor spirale. Ele
se compun din stele tinere fierbinti. Foarte des galaxiile sunt inecate in propria
»ceata stelara”. Atunci ele se numesc galaxii peculiare (in interactiune).

Multi cercetatori considera ca aceste galaxii se apropie una de alta, iar
observarile cu telescoapele mari moderne demonstreaza ca intre ele sunt foarte 141
multe care se ciocnesc. Galaxia noastra este peculiara.

O fotografie unicata, facuta de telescopul ,,Hubble” ne-a apropiat de taina
aparitiei Universului. Ceea ce a fost fixat, arata catastrofal: ciocnirea a doua
galaxii enorne NGC4490 si NGC4485, situate la distanta de 24 mln ani lumina
in constelatia Cainii de Vanatoare (imag. 7.11). Timp de multe milioane de ani
ele se apropiau una de alta si, in sfarsit, aceasta s-a intamplat. Ins&, noi vedem
acum intamplarile trecutului indepartat: lumina ce a parasit galaxiile 24 mln
ani in urma, doar acum a nimerit in obiectivul telescopului. Aceasta catastrofa
universala a fost insotita de o lumina de culoare roz, fapt ce confirma acumula-
rea hidrogenului ionizat. Savantii agentiei spatiale Europene declara ca anume
dupa acest scenariu se nasc stelele.

Galaxiile se ciocnesc sub influenta comprimarii
gravitationale. Ca rezultat, poate sa apara colap-
sul gravitational — comprimari rapide catastrofal
a corpurilor masive sub actiunea gravitatiei.

Sub influenta fortelor de gravitatie la galaxii
au aparut ,antene” lungi, ce se compun din gaze si
stele. De aceea, ele sunt numite galaxii cu antene.
Aceste creaturi au aparut in rezultatul ciocnirii
sistemelor stelare. Astronomii au descoperit la
galaxiile antene peste o mie de roiuri stelare, for-
mate nu demult. In fiecare dintre ele se contin
pana la un milion de stele. Varsta acestor roiuri
nu depaseste 100 mln ani. Ele s-au format sub
actiunea fortelor fluxurilor agitate de apropierea a
doua sisteme. Imag. 7.11. Ciocnirea a doua

Norii micsti ce cad pe gaurile negre din nuclee-  galaxii enorme NGC4490 si
le galaxiilor lumineaza in culori rosii, stelele tine- NGC4485, s1tualte la
re fierbinti — in albastru-deschis. Ele se nasc dato- distanta de 24 mln ani

T o . lumina in constelatia Cainii
rita perturbatiilor maselor de gaze si praf. de Vanatoare
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6. Quasarii. La inceputul anilor 60 ai sec. al XX-lea, datorita radiatiilor
radio, au fost identificate obiecte asemanatoare nucleelor active ale galaxiilor —
quasarii. Cuvantul quasar a aparut din imbinarea de cuvinte ,sursa radio
cvasi-stelara”, adicad asemanatoare stelelor cu radiatie radio.

Spectrele quasarilor au linii de emisel luminoase, mult deplasate inspre
rosu, precum la galaxiile indepértate Distantele determinate dupé deplasarea
spre rosu, sunt de peste 5 mlrd ani lumina. in fotograﬁl quasarii au aspect
foarte lumlnos in comparatie cu galaxiile indepartate si emit radiatii radio atat
de intens, precum sursele radio apropiate.

Natura activitatii radiatiei radio a quasarilor nu e determinata concret, insa
se poate afirma: 1) quasarii — cele mai indepartate obiecte observate in Univers;
2) majoritatea quasarilor sunt nuclee ale galaxiilor indepartate in stare de acti-
vitate extrem de mare; 3) quasarii — cele mai puternice surse de radiatii vizibi-
1a si infrarosie cunoscute in natura. Adica, ele sunt obiecte spatiale cu o stralu-
cire a radiatiei colosal de mare.

Studiind un numar mare de quasari in telescopul spatial ,Hubble”, in 1995
savantii au ajuns la concluzia cd quasarii mai apropiati (cu deplasarea spre
rosu z = 0,5) sunt legati cu galaxiile eliptice in interactiune. Multi quasari sunt
situati in centrele unor asemenea sisteme. Acest fapt confirma presupunerea ca
quasarii sunt gauri negre masive in centrele galaxiilor, ce inghit substanta.

STIATI OARE CA ...

Galaxia noastra a aparut circa 14 mird ani in urma, ceea ce corespunde aproximativ
cu varsta Universului. ins& partea ei vizibila, dunga albicioas& pe cerul intunecat, este
doar o mica parte a Galaxiei. Ea contine peste 300 mird de stele si doar 0,0001% dintre
ele sunt trecute in cataloage. Centrul Galaxiei — o gaura neagra supermasiva, in jurul
careia se roteste o gaura neagra mai mica. Conform legilor fizicii, Calea Lactee s-a
format in tlmpul ciocnirii si fuziunii a unor galaxu mai mici. In viziunea astronomilor, con-
firmari ale acestui fapt sunt stelele Lprimare” aparute la etapa initiala a existentei Univer-
sului. Savantii identificd asemenea stele la marginile Caii Lactee ce se afla in afara
partii ei vizibila.

Conducandu-se de legile fizicii, savantii au obtinut modelul computerizat al
procesului de formare a galaxiilor in Univers pe parcursul a 13 mlrd ani, luand
ca punct de pornire etapa dupa Big Bang. Modelarea a aratat ca stelele din
haloul Caii Lactee au ,,cazut” acolo din galaxiile pitice sub actiunea fortelor ce
apar in urma ciocnirii lor. Aceste rezultate corespund cu teoria despre nasterea
Caii Lactee.

Apare intrebarea: oare nu va fi in primejdie Galaxia noastrd in viitor dacd
se va ciocni cu galaxiile vecine? Nu demult, in baza modelarii computerizate,
astrofizicienii au ajuns la concluzia: Galaxia noastra si galaxia Andromeda,
care se apropie In permanenta una de alta, candva numaidecat se vor ciocni.
Atunci va incepe procesul de formare a unei noi galaxii, iar stelele si planetele
ce exista acum vor disparea.

In prezent, Galaxia noastra inghite o galaxie pitica, ce se afla in partea opu-
s& noud a discului galactic. Peste cateva miliarde de ani Galaxia noastra va
,inghite” Norii lui Magellan, iar peste 5 miliarde de ani se va ciocni cu Nebu-
loasa Andromeda (M31). Insa, e putin probabil ca si se ciocneasca anumite
stele, deoarece ele sunt indepartate una de alta la o distanta ce depaseste de
sute de milioane de ori diametrul lor.
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=2 - = = =
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

1. Caracterizati tipurile de galaxii dupa clasificarea lui Hubble. Prin ce se de-
osebesc galaxiile eliptice si neregulate de cele spirale? La care tip apartine
Galaxia noastra?

. Cum se determini distanta pana la galaxii? Explicati metoda deplasarii inspre
rosu, ce se foloseste pentru determinarea distantelor pana la galaxii.

. Formulati si explicati legea lui Hubble.

. Cum se afla masele galaxiilor?

. Exista, oare, galaxii duble? Ce este roiul de galaxii?

. Prin ce se manifesta activitatea galaxiilor? Prin ce se explici deplasarea inspre
rosu in spectrele galaxiilor?

. Cum se pot diferentia stelele de quasari, folosind observarile?

. Ce caracteristici au quasarii? Care quasar e cel mai aproape de Pamant?

[\

0 3 SOk W

§ 29. UNIVERSUL. ORIGINEA SI EVOLUTIA UNIVERSULUI.
ISTORIA DEZVOLTARII CONCEPTIILOR DESPRE UNIVERS.
BAZELE OBSERVATIONALE ALE COSMOLOGIEI

1. Sistemele de galaxii. Galaxiile, precum stelele, formeaza grupuri si
roiuri. Se stie ca numarul total de galaxii in intreg Univesul vizibil este de 100-
200 mlrd galaxii. Circa 50 sunt cele mai apropiate galaxii, dintre ele cele mai
masive — Galaxia noastra si nebuloasa Andromeda, formeaza sistemul de gala-
xil cu dimensiunile de cateva sute de kiloparseci, ce a primit denumirea de
grupul Local de galaxii.

Roiurile mari de galaxii se grupeaza in sisteme de galaxii. Ele contin pana
la o mie de galaxii si dimensiunea lor este de cativa megaparseci. Cel mai apro-
piat roi mare de galaxii cu diametrul de circa 5 Mpc se afla in directia spre
constelatia Fecioara. Distanta pana la el este de aproximatic 20 Mpc. Pe cerul
studiat roiul are dimensiunea unghiulara cu centrul in constelatia Fecioara, de
unde se trage si denumirea lui (imag. 7.12).

In acest roi intra galaxii eliptice si spirale gigante, cum ar fi radiogalaxia
Fecioara A, galaxia spirala Sombrero (imag. 7.13) s.a.

Cel mai indepartat roi de galaxii, pana la care a fost determinata distanta
(5200 Mpc), e situat in constelatia Parul sau Cosita Veronicai. Doar cu ajutorul
celor mai mari telescoape pot fi diferentiate cele mai luminoase galaxii ale lui.
Complexele de roiuri galactice cu dimensiunile 30—60 Mpc, ce contin zeci de
roiuri, se numesc super-roiuri de galaxii.

| M64 M85 I;
M100 i
Al M98+
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_____ i I M49
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Imag. 7.12. Roi de galaxii in constelatia Imag. 7.13. Roi de galaxii in constelatia
Fecioara Fecioara, foto de ,,Hubble”
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Roiul de galaxii din constelatia Fecioara
este o structura centrala in super-roiul de
galaxii, din care face parte si grupul nostru
de galaxii. Pana in prezent au fost identifi-
cate circa 60 de galaxi din grupul Local, cir-
ca 100 000 de galaxii in super-roiul nostru
local.

Super-roiurile si roiurile de galaxii for-
meaza in spatiu structuri asemanatoare cu
fagurii de albine (imag. 7.14).

‘L . Dimensiunile spatiilor goale sunt de circa

Imag. 7.14. ?fgg;ﬁﬁa galaxiilor 100-150 Mpc, grosimea ,fibrelor” — circa 10

Mpc. Densitatea medie a substantei in

fibre” — circa 107* kg/m?. Structura colosald a Universului are aspect de fagu-

re. Densitatea medie a substantei albe la scara de peste 300 Mpc este egala cu

3 - 10 kg/m®. Aceasta este valoarea medie a densititii substantei albe in

partea studiata a Universului. Adica, la scard mare Universul este, in mediu,
omogen.

2. Expansiunea Universului. Totalitatea galaxiilor studiate si roiurile
lor, quasarii, spatiile intergalactice formeaza Universul. Una dintre cele mai
importante caracteristici ale Universului este expansiunea lui permanent3,
Lmprastierea” roiurilor de galaxii, fapt despre care ne marturiseste deplasarea
spre rosu in spectrele galaxiilor. Universul se afli intr-o stare de expansiune
aproape uniforma si izotropa. Uniformitatea inseamni identitatea tuturor
caracteristicilor materiel peste tot in spatiu, iar izotropia — identitatea acestor
caracteristii in orice directie. Uniformitatea marturiseste despre lipsa de zone
separate in spatiu, iar izotropia — despre lipsa unei directii separate. Presupu-
nerea despre uniformitatea si izotropia Universului se numeste principiu
cosmologic.

Ipoteza despre extinderea Universului in baza teoriei generale a relativitatii
generale a lui Einstein si a unor calcule exacte a fost lansata in 1922 de fizici-
anul si matematicianul rus Alexandr Friedmann (1888-1925).

Primele rezultate nestationare ale comparatiilor lui Einstein pe care le-a
obtinut savantul studiind modelele relativiste ale Universului, au stat la baza
dezvoltarii teoriei Universului nestationar. Savantul a studiat modelele nesta-
tionare omogene izotropice cu spatiul curburei pozitive, umplut de materia
repartizatd uniform (cu presiune 0). Nestationarismul modelelor studiate se
descrie prin dependenta razei curburei si a densitatii de timp. Densitatea se
schimba invers proportional la cubul razei curburei. Friedmann a determinat
tipurile de comportament ale acestor modele, admise de ecuatiile gravitatiei.
Modelul Universului stationar al lui Einstein a fost un caz aparte. El a respins
ideea ca teoria relativitatii generale necesita admiterea unui spatiu finit.
Rezultatele lui Friedmann au demonstrat ca ecuatiile lui Einstein nu duc la
modelul unic al Universului, oricare ar fi constanta cosmologicd. Din modelul
omogen izotropic al Universului reiese ca in timpul expansiunii lui se observa
deplasarea spre rosu, proportionala distantei. Acest fapt 1-a confirmat in 1929
Hubble in baza observarilor: liniile spectrale ale spectrelor galaxiilor s-au ade-
verit a fi deplasate in capatul rosu al spectrului, ceea ce demonstreaza despre
deosebirea intre galaxii.

Din calculele lui Friedmann se evidentiaza trei consecinte posibile: Univer-
sul si spatiul lui se extind cu timpul; dupa o anumita perioada de timp
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Universul va incepe sa se comprime; peste intervale colosale de timp ciclele de
comprimare si expansiune in Univers se repeta.

Apare intrebarea: care dintre aceste variante se realizeazd in Universul nos-
tru? Raspuns trebuie sa dea astronomia, care trebuie sa determine densitatea
medie a substantei in Univers si sa concretizeze valoarea constantei lui Hubble.
De ce e important sd precizam aceste doud magnitudini constante?

Dupa datele actuale, densitatea substantei Universului e apropiata de valoa-
rea critica: ea e sau putin mai mare, sau putin mai mica (nu s-a hotarat defini-
tiv problma evidentei gazului intergalactic si a ,masei ascunse”). Daca densita-
tea medie reala a substantei in Univers e mai mare decat cea critica, atunci
extinderea Universului trebuie sa se schimbe in contractare. Daca densitatea
medie a substantei e mai mica decat cea critica — expansiunea continua.

Constanta lui Hubble ne ajuta sa aflam timpul in decursul ciruia dureaza
procesul de expansiune a Universului. S-a determinat, ci el dureazid nu mai
putin de 10 mlrd si nu mai mult de 19 mlrd ani. Cea mai posibila valoare a
varstel medii a Universului — circa 15 mlrd ani. Aceasta valoare corespunde cu
varsta celor mai batrane stele.

3. Modelul Universului fierbinte. La baza imaginii astronomice actua-
le a lumii despre evolutia Universului sta modelul Universului fierbinte. Con-
form lui, la primele etape ale expansiunii, Universul se caracteriza nu doar
prin densitatea mare a substantei, ci si prin temperatura inalta. Ipoteza ,,Uni-
vers fierbinte” a fost lansata de preotul, astronomul si matematicianul belgian
Georges Lemeter (1894-1966) si fizicianul-teoretic, cosmologistul american
de origine ucraineand Gheorghe Gamov (1904-1968). Ea a primit denumirea
de Marea Explozie.

Conform acestel teorii, se presupune ca Universul a aparut spontan in
rezultatul unei explozii a unei materii cu densitate extrem de mare si cu ener-
gie colosala. Aceasta stare initiala a materiel se numeste singularitate —
volum cu densitate infinitd. Expansiunea Universului nu poate fi analizata ca
expansiune a materiei superdense in mediul ambiant, deoarece ea n-a existat.
Universul e tot ce exista. Substanta Universului a umplut de la inceput intreg
spatiul infinit. Cauzele inceputului extinderii Universului inca nu sunt cunos-
cute pana la capat. In masura extinderii lui, temperatura scadea de la foarte
inalta la foarte joasa, creand conditii favorabile pentru formarea stelelor si
galaxiilor.

In baza modelelor lui Friedmann a fost creatd imaginea fizicd, pe etape, a
evolutiei substantei, incepand cu momentul exploziei. Peste trei minute dupa
Marea Explozie procesul de formare a Universului primar s-a incheiat si a
inceput procesul de contopire a protonilor si neutronilor in componentele nucle-
ului. Apoi, circa 500 mii de ani a avut loc ricirea lentd. Cand temperatura
Universului a scazut pana la 3 mii de grade, nucleele de Hidrogen si Heliu au
putut sa atraga electronii liberi si sa se transforme in atomi neutri.

Peste un milion de ani dupa inceputul expansiunii, a venit era substantei,
cand din plasma fierbinte din hidrogen si heliu cu mici adaosuri de alte nuclee,
a inceput sa se dezvolte diversitatea lumii actuale.

Neuniformitatile Universului, din care au aparut ulterior toate creaturile
structurale, s-au nascut in forma de deviatii intamplatoare neinsemnate (fluc-
tuatii). Apoi, au inceput sa se intensifice in epoca cand gazul ionizat a inceput
sa se transforme in neutru, adica, cand radiatia s-a ,,rupt”’ de substanta.

Dupa ce substanta a devenit ,,transparenté” pentru radiatiile electromagneti-
ce, au inceput si actioneze fortele de gravitatie. Ele prevalau intre toate interac-
tiunile dintre masele substantei, practic neutre, ce alcatuiau partea principala
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a materieil Universului. Fortele de gravitatie au creat galaxiile, roiurile de stele
s1 planetele.

Care este soarta Universului? Existd doua modele teoretice despre viitorul
Universului — inchis si deschis. Modelul inchis presupune ca Universul poate fi
prezentat ca un sistem grandios inchis ce incearca o multime de cicle evolutio-
nare. Ciclul expansiunii se schimba cu ciclul contractarii urméatoare, pana la
revenirea la starea singulara. Apoi are loc alta explozie etc. Ciclul intreg de
expansiune si contractare a Universului dureaza aproximativ 100 mlrd ani.
Intorcandu-se la singularitate, Universul pierde de fiecare datd ,memoria” des-
pre starea trecuta si se poate ,naste” din nou cu un alt grup de constante fizice.

In modelele deschise ale Universului se dezvolta diferite variante ale ,,mortii
termice” a lui. Se presupune, ci peste 10 ani multe stele se vor raci, fapt ce va
fi urmat de ruperea planetelor de la stelele sale, care, la randul lor, vor parasi
galaxiile. Apoi, datorita colapsului, zonele centrale ale galaxiilor vor forma
gauri negre, fapt ce va duce la disparitia lor.

— - = = =
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

1. Descrieti repartitia spatiala a galaxiilor in Univers. Care este varsta galaxiilor
si stelelor?

2. In ce consta esenta teoriei expansiunii Universului?

3. La ce concluzii despre stationarismul Universului a ajuns Friedmann?

4. Ce este densitatea critica a Universului? Cum densitatea critica este legata
reciproc cu expansiunea si contractarea Universului?

5. Descrieti modelul Universului fierbinte.

6. Descrieti erele principale in istoria Universului.

7. Ce sunt modelele inchis si deschis ale Universului?

& REZOLVAM iIMPREUNA

Exercitiul 1. Unele teorii despre modelele cosmologice prevad ca Universul
intreg este cu mult mai mare decat cel studiat. Ce concluzii se pot face?

Rezolvare. Teoretic, limita Universului studiat ajunge pana la singularita-
tea cosmologica, insa, in practica limita observarilor este radiatia de fond (radi-
atie radiomagnetica cosmica cu un nivel mare de izotropie si spectru). Anume
ea (mai precis suprafata ultimei dispersii) este cel mai indepartat obiect din
Univers dintre cele studiate de stiinta actuala. In prezent, suprafata ultimei
dispersii creste in dimensiuni in asa fel, incat limita Metagalaxiei se mareste,
odata cu ea creste si masa substantei observata in Univers.

Universul observat poate fi imaginat ca o sfera cu observatorul in centru.
Dimensiunea Universului observat, exprimata in ani lumina, corespunde var-
stei raspandirii uniforme a spatiului si este egald cu raza de la 13 pana la
18 mlrd ani lumina. Ultimile rezultate recunoscute corespund valorii 13,4—
15 mlrd ani lumina.

Exercitiul 2. Numiti trei variante posibile ale dezvoltarii Universului, con-
form teoriei lui Friedmann.

Raspuns. Dupa deoria lui Friedman sunt posibile trei variante de dezvoltare
a Universului: Univers deschis, inchis si pulsant. Comun la ele este faptul ca intr-
un moment al trecutului (10 sau 20 mlrd ani in urma) distanta intre obiectele
vecine ale Universului trebuie sa fie egala cu zero. In acest moment, numit Big
Bang, densitatea universului si curbura spatiului trebuiau sa fie infinit de mari,
adica Universul trebuia si fie un punct, pe care matematicienii il numesc punct
singular. In acest punct toate legile actuale ale fizicii isi pierd actiunea. De aceea,
acest punct poate fi considerat ca forma noua a realitati fizice. Procesul de trece-
re a materiei spatiale din starea de ,punct” la etapa expansiunii este anume Big
Bang-ul. De la aceasta limita de timp incepe istoria Universului nostru.
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Exercitiul 3. Explicati exenta metodei de determinare a distantelor pana la
galaxii conform observarilor spectrale.

Rezolvare. Hubble a aflat ca liniile in spectrele galaxiilor cunoscute sunt
deplasate spre rosu in comparatie cu aceleasi linii in spectrul obiectului imobil.
Datorita observarilor s-a determinat ca viteza de indepartare a galaxiilor e
proportionala cu distanta pana la ele: v= Hr, unde H=75km / (s - Mpc) — con-

A ,unde A\ — eplasarea lungimii de

A
A vV cAA
unda a luminii A in spectru; ¢ — viteza luminii in vid. Atunci r = 7= m

stanta lui Hubble. Cu toate acestea v =

cn
EXERCITII $1 SARCINI

7.1. De cate ori s-a rotit Soarele in jurul centrului Galaxiei in timpul exis-
tentei lui?

7.2. Determinati viteza spatiala a miscarii stelei, daca modulurile compo-
nentelor radiale si tangentiale sunt egale cu 30 si 25 km/s. Schitati acest fapt.

7.3. Care stele intra in componenta plata a Galaxiei1?

7.4. Ce structura au galaxiile?

7.5. Cum se pot determina distantele pana la galaxii cu ajutorul legii lui
Hubble?

7.6. Pot avea, oare, loc ciocniri ale galaxiilor?

7.7. Ce este anul galactic si ce varsta are Soarele in ani galactici?

7.8. Pe cerul instelat se observa galaxii intunecate. Datorita carui fapt noi le
vedem, doar asemenea nebuloase nu emit lumina vizibia?

7.9. Cum se pot determina distantele pana la quasari cu ajutorul spectrelor? 147

7.10. Cum se pot determina distantele pana la galaxii cu ajutorul exploziilor
supernovelor?

7.11. Ce este radiatia de fond?
2. Care raze din spatiul cosmic pot fi vazute cu ochii inchisi?
3. Care radiatii spatiale marturisesc despre Marea Explozie (Big Bang)?
4. Care este soarta Universului inchis?
5. Care este viitorul Universului deschis?
6. De la care eveniment a inceput expansiunea Universului?
7. Despre ce ne marturiseste radiatia de fond a Universului?
8*. Galaxia se afla la distanta de 100 mln pc. Calculati de cati ani are
nevoie lumina si ajungi de pe Pamant pana la ea.

7.19%. De ce formarea elementelor chimice grele nu se produce la inceputul
Universului tanar, dar in prezent in strafundurile stelelor?

7.20%. Cu ce viteza se indepdreaza de noi galaxia, dacé se afla la distanta de
10° ani lumina de Pamant?

I4l VERIFICA-TI COMPETENTA

Intrebari de control

1. Care elemente chimice sunt mai raspandite in Univers si cand s-au format
ele?

2. Este, oare, Universul omogen?

3. Universul este finit sau infinit?

4. Care este varsta Universului?

5. Care substante organice au fost identificate in spatiul cosmic?

Ce stiu si pot sa fac
® Eu pot sa rezolv exercitii astronomice

1. In prezent, in urma Big Bang-ului, se observa un fapt — imprastierea
galaxiilor. De ce, oare, nu se imprastie stelele in limitele unei galaxii concrete?
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2. In spectrul unei galaxii foarte indepartate se observa linii luminoase in
gama albastra a spectrului electromagnetic, care in laboratoarele terestre nu se
observa in aceste lungimi de unda. Explicati, ce ne demonstreaza acest fapt.

® Eu stiu ce se intampla in Univers

3. Carui ,venetic spatial” i s-a inaltat unicul in lume monument si care tri-
mis cosmic este insisi un monument?

4. Cand in Univers nu vor fi galaxii?

5. Este, oare, invers procesul evolutiei substantei in Univers?

JIIJIL TESTE

1. In traducere din greaca cuvantul ,galaxie” inseamna3 ...

A Calea Carausilor
B calea argintie

C calea neagra

D drumul mare

E Calea Lactee

2. Ce se contine in centrul Galaxiei?

A roi de stele
B gaura neagra
C giganta rosie
D pitica alba
E nor negru
3. Anul galactic determina ...

A peioada de revolutie a Galaxiei in jurul axei

B perioada de revolutie a Soarelui in jurul centrului Galaxiei

C distanta parcursa de luminé pani la galaxia in Andromeda

D perioada de revolutie a Galaxiei in jurul centrului lumii

E perioada de revolutie a stelelor componentei sferice in jurul centrului
Galaxiei

4. Termenul , Peretele Mare” in Galaxie inseamna ...

A nasterea stelelor noi si a sistemelor planetare

B marele roi de galaxii in directia constelatiilor Fecioara si Parul lui
Veronica

C fortificatii construite de civilizatii galacice

D acumulare de gaze si praf in spatiul intergalactic

E acumulre de substanta intunecata necunoscuta ce inghite lumina gala-
xiilor indepartate

5. Conform legii lui Hubble, toate galaxiile se imprastie in diferite parti. Ce
se afli In centrul acestei expansiuni?

A Pamantul
B Galaxia noastra
C Galaxia M31 din constelatia Andromeda
D roiul de galaxii in constelatia Fecioara
E centrul nu exista, findca in Universul infinit lipsesc centrele si perife-
riile
6. Ce inseamna in astronomie termenul ,Big Bang” sau Marea Explozie?
A explozia novei
B explozia nucleului galaxiei
C ciocnirea galaxiilor
D momentul cand a inceput expansiunea spatiului cosmic
E momentul cand s-au format galaxiile
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7. Cand a avut loc Big Bang-ul?

A 10 ani in urma

B 2003 ani in urma

C 100 000 de ani p.e.n.

D 1 mlrd ani p.e.n.

E 15 000 000 000 ani p.e.n.
8. Cand s-a format sistemul Solar?

A 6000 ani p.e.n.

B 100 000 ani p.e.n.

C 1000 000 ani p.e.n.

D 5 mlrd ani p.e.n.

E 15 mlrd ani p.e.n.

9. In ce loc din spatiul cosmic a avut loc Big Bang-ul?

A 1n centrul Universului

B in nucleul Galaxiei noastre

C in roiul de galaxii din constelatia Fecioara

D peste tot, deoarece galaxiile nu se deplaseaza in raport cu Universul
E in altd dimensiune in afara Universului nostru

10. Numiti temperatura medie a Universului.
A0°C BOK C-270°C D2,7K E-300°C F 300K
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Nu-i nimic mai interesant decét cdutarea vietii si a rafiunii in Univers. Omul nu se va linisti
pana cénd nu-si va afla originea sa. Pentru aceasta trebuie de determinat tainele aparitiei
Universului, de rezolvat problema originii vietii si de inteles natura ratiunii. Astronomii si
fizicienii studiaz& Universul, cerceteaza originea si evolutia lui. Biologii si psihologii studia-
z4 fiintele vii si ratiunea. Originea vietii, insd, ii intereseaza pe toti: pe astronomi, fizicieni,
biologi si chimisti. Spre regret, noi cunoastem doar o singura formé de viata — cea proteica
si doar un singur loc in Univers unde exista aceasta viatd — planeta Paméant. Dacé se vor
identifica alte planete populate, atunci enigma vietii va fi descifratd mult mai repede. lar
daca pe aceste planete vor fi fiinte cu ratiune ... E ceva nemaipoment cand iti imaginezi
primul dialog cu fratii de ratiune.

) § 30. OMUL IN UNIVERS.
CAUTAREA FORMELOR DE VIATA IN AFARA PAMANTULUI

1. Principiul antropic. Probabilitatea existentei vietii pe alte pla-
nete. Viata este una dintre cele mai mari taine ale Universului. Pe Pamant
exista diverse organisme vii, insa noi nu stim nimic despre alte forme de viata
pe alte planete. Toate ﬁlntele Vil nasc copli 1ar apol, mal deverme sau mal tar-
ziu, mor. Adicd, corpurile lor se transforma in materie moarta. Insa, pe Pamant
incd nimeni n-a observaf aparitia directa a tesuturilor biologice vii din compusi
chimici lipsiti de viata. In acest context biologul englez Francis Crick (1916—
2004) s-a exprimat in felul urmator: ,,noi nu vedem calea de la bulionul initial
pana la selectia naturald. Se poate ajunge la concluzia ci originea vietii e o
minune, insa aceasta demonstreaza doar incompetenta noastra”.

Principiul antropic: noi observam Universul in felul in care il vedem,
deoarece noi existam. Sistemul deschis se schimba cu mediul ambiant cu ener-
gia si informatia.

Volumul de informatie ce-1 pastreaza un tesut al organismului viu — 1022-
1023 biti. Volumul de informatie ce-1 pastreaza discul calculatorului modern e
de miliarde de ori mai mic. Datorita calculatoarelor, la etapa actuala de dezvol-
tare a civilizatiei noastre se observa cresterea cantitatii de informatie pe care
o posedid omenirea. Cu ajutorul statiilor interplanetare automate (SIA) a ince-
put acumularea de informatii despre planete indepartate si cautarea formelor
de viata extraterestra. Probabilitatea existentei unor forme de viata pe alte
planete ale sistemului Solar e foarte mica, de aceea, identificarea noilor civili-
zatil se produce in apropierea altor stele. Nu demult au fost identificati zeci de
sateliti intunecati ai stelelor, fapt ce confirma existenta altor sisteme planetare,
unde pot exista civilizatii necunoscute.

Contactele dintre civilizatii inseand, mai intai de toate, schimbul de infor-
matii. Daca in Univers exista alte civilizatii si ele dispun de o anumita cantita-
te de informatii despre partea lor de Galaxie, atunci schimbul de informatii
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dintre ele poate duce la cresterea comuna a volumului de informatii. De aceea,
acest proces, conform teoriei evolutiei biologice, poate fi considerat progresiv.

Esenta principiului antropic consta in faptul ca aparitia vietii, a ratiunii este
o parte integrantd a Universului, consecinta naturald a evolutiei ei. Universul
nostru e acomodat la aparitia si dezvoltarea in el a vietii. Astfel, din diversitatea
infinita a conditiilor initiale s1 a valorilor constantelor fizice care, probabil, au
aparut in Universul tanar, s-au realizat doar acele care sunt favorabile pentru
existenta vietil inteligente. Iata cateva exemple: 1. Noi traim intr-un spatiu cu
tridimensional. Insa, doar in aceastd dimensiune pot avea loc miscari stabile
(interactiune gravitationald). 2. Dacad constanta gravitationalda ar fi fost mai
mare, atunci s1 viata Soarelui ca sfera fierbinte stabila in forma de plasma s-ar
fi masurat in cateva zeci de milioane de ani. 3. Daci masa electronului ar fi de
trei ori mai mare decat cea actuala, atunci si perioada de viata a protonului ar
fi fost mai scurta. In timpul interactiunii protonului cu electronul, protonul s-ar
fi descompus in neutron si neutrino. Atunci stelele si galaxiile s-ar fi compus din
neutroni 1ar alte forme mai complicate n-ar fi putut exista. 4. Daca densitatea
medie a substantei in Univers ar fi fost mult mai mica, atunci forta inertiei ar
fi prevalat asupra fortelor de gravitatie. N-ar fi reusit sa se formeze stelele si
galaxiile. Aceasta lista poate fi continuata. Asadar, concluzia e una: Universul
nostru este un sistem coordonat in care are loc si existenta vietii.

2. Cautarea formelor de viata in sistemul Solar. Viata este un sis-
tem complicat de compusi chimici si biologici cu un nivel inalt de reglementare,
care pastreazd un volum colosal de informatii despre ea si mediul ambiant.
Datorita cresterii instabilitatii in mediu, creste volumul de informatii in interi-
orul organismului viu. Apoi, aceasta informatie se transmite la urmasi in viitor.
Dupa multi parametri, Paméantul este un sistem inchis. De aceea, problema
supravietuirili omenirili e legatd de asimilarea spatiului cosmic. Civilizatia
noastra a_ ficut primii pasi in aceasta directie — am inceput studierea sistemu-
lui Solar. Insa, in procesul patrunderii omenirii in spatiul cosmic apar probleme
de contact cu alte civilizatii.

Omenirea a fost interesata de alte forme de viatd inca din vechime, cand
oamenii considerau populate toate planetele, chiar si Luna. Insa, cu cat cerce-
tatorii aflau mai multe despre planete, cu atat mai putin optimiste deveneau
prognozele. Treptat, savantii au ajuns la concluzia ca poate exista viata pe
Venus si Marte. Insé, studierea suprafetei lui Venus a demonstrat ca nicio vie-
tate nu poate supravietui pe aceasta planeta. Cea mai convenabild pentru via-
ta savantii considera planeta Marte — cea mai misterioasa planeta.

Scopul principal al zborurilor statiunii orbitale automate ,,Viking” spre Mar-
te a fost identificarea vietii pe aceasta planeta. Au fost efectuate cateva experi-
mente biologice comphcate In timpul analizei solului martian n-au fost identi-
ficati compusi organici — produse ale activitatii
vitale a microorganismelor. Acelasi dispozitiv a
identificat in solul antarctic o cantitate mare de
compusi fosili. In 1976 statia ,,Viking” a transmis pe
Pamant fotografia unui obiect misterios (din zona
Sidonia) cu dimensiunea de 1,5 km, care a fost denu-
mit ,cap de Sfinx” (imag. 8.1).

A fost lansata ipoteza ca aceasta este o construc-
tie arhitecturala a unei civilizatii vechi. Insa, in
2001 aparatul spatial Mars Global Surveyor a trans-
mis pe Pamant o imagine mai detaliata a acestui
obiect (imag. 8.2).

Pe imaginea noua se vede bine ca ,,Sfinxul” este
structra naturala. In timp ce cautarile vietii pe Mar-
te au avut esec, aparatul spatial ,Galileo”, care stu-

Imag. 8.1. Fotografia

> au : ! P e e S ,capului de Sfinx”
dia sistemul lui Jupiter, a transmis informatia ca pe Capll\l/[;;tee(lm%)){ pe
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unul dintre satelitii lui Jupiter — Europa — a fost
identificat un ocean cu apa calda, care se afla sub
un invelis de gheata. Suprafata Europei e acoperita
cu gheata de apa cu crapaturi si haose.

Analiza imaginilor obtinute in diferite perioade,
au demonstrat ca gheata se deplaseaza putin (ase-
menea fenomen poate fi urmarit pe marile polare
terestre in timpul topirii ghetii primavara). Reie-
sind din dimensiunile si geometria crapaturilor
ghetii, savantii au presupus ca pe satelitul Europa
este un strat de gheata care acopera apa sau ghea-
ta topita. Cauza probabila a aparitiei acestor struc-
turi poate fi actiunea surselor hidrotermale (a
gheizerelor). Astfel daca pe Europa este apa calda,
atunci pot sa existe si unele forme de viata. Insa
pentru identificarea lor trebuie de ,aterizat”
suprafata.

Imag. 8.2. Fotografia 3. Cautarea formelor de viata in Gala-

»capului de Sfinx”, obtinutd  xje. Ecuatia lui Drake. Stiinta actuala defineste
cu o rezolutie marita civilizatiile extraterestre ca sometate ipotetica de
(2002) fiinte ratlonale care pot sa apara si sa existe in afa-
ra Pamantului. Pentru a afla numérul de civilizatii
extraterestre in Galaxie, radioastronomul american Frank Drake a propus
urmatoarea ecuatie: N = RfnkdqL, unde N — numarul de civilizatii extrateres-
152 tre in Galaxie; R — viteza de formare a stelelor in Galaxie (circa 10 stele pe an);
f— partea de stele ce au sisteme planetare; n — numarul mediu de planete ce fac
parte din sisteme planetare favorabile pentru viata; k — partea de planete pe
care a aparut intr-adevar viata; d — partea de planete pe care dupa aparitia
vietil s-au dezvoltat formele ei rationale; ¢ — partea de planete pe care viata
rationala, inteligenta a ajuns la etapa ce asigura relatia cu alte lumai, civilizatii,
L — durata medie de existenta a acestor civilizatii (spatiale, tehnice).

In aceasta ecuatie toate magnitudinile, in afara de prima, au un caracter
foarte nedeterminat si se determina in baza aprecierilor savantilor. De aceea,
aprecierea magnitudinii generale N e nedeterminata. Unele calcule demon-
streaza ca in prezent doar cateva civilizatii galactice (care au 10! stele) sunt
gata sa contacteze cu noi. Conform altor calcule, mult mai optimiste, asemenea
civilazatii pot fi mult mai multe. Ca argument ca civilizatiile extraterestre sunt
un fenomen foarte rar este lipsa manifestarilor aparente ale activitatii lor.

Primele lucrari in privinta identificarii semnalelor civilizatiilor extrateres-
tre au fost efectuate de Drake in 1960. El a studiat radiatiile radio ale celor mai
apropiate stele (t Balena si ¢ Eridan) pe unda de 21 cm. Semnale artificiale nu
s-au identjficat, insa era cautarii semnalelor civilizatiilor extraterestre a fost
deschisa. In prezent spatiul cosmic este ascultat concomitent pe diferite frec-
vente. Semnalele primite de radiotelescop sunt prelucrate de calculatoare. In
1967 au fost inregistrate pentru prima oard semnale periodice ce veneau din
spatiul interstelar. Ele au fost numite pulsari. Analiza semnalelor a aratat ca
pulsarii n-au nicio legatura cu civilizatiile extraterestre, fiindca semnale perio-
dice emit stelele neutronice.

Paralel, se efectueaza lucrari pentru a transmite informatia despre civiliza-
tia noastra civilizatiilor extraterestre.

In 1974 din observatorul radioastronomic din Arecibo a fost indreptat inspre
roiul sferic M31 (constelatia Hercule), ce se afla la distanta 24 mii de ani lumi-
na de Pamant, un mesaj ce contine un text codificat despre viata si civilizatia
de pe Pamant. Mesajele informationale despre civilizatia terestra au fost
indreptate in spatiu de pe 4 statii automate: ,,Pioner-10” (3.03.1972), ,,Pioner-11”
(06,04.1973), ,Voyager-2” (20.08.1977) si ,,Voyager-1” (05.09.1977). La bordul
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,Pionerilor” au fost montate placi spoite
cu aur cu datele despre paméanteni (coor-
donatele privind pulsarii, planetele, exte-
riorul barbatilor, femeilor, copiilor etc.).
Pe langa acestea, ,,Voyagerii” aveau plas-
tine cu sute de imagini colorate si alb-ne-
gre ale Paméantului, animalelor, oameni-
lor, oraselor, tehnicii, cu inregistrarile
salutarilor in diferite limbi ale planetei,
cu cantece, voci ale animalelor etc.
(imag. 8.3). Bineinteles, informatia des-
pre nol nu e completd, insd o imagine
generala se poate obtine. Spre regret,
aceste aparate vor zbura milioane de ani ]
si nu se stie daca veodata vor fi intalnite  Imag. 8.3. Tabel cu mesaje adresate
de catre reprezentantii altor civilizatii. A reprezentantilor civilizatiilor
fost creatd o organizatie care a elaborat extraterestre

un program desfasurat pentru cautarea vietii in Univers. Ea a fost numita
SETI (in engl. Serch of Extra Terrestrial Intelligence — identificarea inteligentei
extraterestre).

Daca alta civilizatie a depasit cu mult paAmaéantenii, atunci ea poate efectua
deja calatorii interplanetare. Contactele intre civilizatii pot duce la conflicte
interstelare si noi trebuie sa ne pregatim de aceasta.

Ultima vreme intre savanti si filozofi tot mai des apare ideea ci omenirea e
singura, daca nu in tot Universul, atunci in Galaxia noastra. De aici reiese cea
mai importanta concluzie despre insemnatatea, pretul si unicitatea civilizatiei
noastre. Prin urmare, omenirea e responsabild nu doar de planeta noastra, ci
s1 de Universul intreg.

Insa, in ce pericol se afld planeta si civilizatia noastra? Catastrofa ecologica
care poate aparea datoritd poluarii mediului ambiant cu deseurile industriale
de la intreprinderile noastre. Schimbarea climei din cauza cresterii cantitatii
de dioxid de carbon in atmosfera, cresterea efectului de sera si a temperaturii.
Marirea gaurilor de ozon in atmosfera poate cauza cresterea nivelului de radi-
atii infrarosii ale Soarelui. Prin urmare, poate muri toata flora si fauna plane-
tel noastre.

Ciocnirea catastrofala cu vreun asteroid sau cometa poate duce la scaderea
brusca a temperaturii si stabilirea unei noi perioade glaciare. Civilizatia chiar
se poate sinucide printr-un razboi nuclear. Evenimentele ultimilor ani ne
demonstreaza ca existd un asemenea pericol, pana cand arma nucleara se ras-
pandeste intre statele ce nu pot s-o controleze la nivelul cuvenit.

Astfel, Pamantul, unde exista nu doar o simpla viata, ci o viata rationala,
inteligenta, este o creatura unicata a naturii si poate unicul purtator al coinci-
dentei extraordinare a circumstantelor spatiale care au asigurat aparitia vietii
sl a ratiunii. Si chiar daca Calea Lactee e lipsita de existenta altor reprezen-
tanti ai vietil inteligente, important este sa pastram aceasta viata macar pe
Pamant.

4. Chestiunea existentei altor universuri. Multiuniversul. Univer-
sul — toata lumea materiala existentd, fara margini in timp si spatiu. El e
meyreu schimbator si se extinde in permanenta.

In sens mai restrans, Universul este lumea corpurilor ceresti cu legile lor de
miscare, dezvoltare si repartitie in timp si spatiu. Materia e repartizata in spa-
tiu foarte neuniform. Marea parte a el e concentrata in corpuri spatiale mai
mult sau mai putin dense: galaxii, stele si nebuloase. Distantele intre unele
obiecte aparte se masoara in ani lumina, adica distante pe care lumina le par-
curge tir)np de un an (de la Soare pana la cea mai apropiata stea de noi ea zboa-
ra 4 ani).
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Limitele comparativ inguste ale schimbarilor posibile ale constantelor fizice,
cand inca e posibila existenta vietii, ne spun despre valorile lor in Universul
nostru. Anume aceasta exclusivitate a lor asigura posibilitatea existentei vietii.
Din punct de vedere al principiului antropic, Universul nostru a trecut printr-o
nesfarsitd succesiune de cicle de extindere si contractare. La inceputul fiecaru-
ia dintre ele se alcatuia o serie de constante fizice, ce se schimbau de la ciclu la
ciclu. Noi traim in ciclul in care a avut loc unirea constantelor fizice si a altor
proprietati favorabile pentru aparitia structurilor comphcate sia sistemelor vii.
Nu-i exclus, c& in spatiul material existd un numar colosal de diferite univer-
surj, iar in ﬁecare — complexul siu de constante fizice si proprietéti.

In Universul nostru cu complexul nostru de fenomene fizice, relatii si con-
stante fizice fundamentale, stabilitatea lui este asigurata de anume acele legi
ale naturii ce s-au realizat in lumea inconjuratoare. Insa pot exista si alte com-
plexe de fenomene, neobisnuite pentru noi, stabilitatea carora e asigurata de
alte legi. Pot exista alte universuri cu alte legi, alte proprietati de timp-spatiu
sl constante, tot atat de organizate precum al nostru, chiar din acele care asi-
gura existenta unor forme de viata si ratiune neumanoide. Asadar, noi existam
intr-un Univers, proprietatile caruia favorizeaza formarea organismelor vii.
Pot exista alte universuri, unde functioneaza alte legi fundamentale si e posi-
bila existenta altor forme de viata.

,2Multiunivers”, ,Marele Univers”, ,Multivers”, ,Hiperunivers”, ,, Superuni-
vers” — diferite traduceri ale termenului englez multiverse. Zonele Universului
se afla la distante colosale, mult mai mari decat dimensiunea orizontului eve-
nimentelor si evolutioneaza independent una de alta. Oricare observator vede
doar acele procese ce au loc in domeniu egal dupa volum cu sfera, raza careia
este distanta pana la orizontul evenimentelor. Aceste domenii pot fi studiate ca
universuri aparte, asemanatoare cu al nostru: ele de asemenea sunt omogene
s11zotrope la scari mari. Combinarea acestor formatiuni se numeste multiuni-
vers. Teoria haotica presupune o diversitate colosald a Universurilor, fiecare
avand constante fizice diferite de ale altor Universuri. Conform altei teorii,
universurile se deosebesc prin dimensiunea cuantica. Insa, aceste presupuneri
nu pot fi verificate experimental.

Versiunea despre un numar infinit de multiuniversuri posibile intdlneste
obstacole in fizica si cosmologie. Daca alte multiuniversuri exista, atunci exis-
tenta lor se supune principial altor legi decat existenta Universului nostru.
Aceasta Inseamna ca nu putem obtine de la ele informatii. Deoarece legatura
fizica intre diferite obiecte este posibila doar atunci cand ele traiesc dupa legi
asemanatoare.

Cum sa avem relatii cu aceea ce principial nu se aseamdnd cu lumea noas-
tra? Unii savanti presupun ca forme de legatura pot fi gaurile negre. E posibil
ca barierele spatiu-timp, care diferentiaza Universul nostru de alte universuri,
nu sunt chiar atat de inaccesibile. E posibil, ca in viitor stiinta sa treaca aceste
obstacole si sa ridice conceptia noastra despre spatiul cosmic la un cu totul alt
nivel.

G=n = = = =
INTREBARI LA TEMA INSUSITA

1. In ce consta esenta principiului antropic?

2. Pe care planete ale sistemului Solar savantii presupun ca exista viata?

3. Cum poate fi aflat numarul de civilizatii extraterestre in Galaxia noastra?

4. De ce ecuatia lui Drake da nesiguranta in estimarea numarului de civilizatii in
Galaxie, care sunt gata sa contacteze cu noi?

5. Cum omenirea se striaduie s aiba contact cu civilizatii extraterestre?

6. Prin ce se deosebesc notiunile: Univers, cosmos, Matagalaxie?

7. Ce este Multiuniversul?
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uj REZOLVAM IMPREUNA

Problema 1. Exista, oare, viata in Univers?

Raspuns. Civilizatiile extraterestre apartin la obiectele ipotetice, identifica-
rea carora are un mare interes. Continua divergentele despre realitatea civili-
zatillor extraterestre, insa doar observarile si experimentele ne pot ajuta sa
aflaim daca existd undeva lumi populate, sau noi suntem singuri, cel putin in
Galaxia noastra. In prezent se poate ajunge la concluzia ca savantii pana acum
n-au dovedit daca suntem singuri in Univers si daca exista viata inteligenta pe
alte planete. Noi punem intrebari comune ce se refera la existenta si proprieta-
tile Universului in general. Insa, daca intrebarea e pusa, inca nu inseamna ca
la ea se poate obtine raspuns. Este, oare, corect de pus intrebarea: de ce lumea
in care noi traim a anume asa, si nu altfel? Pentru a primi raspuns la asemenea
intrebare, trebuie sa iesim din limitele Universului observat si sa cuprindem
spatiul in toata diversitatea lui infinita. Acest lucru este, insa, imposibil. Totul
in aceasta lume poate fi studiat. In sensul ca toate fenomenele au cauze natu-
rale si se supun legitatilor naturale. Ins4, noi putem afla nu chiar totul. Aceas-
ta din cauza ca insisi procesul de cunoastere a Universului divers e infinit in
timp si la oricare nivel de dezvoltare a stiintei ramane in lumea ce ne inconjoa-
ra ceva necunoscut pentru noi. Nu despre toate procesele putem obtine infor-
matia necesara.

Problema 2. Langa stelele caror clase spectrale e cel mai posibil sa apara
s1 sa se dezvolte viata? Explicati raspunsul.

Raspuns. Pentru evolutia vietii de la cele mai simple pana la cele mai com-
plicate forme trebuiesc intervale de timp colosale (3—4 mlrd ani). De aceea,
stelele fierbinti albe si albastre nu pot sa existe mai mult de 4 mlrd ani. Chiar
daca au sisteme planetare, viitor nu au. Stelele cu masa mult mai mica decat a
Soarelui sunt de asemenea rai candidati. Pentru a obtine caldura de la aseme-
nea stea, planeta trebuie sa se afle mult mai aproape de ea decat PAmantul de
Soare. Ea va fi intoarsa spre Soare cu o singura parte. Acest fapt va frana pro-
cesul de formare al compusilor chimici complicati. Pe langa toate, trebuie de
renuntat si la stelele ce se afla in zonele centrale ale sistemului stelar, deoare-
ce nivelul de radiatie existent acolo va distruge viata chiar la inceputurile ei.
De aceea, viata poate aparea si se dezvolta doar langa stelele claselor spectrale
tarzii, adica langa stelele asemanatoare cu Soarele, fiindca durata vietii acestor
stele este suficienta pentru dezvoltarea vietii.

=
EXERCITII SI SARCINI

8.1. Ce rol au catastrofele cosmice in evolutia vietii pe Paméant?

8.2. Exista, oare, temel pentru a cauta forme de viata in afara sistemului
Solar?

8.3. Cat timp le-ar trebui navelor spatiale moderne sa zboare pana la cea
mai apropiata stea?

8.4. Se poate, oare, cu ajutorul radiotelescoapelor moderne sa facem legatu-
ra cu civilizatii extraterestre?

8.5. Ce Inseamna expresia ,viatd obisnuitd”? Care alte forme de viata ar fi
putut exista in Univers?

8.6. De ce navele spatiale cu pilot, menite pentru zborurile interplanetare,
trebuiesc construite in spatiul cosmic in afara atmosferei terestre?
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Capitolul 8

8.7*. Cat timp ar zbura o nava spatiald pe Marte pe elipsa, cu cel mai mic
consum de combustibil?

8.8*%. In timpul zborurilor spatiale indelungate apare problema impondera-
bilitatii si a crearii gravitatiei artificiale. Cu ce perioada trebuie sa se roteasca
in jurul axei sale statia cu diametrul 2 km ca sa creeze gravitatia terestra?

8.9%. Pe cer a aparut discul OZN care dupa dimensiunile unghiulare se asea-
mana cu Luna. Ce masurari trebuiesc efectuate adaugator, pentru a determina
inéltig)nea OZN-ului deasupra suprafetei PAmantului si diametrul lui liniar in
metri?

8.10*. Pot, oare, exista lumi paralele?

F~4l VERIFICA-TI COMPETENTA

Intrebari de control
1. Ce este necesar pentru aparitia vietii inteligente?
2. Cum a aparut viata pe Pamant?
3. Este, oare, viatd in sistemul Solar? _ )
4. Numiti conditiile necesare pentru viata in spatiul cosmic.

Ce stiu si pot sa fac

® Eu stiu si pot sa rezolv exercitii astronomice

1. Ce parere aveti despre posibilitatea existentei unei civilizatii computeriza-
te?

2. Deseor1 apar informatii despre OZN (obiecte zburatoare neidentificate) ca
marturie cd Pamantul a fost vizitat de corabii spatiale ale altor civilizatii. Daca
ati urmarit vreodata un fenomen ceresc neobisnuit, care nu se aseamana cu nici
un astru conoscut (stele, planete, comete, bolizi etc.), descrieti-l. Indicati data si
timpul aparitiei lui, stralucirea in comparatie cu stelele sau planetele, viteza
deplasarii pe bolta.

3. Explicati, de ce a aparut in astronomie ipoteza existentei altor universuri.

M TESTE

1. Sinergetica — stiintd noud ce studiaza ...

A dreptul cosmic

B evolutia sistemelor complicate
C economia internationala

D ecologia internationala

E ecologia spatiului cosmic

2. Contactele cu civilizatiile extraterestre determina ...

A razboaie stelare cu alte civilizatii

B schimb de informatii

C intreceri sportive cu extraterestri

D comertul cu extraterestrii

E transmiterea informatiei exraterestrilor

3. Cum se descifreaza prescurtarea OZN?

A obiecte zburatoare nezburatoare
B obiecte zero neidentificate

C obiecte zburatoare neidentificate
D obiecte zburatoare noi

E obiecte zburatoare nespalate
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VIATA IN UNIVERS

4. Ce activitate are organizatia internationald SETI?

A cautarea formelor de viata in Univers

B cautarea formelor de viata in afara Universului
C identificarea semnalelor radio de la alte civilizatii
D identificarea navelor spatiale extraterestre

E identificarea martienilor

5. Ce Inseamna termenul ,,principiu antropic”?

A totul ce este in cosmos e pentru ca oamenii si traiasca pe Pamant

B conditia necesara pentru aparitia vietii inteligente sunt anumite pro-
prietati fizice ale Universului

C in spatiu pot exista fiinte rationale care se aseamana cu oamenii

D dintre toate fiintele rationale din Univers cei mai destepti sunt oamenii

E primele fiinte rationale au aparut doar pe Paméant

6. Cum se descifreaza prescurtarea NDS?

A nesiguranta demografica spatiala
B nestiintd demografica spatiala

C nuca desprinsa seara

D nava deschisa spatiala

E nestiinta despre Soare

7. Care substante sunt baza tuturor organismelor pe Pamant?
A hidrogenul B oxigenul C siliciul D apa E carbonul

8. Ce volum de informatii transmite omul urmasilor sai cu ajutorul genelor? 157
A10GB B10*B C10*KB D 10**MB E 10*B

9. Care dintre evenimente pot fi considerate contacte cu civilizatii extrate-
restre de tipul trei?

A schimbul de informatii cu civilizatii extraterestre cu ajutorul undelor
electromagnetice

B intreceri sportive interplanetare cu martienii

C schimbul de studenti cu extraterestrii pentru a studia in universitatea
galactica

D razboiul spatial cu civilizatii straine

E schimbul de informatii cu extraterestrii cu ajutorul robotilor

10. La ce distante de Pamant s-au raspandit in spatiu ,,semnalele inteligen-
te” ale statiilor noastre radio?

A 100al. B1000al C200al D50al E10a.l
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Rdspunsuri la exercitii

1.20. Eclipsa de Soare are loc cand Luna se afld intre Soare si Pamant si
acopera lumina solard. Pentru diferite puncte ale suprafetei terestre eclipsa de
Soare are aspect diferit. Discul Soarelu1 va fi acoperit total pentru observatorul
care se afld in interiorul conului umbrei. Diametrul ei pe suprafata terestra nu
depaseste 270 km, iar diametrul Lunii este 3482 km. Astfel, dimensiunea
umbrei circulare de la Luna pe suprafata PAmantului va fi mai mica de circa
13 ori. 1.24. 29,3 UA. 1.26. Miscarea corpului in jurul Soarelui pe orbita circu-
lara nu contrazice prima lege a lui Kepler. Orbita planetelor aproape ca nu se
deosebeste de cerc, deoarece au excentricitate mica (e = ¢ / a). 1.28. Aceasta

2 3
T _ % Deoarece semiaxa mare a orbitei
Y af
lui Marte e mai mare decat a lui Venus, atunci si perioada de revolutie a lui in

reiese din legea a treia alui Kepler

jurul Soarelui e mai mare. 1.830. Conform legii concretizate a lui Kepler

T,(M +m ad N . . D A 1a
LM +my) _ _13, cu cat e mal mare masa cu atat e mai mica perioada. Luand in
(M +my) a;

consideratie ca m, si m, << M, schimbarea perioadei va fi neinsemnata. 1.31.

. . C e .. . 2nR

Perioada de revolutie se determina prin interactiunea T = L, unde R — raza
v

2

orbitei. Viteza se determina din legea a doua a lui Newton: % =G Mm

.. M . o .
aicl: v = /G = unde M — masa Soarelui. Dupa cum se vede, perioada de revo-

lutie nu depinde de masa Pamanului. Adica, perioada de revolutie nu se schimba.
2.10. La distanta 11 941 549 = 12 000 000 km. 2.11. La distanta 4 780 882 800 =
=4 800 000 000 km. 2.12. La distanta 1. 349 466 226 = 1 350 000 000 km. 2.13.
Pentru a minimaliza diferite obstacole atmosferice si poluarea aerului.
2.14. Niprul poate fi vazut, deoarece latimea lui are unghiul a = 500° = 8.
3.10. Planetele periferice ale sistemului Solar Mercur si Neptun au orbite cu
cea mai mare excentricitate. Cea mai circulari este orbita lul Venus, cu excen-
tricitatea 0,007. 3.11. Planeta Jupiter este turtita din cauza vitezel mari a rota-
tiel (perioada de rotatie a zonei ecuatoriale 9 ore 50 min). Soarele de asemenea
este turtit, insa din cauza rotatiei comparativ lente (perioada de rotatie a zonei
ecuatoriale 25,4 zi). Aceasta turtire e foarte mica — 73 km si nu se poate masu-
ra (0,17). 3.13. Perioada acestor fenomene este egala cu perioada sinodica a lui
Marte (S = 780%. 4.1. Soarele emite unde electromagnetice cu lungimea de la
400 nm (partea violeta a spectrului) pana la 700 nm (partea rosie a spectrului),
amestecul carora il numim lumina alba. Cea mai multa energie Soarele emite
in partea galbena-verde a spectrului pe lungimea de unda circa 500 nm. De aceea,

4r’a®
GT
a — semiaxa mare a orbitei terestre; G — constanta gravitationala; 7' — perioada

astronomii au dreptul sa numeasca Soarele stea galbena. 4.2. M = , unde

de revolutie a PAmantului in jurul Soarelui. 4.3. Asa numitul defect al masei se
E' .

determina prin formula lui Einstein: AM= ,unde E, = 4 - 10%® W — lumino-
C

zitatea Soarelui; ¢ — viteza luminii. Intr-o secundi masa Soarelui se micsoreaza

cu 4,44 - 10° kg, iar intr-un an — AM= 1,4 - 10'" kg. 4.8. Diametrul unghiular al
petel ce se poate vedea pe Soare trebuie sa fie nu mai mic decat capacitatea de
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Rdspunsuri la exercitii

separatie a ochiului a > 1. Diametrul liniar al petei trebuie sa fie nu mai mic
decat 50 000 km. 5.2. Magnitudinea stelara aparenta determina cantitatea de
energie ce nimereste de la stea in ochiul nostru, daca facem observari de pe
Pamant. Magnitudinea stelara absoluta determina cantitatea de energie care
ar fi ajuns la ochiul nostru, daca ne-am fi aflat la distanta standard de 10 pc.
5.5. De exemplu, daci e Vega, ea va fi de 54 de ori mai stralucitoare decat Soa-

rele. 5.6. 8,3 pc = 27 a.l. 5.7. Cu ajutorul formulei lui Pogson determinam:

% =10""*? =6,3. 5.8. 100. 5.9. R, = 295R,,. 5.19. Densitatea medie este egald

2
cu 2,4 - 10® g/lem®. 5.20. Densitatea medie este egala cu 1,2 - 10® g/cm?. 5.21.
Luminozitatea Soarelui va creste in viitor de 55 ori. 5.22. Soarele se compune
din 71 % din Hidrogen, care, sub actiunea reactiilor termonucleare, din nuclee
de Hidrogen se formeaza nuclee de Heliu, pe cand piticele albe sunt stele bétra-
ne, in care lipseste Hidrogenul. 5.23. Soarele va oscila cu perioada de 2 ore 45
min. 6.5. Repartitia stelelor in Galaxie are doud tendinte: 1) si se concentreze
cat mail mult in planul galactic; 2) sa se concentreze in centrul galactic. Ultima
tendinta se creste odata cu apropierea de partea centrald a Galaxiei, ce se
numeste condensare centrald a Galaxiei, sau nucleu. Determinand distantele
la care se produce scaderea esentiala a densitatii stelare, obtinem informatii
despre dimensiunile Galaxiei si despre locul aproximativ al pozitiei Soarelui.
S-a determinat, ca Soarele e indepartat de centrul Galaxiei la distanta de circa
10 000 pc iar limita in directia spre anticentru e situata la distanta de 5000 pc.
de la Soare. 7.1. 20 de rotatii. 7.7. Anul galactic — perioada de revolutie a Soa-
relui in jurul centrului Galaxiei. El dureaza 230 mln ani. Varsta Soarelui e de
circa 20 de ani galactici. 7.9. In spectrele quasarilor liniile de absorbtie sunt
deplasate spre rosu si cu ajutorul efectului lui Doppler se poate determina vite-
za cu care quasaril se indeparteazi de noi. De exemplu, dacid quasarul are
viteza de 250 000 km/s, atunci prin legea lui Hubble determinadm distanta pana

lael: r= % = 3600 Mpc. 7.10. Supernovele in maximum au magnitudine abso-

lutd M =-21". 7.13. Radiatia termica intergalactica cu T = 2,7 K, numita relic-
ta, este radiatie electromagnetica stinsa din epoca Big Bang-ului. Densitatea
acestei radiatii e de circa 500 fotoni in centimetru cub. 7.20. 20 000 km/s.
8.4. Radiotelescoapele moderne pot primi unde electromagnetice emise de sta-
tiile radio terestre la distanta de 100 a.l. Astfel, daci la o asa distanta exista
vreo civilizatie cu nivelul intelectual precum al pamaéantenilor, atunci am putea
face schimb de informatii. Insi, spre regret, durata acestor tratative vor dura
sute de ani. 8.7. 254 zile. 8.8. 1 minuta.
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