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Aceasta scurtd trecere in revista a istoriei astronomiei cuprinde o privire asupra naturii
omniprezente a astronomiei la inceputurile sale, urmata de un rezumat al evenimentelor cheie ale
dezvoltarii astronomiei in Europa de Vest pana la epoca lui Isaac Newton.

e Sa ofere 0 scurtd trecere in revista a istoriei astronomiei in diferite regiuni ale lumii cu
scopul de a demonstra ca astronomia s-a aflat tot timpul in central interesului popoarelor.

e Sa prezinte principalele figuri din istoria astronomiei (pana la Newton) care au adus
modificari majore in abordarea acestei discipline: Tycho Brahe, Copernic, Kepler si
Galileo.

e Constrangerile de timp ne-au impiedicat sd prezentam istoria astronomiei in prezent dar,
in alte capitole ale acestei carti, se pot gasi astfel de informatii.

Beneficiind de cerul intunecat, popoarele antice puteau vedea stelele aparand in partea estica a
cerului, miscandu-se in sus si apunand spre vest. Intr-o directie, stelele se miscau pe mici cercuri.
In prezent, atunci cand privim spre nord, vedem in acea pozitie o stea — Steaua Polara sau Polaris.
Aceasta nu este o stea foarte stralucitoare: pe cer existd 48 de stele care sunt mai stralucitoare
decat ea dar, intamplator, Steaua Polara se afla intr-un loc interesant. In antichitate alte stele erau
aliniate cu polul nord al Pdmantului sau, uneori, nu existau stele in vecinatatea polului nord.

Deoarece oamenii puteau privi cerul foarte des, ei au observat cd existd cateva corpuri mai
stralucitoare, reduse ca numar si care nu rasar si nici nu apun exact la fel ca stelele. Bineinteles,
Luna a fost de departe cel mai stralucitor obiect de pe cerul noptii. Luna rdsarea cu intarziere de
aproape o ora in fiecare noapte si, in timp, aparea avand in spate alte stele, diferite. De asemenea,
in timp forma sa se schimba, de asemenea, fiind vizibile, ceea ce numim in prezent, fazele Lunii.

Dar unele dintre aceste ”lumini” de pe cer se miscau in mod diferit fatd de altele. Acestea au fost
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numite de grecii antici ratdcitoare sau planete. Practic, fiecare civilizatie de pe planeta Pamant a
observat si a dat nume acestor obiecte.

Unele popoare antice au construit monumente, cum ar fi cercurile de piatrd (megaliti), de
exemplu la Stonehenge in Anglia, sau morminte, cum ar fi cele din Menorca in Spania,
monumente care erau aliniate cu Crucea Sudului (in anul 1000 1. Hr.). Babilonienii au fost foarte
priceputi In inregistrarea fenomenelor astronomice, dar cei care au construit pe baza acestor
cunostinte au fost grecii antici pentru a incerca sa "explice" cerul.

Majoritatea grecilor antici, inclusiv Aristotel (384 1. Hr. — 322 1. Hr.), credeau cd Pamantul se afla
in centrul universului si ca acesta, la randul sau, este alcdtuit din patru elemente: Pamant, Aer,
Foc si Apa. In jurul Pamantului s-ar afla cel de-al cincilea element, eterul (sau chintesenta)
datorita caruia lumina se propaga in cer.

Cum se deplasau acesti ratdcitori printre stele? Cea mai mare parte a timpului, acestia se
deplasau 1n aceeasi directie cu directia de deplasare a stelelor: rasarind de la est si miscandu-se
spre vest. Dar, uneori, acestia par sa se opreasca si sd se deplaseze Tnapoi fata de stele. Aceasta
miscare Tnapoi este denumitd miscare "retrogradad", pentru a o diferentia de miscarea inainte,
denumitd miscare "prograda."

Astronomul grec Claudius Ptolemeu (c. 90 1. Hr. — c. 168 i. Hr.) si-a desfasurat activitatea in
Alexandria, in nordul Africii, pe durata celui de-al doilea secol 1. Hr. Ptolemeu dorea sa poata
prezice pozitiile planetelor si, pentru a realiza acest lucru, a venit cu o solutie matematica.
Continuandu-l pe Aristotel, el a plasat Paméntul in centrul universului. Luna si planetele se
miscau In jurul acestuia in cercuri concentrice, al caror diametru crestea cu madrirea distantei
planetei fatd de Pdmant. Ce se Intdmpla daca planetele se misca intr-adevar pe mici cercuri ale
caror centre se afld pe cercurile mari? Atunci, pentru unele miscari pe cercurile mici, planetele s-
ar misca mai repede pe directia Tnapoi decat centrele acestor cercuri care se misca inainte. Noi,
aflati pe Pamant, am vedea planetele miscandu-se Tnapoi.

Acele mici cercuri sunt numite "epicicluri", iar cercurile mari sunt numite "deferenti." Ideea lui
Ptolemeu, a cercurilor mici miscandu-se pe alte cercuri, a dominat stiinta si cunoasterea apuseand
timp de peste o mie de ani. Trecerea de la observatii la teorie, utilizdnd matematica, a constituit
un pas unic si important in dezvoltarea stiintei apusene.

Desi nu a avut aceleasi nume date obiectelor pe care le-a observat, aproape fiecare culturd de pe
Pamant a urmadrit ce se intampla pe cer. Popoarele antice au utilizat informatiile pentru a elabora
calendare si pentru a prezice succesiunea anotimpurilor pentru a planta, recolta sau vana, precum
si pentru ceremoniile religioase. Ca si grecii, unele dintre aceste popoare au dezvoltat calcule
matematice foarte sofisticate pentru a prezice miscarile planetelor sau eclipsele, dar acest lucru
nu inseamna ca ei ar fi elaborat ceea ce numim o teorie stiintifica. lata cateva exemple:
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Megalitii de la Nabta in desertul Nubian dateazd cu 1000 de ani dinainte de Stonehenge.
Egiptenii au folosit astronomia pentru a alinia piramidele, precum si pentru a-gi extinde credintele
religioase prin includerea cunostintelor despre stele. Petroglifele de la Namoratunga (Kenia)
seamana cu rasele actuale de vite. Cunostintele despre stele provin din toate regiunile Africii din
regiunea Dogon in Mali, pana in Africa de Vest, in Etiopia si Africa de Sud.

Numeroase cunostinte astronomice au fost dobandite in lumea islamica, in mod particular pe
durata epocii de aur islamice (secolele VIII - XV), cunostinte reunite 1n carti scrise preponderent
in limba araba. Aceastad dezvoltare a avut loc in principal in Orientul Mijlociu, Asia Centrala,
Andaluzia, Africa de Nord si ulterior in Orientul Indepartat si India. Un numar semnificativ de
stele de pe cer, cum ar fi Aldebaran si Altair, precum si unii termeni astronomici, cum ar fi
alidade, azimut, almucantarat, sunt Inca utilizate si in prezent folosindu-se aceleasi cuvinte arabe.
Arabii au inventat cifrele (numite de aceea si arabe), inclusiv utilizarea lui zero. Arabii au fost
interesati de gasirea pozitiilor si a momentului zilei (deoarece aceastd informatie era utila pentru
serviciul religios). De asemenea, arabii au realizat numeroase descoperiri in domeniul opticii.
Multe cunostinte utilizate de grecii antici au fost pastrate pentru posteritate datoritd traducerii lor
in limba araba.

Fig. 1: Astrolab arab
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Primele observatii sistematice din lumea islamica au fost inregistrate ca avand loc sub patronajul
lui Al-Maamun (786-833 d. Hr.). In observatorul acestuia, precum si in multe alte observatoare
particulare aflate de la Damasc la Bagdad, au fost masurate gradele meridianului, au fost stabiliti
parametri solari si au fost realizate observatii detaliate ale Soarelui, Lunii si planetelor.

Instrumentele utilizate in astronomia islamica au fost: globurile celeste si sferele armilare,
astrolaburile, ceasurile solare si cuadrantii.

Populatiile native ale Americii de Nord si-au denumit, de asemenea, constelatiile si au compus
povesti despre cer, povesti transmise prin traditia orald din generatie In generatie. Unele artefacte,
cum ar fi roti de piatrd sau modul de aliniere a cladirilor, rdman ca dovada a utilizarii de catre
aceste populatii a astronomiei in viata cotidiana.

Maya a fost o civilizatie a Americii Centrale, mentionatd pentru singurul limbaj scris complet
dezvoltat din America precolumbiand, precum si pentru arta sa, arhitectura si sistemul matematic
si astronomic. Infiintate initial pe durata perioadei preclasice (aprox. 2000 1. Hr. - 250 d. Hr.),
orasele mayase au cunoscut cel mai inalt stadiu de dezvoltare pe durata perioadei clasice (aprox.
250 d. Hr. - 900 d. Hr.) si au continuat sd se dezvolte de-a lungul perioadei postclasice pana la
sosirea spaniolilor. Populatia maya nu ar fi disparut complet niciodata si nici declinul perioadei
clasice nu ar fi avut loc daca nu ar fi sosit conchistadorii spanioli si n-ar fi avut loc colonizarea de
catre spanioli a Americii.

Astronomia maya este una dintre cele mai cunoscute astronomii vechi din lume, datoritd, in
special, calendarului sau atat de faimos care a fost interpretat in mod gresit in prezent ca
prezicand sfarsitul lumii. Maya pare sa fie singura civilizatie pre-telescopicd, care a demonstrat
cunoasterea nebuloasei Orion ca fiind extinsa si nu un singur punct stelar precis.

Mayasii au fost foarte interesati de tranziturile la zenit - intersectia verticalel locului cu sfera
cereascd, situat deasupra capului. Deoarece latitudinea majoritatii oraselor lor se afla sub
Tropicul Racului, aceste tranzituri la zenit au loc de doud ori pe an, la intervale egale fatd de
solstitiu. Pentru a reprezenta aceastd pozitie a Soarelui deasupra capului, mayasii au avut un zeu
numit Zeul Scufundator.
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Fig. 2: Chichén Itz (Mexic) reprezinta un important vestigiu arheologic al astronomiei Maya.

Venus a fost, pentru mayasi, cel mai important obiect astronomic, mai important pentru ei chiar
decat Soarele. Calendarul mayas este un sistem de calendare si almanahuri utilizate atat de
civilizatia maya din America Centrala precolumbiand cat si in unele comunitati maya moderne
din indltimile din Guatemala si Oaxaca, Mexic.

Desi calendarul Americii centrale nu isi are originea in cultura maya, dezvoltarile sale ulterioare
si rafinarea sa au fost cele mai sofisticate. Impreuna cu cele ale aztecilor, calendarele Maya sunt
cele mai bine documentate si cele mai complet intelese.

Astronomia azteca

Au existat anumite grupuri etnice din partea centrala a Mexicului, in particular acele grupuri care
vorbeau limba Nahuatl si care au dominat parti semnificative din America Centrala in secolele al
XIV-lea, al XV-lea al XVlI-lea, perioada cunoscuta, in cronologia Americii centrale, sub numele
de perioada postclasica tarzie si care sunt la originea cunostintelor astronomice.

Cultura si istoria aztecd au fost cunoscute In primul rand datoritd dovezilor arheologice gasite in
excavatii cum ar fi cele efectuate cu ocazia renovarii Templului Mayor din Mexico City si multe
altele, pornind de la codicele indigene pe scoartd de hartie, de la marturisirile si memoriile
martorilor conchistadori spanioli din secolele al XVI-lea si al XVII-lea, dovezi in care se afld
descrieri ale culturii si istoriei aztece si care au fost scrise de catre preotii spanioli si de catre
invatatii azteci in limba spaniold sau Nahuatl.

Calendarul aztec sau Piatra Soarelui este cel mai vechi monolit care a ramas din perioada culturii
prehispanice In America Centrald si de Sud. Se crede ca acesta a fost sculptat in jurul anului
1479. Este un monolit circular cu patru cercuri concentrice. In centru apare fata lui Tonatiuh
(Zeul Soare), decorata cu jad si tindnd un cutit in gura. Cei patru sori sau ”lumile” anterioare sunt
reprezentate prin figuri in forma de patrat care flancheaza cel de-al Cincilea Soare, aflat in centru.
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Cercul exterior consta din 20 de suprafete care reprezinta zilele fiecareia din cele 18 luni care
compun calendarul aztec. Pentru a completa cele 365 de zile ale anului solar, aztecii au introdus 5
zile destinate sacrificiilor, numite zile Nemontemi.

Ca aproape toate popoarele antice, aztecii au grupat in asocieri stelele care, aparent, erau mai
stralucitoare (constelatii): Mamalhuaztli (Centura lui Orion), Tianquiztli (Pleiadele), Citlaltlachtli
(Gemeni), Citlalcolotl (Scorpion) si Xonecuilli (Ursa Mica sau, pentru altii, Crucea Sudului etc.).
Cometele erau numite "stele care fumeaza".

Perioadele mari de timp din cosmologia aztecd sunt definite prin erele diferitilor sori, al carui
fiecare sfarsit a fost determinat de dezastre majore, cum ar fi distrugerea de catre jaguari,
uragane, foc, inundatii sau cutremure.

Civilizatia Inca este o civilizatie care face parte din grupul precolumbian din Anzi. Aceasta a
inceput in primii ani ai secolului al XIII-lea in bazinul Cuzco din Peru si s-a dezvoltat de-a lungul
coastei Oceanului Pacific si Anzilor, acoperind partea vestici a Americii de Sud. In momentul
sau de maxima dezvoltare, civilizatia Inca s-a extins din Columbia pana in Argentina si Chile,
cuprinzand Ecuador, Peru si Bolivia.

Incasii considerau ca regele lor, Sapa Inca, ar fi "copilul Soarelui". Incasii au identificat diferitele
regiuni intunecate de pe cer sau nebuloase intunecate din Calea Lactee cu animale si au asociat
aparitia acestora cu ploile sezoniere.

Incasii au utilizat un calendar solar pentru agriculturd si un calendar lunar pentru sarbatorile
religioase. Conform cronicilor conchistadorilor spanioli la periferia Cuzco, in prezent pe teritoriul
Peru a existat un mare monument public care consta din 12 coloane fiecare de 5 metri inaltime si
care puteau fi vazute de la o distanta foarte mare. Cu ajutorul acestuia, oamenii puteau stabili data
calendaristica. Ei celebrau doud mari sarbatori, Inti Raymi si Capac Raymi, solstitiul de vara si,
respectiv, solstitiul de iarna.

Aveau propriile lor constelatii: Yutu (Potarniche) era zona intunecatd din Calea Lactee, numita si
nebuloasa Sacul de carbune. Incasii numeau roiul Pleiadelor, Qollga. Cu ajutorul stelelor din
constelatia Lira incasii au desenat unul dintre cele mai cunoscute animale pentru ei si 1-au numit
Mica Lama de Argint sau Lama colorata, a carei cea mai stralucitoare stea (Vega) au numit-o
Urkuchillay, desi alti autori sustin cad acesta era numele pentru intreagd constelatie. Mai mult, ei
aveau Machacuay (Sarpele), Hamp'atu (Broasca raioasd), Atoq (Vulpea), Kuntur etc.

Orasele mai importante aveau planuri trasate urmand alinierile ceresti si folosind punctele
cardinale.

La periferia Cuzco exista un templu important dedicat Soarelui (Inti), de la acest templu porneau
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linii in forma de raze, linii care Tmparteau valea in 328 de temple. Acest numar reprezintd incd un
mister, dar o explicatie posibila este legatd de astronomie: acest numar coincide cu numarul total
de zile care se regaseste in cele doudsprezece luni lunare, iar cele 37 de zile care lipsesc pana la
365 de zile ale anului solar coincid cu numarul de zile in care roiul Pleiadelor nu poate fi observat
de la Cuzco.

Cea mai veche mentiune scrisa care apare 1n literatura religioasa a Indiei (al II-lea mileniu i. Hr.)
reprezintd o traditie unanim acceptata in primul mileniu 1. Hr., moment in care diferitele ramuri
stravechi ale cunoasterii incep sa prinda forma.

Pe durata urmatoarelor secole astronomii indieni au studiat diferite aspecte ale stiintelor
astronomice, ei participand la schimburile globale cu alte culturi. Instrumentele obisnuite la acea
vreme erau gnomonul si sferele armilare.

Calendarul hindus utilizat in perioada anticd a suferit numeroase schimbari in procesul de
regionalizare, iar in prezent exista si sunt folosite cateva calendare regionale indiene, precum si
un calendar indian national. In calendarul hindus ziua incepe odati cu rasaritul local al soarelui.
Zilei 11 sunt atribuite cinci "proprietdti", numite angas.

Ecliptica este divizata in 27 de nakshatras, care erau numite case lunare sau asterisme. Acestea
reflecta ciclul Lunii raportat la stelele fixe de 27 de zile si 72 ore, partea fractionara fiind
compensatd de o a 28-a nakshatra intercalatd. Calculul nakshatra apare ca fiind bine cunoscut la
momentul compunerii Rig Veda (intre mileniul 2 si 1 i. Hr.).

Chinezii au fost considerati ca fiind cei mai perseverenti si corecti observatori ai fenomenelor
ceresti din lume, inaintea arabilor. Inregistrarile detaliate ale observatiilor lor astronomice incep
pe vremea perioadei Regatelor Luptatoare (secolul al IV-lea 1. Hr.) si au cunoscut o si mai mare
dezvoltare incepand cu perioada Han.

Unele elemente ale astronomiei indiene au ajuns in China odatd cu expansiunea budismului pe
durata dinastiei Han tarzii (25 - 220 d. Hr.) dar cea mai cuprinzatoare si detaliatd Tncorporare a
astronomiei indiene a avut loc pe durata dinastiei Tang (618-907).

Astronomia a fost revitalizatd ca urmare a stimulilor din partea cosmologiei vestice si a
tehnologiei, odata cu stabilirea primelor misiuni ale iezuitilor. Telescopul a fost introdus in
secolul al XVII-lea. Echipamentul si inovatiile utilizate in astronomia chineza au fost: sfera
armilara, globul ceresc, sfera armilara cu apa si turnul globului ceresc.

Astronomia chineza s-a focalizat mai mult asupra observatiilor decat asupra aspectelor teoretice.
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Conform scrierilor iezuitilor care au vizitat Beijing-ul in secolul al XVII-lea, chinezii aveau date
incepand cu anul 4000 i. Hr., inclusiv explozia unor supernove, eclipse si aparitia cometelor.

In anul 2300 i. Hr., ei au dezvoltat primul calendar solar cunoscut, iar in anul 2100 i. Hr. au
inregistrat o eclipsd solard. In anul 1200 i. Hr. au descris petele solare, numindu-le "ochelari
intunecati” pe Soare. In 532 i. Hr. au pastrat dovezi ale producerii unei supernove in constelatia
Vulturul, iar in anii 240 si 164 1. Hr. au inregistrat trecerile cometei Halley. In 100 i. Hr. chinezii
au inventat busola cu ajutorul careia au marcat directia nord.

In perioade mai recente, ei au determinat precesia echinoctiilor cu un grad la fiecare 50 de ani,
inregistrand mai multe supernove si descoperind ca intotdeauna coada unei comete este orientata
in directie opusa fatd de pozitia Soarelui.

in anul 1006 d. Hr. chinezii au notat aparitia unei supernove atat de strilucitoare incat putea fi
observata ziua cu ochiul liber. Este cea mai stralucitoare supernova care a fost mentionatd pana in
prezent. In anul 1054, chinezii au observat o supernovi ale cirei raimasite au fost numite ulterior
nebuloasa Crab.

Sfera cereasca a chinezilor este diferita fatd de cea specifica vestului. Ecuatorul ceresc a fost
divizat in 28 de parti, numite "case", existand in total 284 constelatii, avand nume cum ar fi Ursa,
Trei Pasi, Palatul Suprem, Tripodul, Sulita sau Harponul. Anul nou chinezesc incepe in ziua in
care are loc prima Lund Noud dupa ce Soarele intrd in constelatia Varsatorul.

Omul de stiinta chinez Shen Kuo (1031-1095 d. Hr,) nu a fost numai primul din istorie care a
descris busola cu ac magnetic ci si cel care a efectuat cea mai corectd masuratoare a distantei
dintre Steaua Polara si Nordul real, valoare care poate fi utilizatd practic in navigatie. Shen Kuo
si Wei Pu au stabilit, de asemenea, un proiect de observare astronomicd nocturnd pe o perioada
de cinci ani succesivi, 0 activitate intensd care poate rivaliza cu activitatea ulterioard a lui Tycho
Brahe in Europa. Cei doi au stabilit pentru acest proiect coordonatele exacte ale planetelor pe o
hartd a stelelor si au creat teorii al miscarii planetare, incluzand miscarea retrograda.

Dupa cdderea Romei, cunostintele detinute de greci au fost transmise in micd mdsura prin
activitatea si scrierile calugdrilor, care deseori copiau manuscrise care nu aveau vreo semnificatie
pentru ei. Ulterior, odata cu aparitia scolilor de pe langa catedre si a primelor universitati,
profesorii au inceput sd rezolve enigmele pe care le punea stiinta. Ca urmare a schimburilor
comerciale si a cruciadelor, noi manuscrise originare din Est au ajuns in vestul Europei, iar
contactul cu oamenii de stiintd islamici (in special in Spania) a facilitat traducerea unor carti
stiintifice ale vremii in limba latind. Unii oameni de stiinta au incercat sd “forteze informatiile”
astfel Incat acestea sa se potriveasca cu punctul de vedere oficial al bisericii.
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La inceputul anilor 1500, Nicolae Copernic sau Nicholaus Copernicus (1473 — 1543) a ajuns la
concluzia ca Universul ar putea fi mai simplu daca, in locul Pamantului, ar avea Soarele in
centru. In aceasti situatie, miscarea retrograda a planetelor ar avea loc chiar daci toate planetele
ar orbita in jurul Soarelui pe orbite circulare. Miscarea retrograda ar fi o iluzie opticd rezultatd
atunci cand se depaseste o altd planetd. Este ceea ce percepem dacad, asteptand la stop privim la o
masgind situata In dreapta, in momentul in care se schimba culoarea semaforului, dacd incepem sa
ne miscam primii, avem impresia cd masina Invecinata se misca inapoi.

Copernic si-a impartdsit ideile cu matematicienii vremii dar nu si-a publicat teoria decat in
momentul in care un tdnar om de stiintd, Georg Rheticus, 1-a convins si l-a sprijinit sa publice
intr-o alta localitate. Un exemplar tiparit al cartii De Revolutionibus Orbium Coelestium a aparut
exact in anul In care Copernic a murit, in anul 1543. Probabil ca el nu a vazut niciodata prefata
nesemnatd, redactatd de editor si in care se spunea ca in cartea respectiva se prezintd o modalitate
matematicd de a calcula pozitiile, nu realitatea adevaratd. Urmand lucrarile lui Aristotel, Copernic
a folosit cercurile si a adaugat unele epicicluri. Cartea sa pastreaza structura cartii lui Ptolemeu,
dar inclinarea sa fata de simplitatea matematica a fost influentatd de Pitagora.
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Fig. 3: Diagrama lui Copernic care arata pentru prima datd Soarele in centrul a ceea ce se va numi sistemul solar.
Aceastd diagrama este din prima editie a cartii De Revolutionibus Orbium Coelestium (Despre Revolutiile Orbitelor
Ceresti), publicata in 1543.
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Cartea lui Copernic contine (figura 3) poate cea mai faimoasa diagrama din istoria stiintei.
Aceasta prezintd Soarele Tn centrul unei serii de cercuri. Cunoscand care este cea mai rapida
planeta pe cer, Copernic a calculat vitezele cu care se rotesc planetele in jurul Soarelui. In acest
fel el a aranjat planetele in ordinea corecta: Mercur, Venus, Pamant, Marte, Jupiter, Saturn si a
obtinut, de asemenea, valorile corecte pentru distantele relative ale planetelor. Dar calculele sale
nu dadeau mai precis pozitiile planetelor decat a obtinut Ptolemeu cu metoda sa.

In aproximativ aceeasi perioadd, in Anglia, Leonard Digges a scris o carte (in limba engleza)
avand ca subiect Pamantul si Universul. In anul 1576, fiul siu Thomas a adiugat un apendice in
care a descris noile idei ale lui Copernic. In acest apendice, a aparut pentru prima dati o versiune
in limba engleza a diagramei lui Copernic (figura 4). Digges a aratat, de asemenea, ca stelele se
afla la distante mult diferite fata de sistemul solar si nu sunt situate numai pe o sferad cereasca.

Fig. 4. Prima diagrama copernicana in limba engleza, din apendicele realizat de Thomas Digges la cartea O
previziune care dureazd pentru totdeauna, publicata de tatal sdu Tn 1556. Initial cartea continea doar diagrama lui
Ptolemeu. Apendicele lui Thomas Digges a aparut in 1576; aceasta diagrama este din editia tiparitd in anul 1596.

Aristocratul danez Tycho Brahe (1546 — 1601) detinea o insuld in vecinatatea tarmului orasului
Copenhaga si primea din partea locuitorilor de acolo o rentd. El si-a folosit averea pentru a
construi pe aceastd insuld, Hven, un mare observator care avea instrumente mai bune si mai mari
decat 1n epoca lui. Desi acestea erau instrumente pretelescopice, ele erau de bund calitate si i-au
permis sa efectueze masuratori mai precise ale pozitiilor stelelor si planetelor decat cele realizate
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de predecesorii sai.

Tycho 1si folosea casa ca 1n stilul universitatilor actuale, primind in vizitd oameni de stiinta care
veneau pentru a lucra impreuna cu el. Tycho a realizat dispozitive tot mai bune, cu care a reusit
sa efectueze masuratori tot mai precise ale pozitiilor stelelor si planetelor si a inregistrat si pastrat
determinari foarte corecte ale acestora.

Dar in zelul sdu stiintific, el a neglijat unele din indatoririle pe care le avea fata de rege si, atunci
cand la tron a venit un nou rege, el a fost fortat sa plece. A ales sa se mute la Praga si a luat cu el
chiar si presa cu care tiparea si paginile care au fost deja tiparite, toate inregistrarile si toate
instrumentele, adica tot ce a putut fi deplasat.

Tycho a reusit sd imbunatateasca corectitudinea observatiilor stiintifice. Observatiile sale corecte
ale unei comete la diferite distante i-au ardtat cd sferele nu trebuie sa fie concentrice in jurul
Pamantului aflat in centru. Astfel el si-a creat propriul model al universului - un hibrid intre cel al
lui Ptolemeu si cel al lui Copernic: Soarele si Luna au o miscare de revolutie in jurul Pamantului,
iar celelalte planete au o miscare de revolutie in jurul Soarelui. Tycho pastra incd cercurile dar,
spre deosebire de Aristotel, el a permis cercurilor sa se intersecteze.

Tycho este apreciat in prezent in principal pentru inregistrarile observatiilor sale de calitate
deosebit de 1naltd a pozitiilor fatd de stele a planetei Marte. Tycho a invitat Tmpreuna cu el la
Praga pe un tanar matematician, Johannes Kepler. Tocmai datorita lui Kepler faima lui Tycho a
ramas nestirbitd pana in prezent.

Ca profesor la Graz, Austria, tanarul Johannes Kepler (1571 — 1630) isi amintea de interesul din
copilarie pentru astronomie, influentat de o cometa si de o eclipsda de Lund pe care le-a vazut.
Kepler a realizat ca exista cinci forme solide constituite din fete cu forme identice, iar daca aceste
solide se afld pe sfere concentrice, separate una fatd de cealalta, ele ar putea corespunde celor
sase planete cunoscute. Cartea sa care abordeazad acest subiect, Mysterium Cosmographicum
(Misterul cosmosului), publicata in anul 1596, contine una dintre cele mai frumoase diagrame din
istoria stiintei (figura 5). In aceasti diagrami, el a reprezentat concentric un octaedru, un
icosaedru, un dodecaedru, un tetraedru si un cub avand opt, doisprezece, douazeci, patru si
respectiv sase fete pentru a arata distantele dintre planetele cunoscute in acea vreme. Diagrama,
desi este foarte frumoasa este complet gresita.

Dar abilititile matematice ale lui Kepler au venit de la intalnirea cu Tycho. In anul 1600 el a
devenit unul dintre asistentii lui Tycho, fiind cel care a efectuat calculele folosind datele pe care
le inregistrase Tycho prin observatiile sale. La un moment dat Tycho a participat la un dineu unde
a baut mult. Se pare ca eticheta nu-i permitea sd se ridice de la masa, astfel ca a ajuns sa-i
plesneasca vezica. Moartea sa rapida si dureroasa a fost descrisa atent intr-un jurnal si este bine
documentata.
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Fig. 5: Diagrama lui Kepler din cartea sa Mysterium Cosmographicum (Misterul cosmosului), publicatd Tn 1596.
Gandirea sa asupra aranjamentului geometric al sistemului solar a fost inlocuita in decada
urmatoare prin aranjamentele planetelor conform primelor doua legi ale miscarii planetare, un
sistem care este valid si in prezent.

Dar Kepler nu a primit datele imediat. Motivul este faptul cd datele erau unul dintre putinele
lucruri valoroase pe care copiii lui Tycho le-ar fi putu mosteni, deoarece Tycho fusese casatorit
cu o persoand de rand care nu-1 putea mosteni bunurile imobiliare. Dar Kepler a avut pana la
urma acces la datele pentru planeta Marte detinute de Tycho si s-a straduit sa le compare cu
calculele sale. Pentru a realiza aceste calcule precise Kepler si-a elaborat propriile tabele cu
logaritmi.

Datele pe care le-a avut Kepler de la Tycho au fost pozitia lui Marte pe cer fatd de stelele de pe
firmament. Kepler a Incercat sd calculeze care ar trebui sd fie miscarea sa reald in jurul Soarelui.
Pentru o lunga perioada de timp el a incercat sd potriveascd datele cu o orbita circulard sau cu o
orbita in forma de ou dar nu a reusit nicicum sa ajunga la o corespondenta suficient de corecta a
observatiilor cu teoria. In cele din urmi a incercat si faca acest lucru cu o figurid geometrica
numita elipsd, un fel de cerc turtit. Aceasta s-a potrivit! Descoperirea este una dintre cele mai
mari din istoria astronomiei si dacd la acel moment Kepler a aplicat-o pentru prima data pentru
Marte si celelalte planete din sistemul nostru solar, in prezent noi aplicdm aceeasi lege pentru
sutele de planete pe care le-am descoperit in jurul altor stele.
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Cartea lui Kepler din anul 1609, Astronomia Nova (Noua Astronomie), contine primele doud din
cele trei legi ale miscdrii care 1i poarta numele:

Prima lege a lui Kepler: Planetele orbiteaza in jurul Soarelui pe elipse, Soarele fiind in unul
dintre focare.

A doua lege a lui Kepler: Dreapta care uneste o planeta de Soare parcurge arii egale in
intervale de timp egale.

O elipsa este o curbd inchisa care are doud puncte cheie; acestea sunt cunoscute sub numele de
focare. Pentru a trasa singuri o elipsa, se noteaza pe o foaie de hartie doud puncte; fiecare punct
este un focar. Se ia apoi o bucatd de sfoard suficient de lunga incat sa depaseasca distanta dintre
focare. Se prind capetele sforii in focare. Apoi, se foloseste un creion asezat pe firul de sfoara, se
trage si se roteste dintr-o parte in alta. Curba generata va fi o parte dintr-o elipsa; este evident
cum trebuie s deplasdm creionul pentru a trasa si cealalta parte a elipsei. Acest experiment cu
firul de sfoard ilustreaza unul din punctele cheie care definesc elipsa: suma distantelor dintr-un
punct de pe elipsa la cele doud focare raméne constantd. Putem considera cercul ca fiind un caz
special de elipsa, in care cele doud puncte sunt suprapuse.

Kepler a continuat sa caute armonia in miscarile planetelor. El a asociat vitezele planetelor cu
notele muzicale, notele mai Inalte corespunzand planetelor mai rapide si anume cu Mercur si
Venus. In anul 1619, el a publicat principala sa lucrare Harmonices Mundi (Armonia lumilor). in
aceasta (figura 6), el a inclus atat ideile sale legate de notele muzicale cat si ceea ce numim in
prezent cea de-a treia lege a miscarii planetelor:

Legea a treia a lui Kepler: Patratul perioadei de rotatie a unei planete pe orbita in jurul Soarelui
este proportionald cu cubul razei orbitei sale.

Fig.6: Din cartea lui Kepler Harmonices Mundi (Armonia lumilor), publicata in 1619.
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Astronomii folosesc pentru a exprima distantele dintre planete unitatea astronomica (ua), aceasta
corespunde distantei medii intre Pamant si Soare, adica este de 150 milioane de kilometri.

Mercur 0,387 ua 0,240 ani
Venus 0,723 ua 0,615 ani
Pamant 1 ua 1 an
Marte 1,523 ua 1,881 ani
Jupiter 5,203 ua 11,857 ani
Saturn 9,537 ua 29,424 ani

Tabelul 1: Distantele de la Soare si perioadele planetelor — valori calculate Tn epoca lui Kepler.

Sa incercam sa ridicam la patrat valorile din prima coloand din tabelul de mai sus si sa ridicam la
cub pe cele din cea de-a doua coloana. Veti vedea ca acestea sunt aproape egale. Orice diferenta
provine din aproximatiile facute, nu din lumea reala, desi pentru mai multe zecimale ar putea fi
detectate influentele celorlalte planete.

Anul 2009, numit Anul International al Astronomiei, a fost declarat astfel mai intai de Uniunea
Astronomica Internationala, apoi de UNESCO si in final de Adunarea Generald a Natiunilor
Unite. De ce? Acest an a aniversat utilizarea pentru prima datd a telescopului, de catre Galileo,
pentru a privi cerul cu 400 de ani mai inainte, in anul 1609.

Galileo (1564 - 1642) a fost profesor la Padova, parte componentd a Republicii Venetia. El a
auzit de o inventie olandeza care ar putea face ca obiectele aflate la distanta mare sd pard mai
apropiate. Desi nu a vazut vreodata un astfel de dispozitiv, Galileo si-a dat seama ce fel de lentile
ar trebui folosite si a combinat singur diferite tipuri de lentile. El a aratat dispozitivul sau unor
nobili din Venetia ca o oportunitate pentru domeniul militar si comercial, deoarece acesta
permitea utilizatorului sa vadad navele la distantd mult mai mare decat se puteau vedea cu ochiul
liber. Inventia sa a avut un mare succes.

Apoi Galileo a avut ideea de a indrepta telescopul in sus, spre cer. Desi telescopul era greu de
folosit, avea un camp de vedere foarte ingust si era dificil de orientat, Galileo a reusit s vada o
parte din Luna si a realizat cd pe suprafata acesteia existd un fel de relief. Datorita educatiei sale
in arta desenului, specificd Renasterii in Italia, Galileo a realizat cd relieful reprezinta lumini si
umbre si ca de fapt vedea munti si cratere. Din lungimea umbrelor si din modul in care acestea se
schimbau in functie de schimbarea iluminarii de la Soare, Galileo si-a putut da seama cat de inalti
sunt acesti munti. Cu céteva luni inainte, englezul Thomas Harriot a indreptat un telescop similar
spre Luna dar a reusit sa realizeze doar cateva schite. Harriot nu a fost interesat de publicitate sau
glorie si activitatea sa nu a fost cunoscutd decat dupa moartea sa.
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Fig. 7a: Unul dintre telescoapele lui Galileo care au supravietuit Th timp a ajuns la Franklin Institute in Philadelphia
n 2009, cu ocazia primei vizite in Statele Unite. De retinut ca partea exterioara a lentilei este acoperita cu un inel de
carton. Ascunzéndu-se partea exterioard a lentilei, care era partea cea mai putin corectd, Galileo a Tmbunatatit
calitatea imaginilor sale. (Foto: Jay M. Pasachoff). Fig. 7b: O pagina din cartea lui Galileo Sidereus Nuncius
(Mesagerul stelelor), publicatd in anul 1610, prezinta o gravura a Lunii. Cartea a fost scrisd in limba latina, limba
profesorilor din Europa. Cartea include o abordare extensiva a miscérii relative a celor patru luni principale ale lui
Jupiter.

Una din lentilele pe care Galileo le-a folosit cand a facut aceste descoperiri, acum fisurata, a
ramas in Muzeul de istorie a stiintei din Florenta, Italia; in acelasi muzeu mai pot fi vazute doua
telescoape complete construite de el (figura 7a).

Galileo a inceput sa scrie despre descoperirile sale la sfarsitul anului 1609. El nu numai ca a gasit
munti si cratere pe Luna, dar a observat Calea Lactee si a constatat cd este formatd din mai multe
stele formand un fel de grupuri. Apoi, in ianuarie 1610, a descoperit patru "stele" in apropierea
lui Jupiter, stele” care se miscau odatd cu planeta si care isi schimbau pozitia de la o noapte la
alta. Acest moment a marcat descoperirea celor patru luni principale ale lui Jupiter, luni pe care le
numim acum sateliti galileeni. Galileo si-a adunat descoperirile intr-o carticica cu titlul Sidereus
Nuncius (Mesagerul stelar) care a fost publicatd in anul 1610 (figura 7b). De la Aristotel si



Publicatii NASE Istoria Astronomiei

Ptolemeu s-a crezut ca Pamantul era singurul centru al miscarilor de revolutie. Iar Aristotel a fost
considerat ca fiind infailibil. Astfel, descoperirea satelitilor lui Jupiter care arata ca Aristotel s-ar
fi putut insela a fost o loviturd puternica pentru abordarea geocentricd si totodatd un punct
important n favoarea teoriei heliocentrice a lui Copernic.

Pentru a obtine favoruri, Galileo a incercat s denumeasca lunile dupa familia lui Cosmo de
Medici, patronul sau. Dar acele nume nu au rezistat in timp. Dupa cativa ani, Simon Marius a
propus numele pe care le folosim si in prezent. (Este posibil ca Marius sd fi vazut lunile cu putin
inaintea lui Galileo dar si-a publicat lucrarea mult mai tarziu.) De la stanga la dreapta, satelitii
sunt lo, Europa, Ganimede si Calisto (figura 9). Chiar si cu un telescop mic, de amator, acesti
sateliti pot fi vazuti intr-o noapte senind si se poate remarca faptul ca intr-un interval de timp de
cateva ore acestia isi schimba pozitiile. Ei orbiteaza in jurul lui Jupiter cu perioade cu durata de
pana la cateva zile.

Chiar si 1n cele mai mari si cele mai bune telescoape terestre, astronomii nu pot obtine o imagine
clard a structurii de pe suprafata satelitilor galileeni. Numai cand satelitii NASA Pioneer 10 si 11,
respectiv Voyager 1 si 2, au zburat aproape de sistemul lui Jupiter am putut vedea detalii
suficiente ale satelitilor si am putut sd-i caracterizdm pe ei si suprafata lor. Din observatiile
efectuate cu ajutorul telescoapelor terestre si spatiale astronomii descoperad inca sateliti ai lui
Jupiter desi cei mai nou descoperiti sunt mult mai mici si mai usori decat satelitii galileeni.

Galileo a folosit descoperirile sale pentru a obtine o slujba mai buna si un salariu mai mare in
Florenta. Din nefericire, Florenta era prea aproape de autoritatea papald de la Roma, aici erau
bancherii papei si era o cetate mai putin liberala decat republica venetiana. Galileo a continuat sa
scrie despre o mare varietate de subiecte stiintifice, cum ar fi petele solare, cometele, corpurile
care plutesc. Fiecare dintre aceste scrieri parea s tinteasca contra unui anumit al studiilor lui
Aristotel. Galileo a descoperit ca Venus are faze — fapt care arata cd Venus orbiteaza in jurul
Soarelui. Aceasta nu dovedeste ca Pamantul orbiteaza in jurul Soarelui, deoarece cosmologia
hibrida a lui Tycho ar putea explica aceste faze. Dar Galileo le vedea ca argument pentru teoria
lui Copernic.

In anul 1616, Galileo a fost atentionat de oficialititile de la Roma si nu mai sustina si si nu mai
promoveze teoria copernicand si anume faptul ca Soarele si nu Pamantul se afla in centrul
Universului. Galileo a reusit sa pastreze tacerea mult timp, dar In anul 1632 a publicat cartea sa
Dialogo sopra i due massimi sistemi del mondo (Dialog despre cele doua sisteme ale lumii) care
are trei personaje care discutd sistemul heliocentric si geocentric. Galileo avea permisiunea
oficiala pentru a-si publica opera dar era evidentd pledoaria cartii pentru sistemul copernican
heliocentric. A fost judecat pentru nesubordonarea sa si a fost condamnat la arest la domiciliu,
unde a rdmas pentru restul vietii sale.
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Fig. 8: Tn anul 2009, pentru aniversarea a 400 de ani de la utilizarea de catre Galileo a telescopului pentru a observa
cerul, a fost instalatd o placa pe o coloana in varful clopotnitei, un turn din secolul XV din Venetia (reconstruit la
inceputul secolului XX dupa prabusirea din 1902). Aici este celebrat Galileo care a realizat demonstratii cu
telescopul sau nobililor din Venetia prin observarea corabiilor aflate la distantd mare; acestea au avut loc cu mult
timp inainte ca Galileo sd-si indrepte telescopul spre cer. Inscriptia de pe placa poate fi tradusa aproximativ: "Galileo
Galilei, cu ochii sai a largit orizontul omului acum 400 de ani,, Tn data de 21 august 2009" (Foto: Jay M. Pasachoff)

Fig. 9: Galileo insusi ar fi uimit sa vada ceea ce au inregistrat navele spatiale de pe asa-numitii "sateliti Mediciani"
pe care i-a descoperit In 1609. Tn aceste imagini dimensiunile satelitilor sunt la scara lor relativa. De la stanga la
dreapta, se pot vedea lo, recent refacut dupa cateva zeci de eruptii vulcanice; al doilea este Europa, o prima destinatie
pentru a gasi viata extraterestra datorita oceanului care se gaseste sub stratul neted de gheatd; al treilea este
Ganimede, cea mai mare lund din sistemul solar prezentdnd Th mod special o parte fascinanta crestatda a suprafetei
sale; la dreapta este Calisto, satelitul cel mai indepartat si acoperit cu gheata care pastreaza urmele meteoritilor cazuti
de-a lungul timpului pe suprafata sa. (Foto:NASA, Misiunea Galileo, PIA01400)
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Multd lume crede ca cei mai importanti fizicieni din lume sunt: Isaac Newton, James Clerk
Maxwell si Albert Einstein. Un scurt rezumat: Newton a descoperit legea gravitatiei universale,
Clerk Maxwell a unificat electricitatea si magnetismul, iar Einstein a descoperit teoria speciala si
generala a relativitatii.

Intr-o poveste aproximativ adevarata, tinirul Isaac Newton (1642 — 1727) a fost trimis acasi la
Woolsthorpe, aproape de Lincoln, in Anglia, de la Universitatea Cambridge, atunci cand
universitatile au fost inchise din cauza unei epidemii. In timp ce stitea acasi, el a vizut un mar
cazand dintr-un pom si a realizat ca forta care controleaza caderea marului este, fard indoiala,
aceeasi forta care controleaza miscarea Lunii.

Ulterior, Newton a revenit la facultate, la Trinity College, Cambridge. In acelasi timp, un grup de
oameni de stiintd din Londra a participat la o reuniune pentru a constitui o societate stiintifica
(numita acum Royal Society), iar tanarul Edmond Halley a fost trimis la Cambridge pentru a
confirma o stire referitoare la un stralucit matematician, Isaac Newton, care i-ar putea ajuta in
cautarea raspunsului la o importanta intrebare stiintifica. Calatoria de la Londra al Cambridge cu
diligenta a fost cu mult mai lunga si mai dificila decat calatoria de azi cu trenul de numai o ora.

Halley I-a intrebat pe Newton daca ar exista o forta care depinde de patratul distantei, ce forma ar
avea orbita? lar Newton i-a raspuns ca ar avea forma unei elipse. Entuziasmat, Halley I-a intrebat
daca a demonstrat acest lucru, iar Newton a spus ca are unele hartii pe care a calculat. I-a spus ca
nu le poate gasi, desi probabil cd se gandea ca are nevoie de timp pentru a vedea dacd doreste
intr-adevar sd revina asupra analizei. Oricum, Newton a fost impulsionat sa scrie unele din
concluziile sale matematice. Acestea l-au condus, in cativa ani, la cea mai celebra carte a sa,
Philosophice Naturalis Principia Mathematica (Principiile matematice ale filosofiei naturale), iar
ceea ce era numit atunci filosofie inseamna ceea ce numim in prezent stiinta.

Principiile lui Newton au fost publicate in anul 1687 in limba latina. Newton era inca profesor la
colegiu; evenimentul a avut loc cu mult timp inainte de a fi Tnnobilat. Halley a trebuit sa plateasca
pentru tipdrirea cartii lui Newton si, mai mult de atat, a scris chiar si prefata cartii. Principia a
inclus si legea celebrd a lui Newton care arata modul in care gravitatia se reduce cu patratul
distantei si dovada validitatii legii lui Kepler referitoare la orbitele planetare. Cartea include de
asemenea legile miscarii stabilite de Newton, prezentate chiar ca ,,legi” in limba latina, in timp ce
legile lui Kepler sunt ascunse in textul sau:

Prima lege a lui Newton: Un corp In miscare tinde sa ramdna in migcare, iar un corp in repaus
tinde sa ramdna n repaus.

Legea a doua a lui Newton: forta = masa inmultita cu acceleratia.

Legea a treia a lui Newton: Pentru fiecare actiune existd o reactiune egald si de sens opus.

Newton a stabilit fundamentele fizicii matematice care au determinat evolutia stiintei pana in
zilele noastre.
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La fel cum popoarele antice au fost curioase sa cunoasca cerul si au vrut sa afle care este locul
omenirii in univers, din aceleasi ratiuni si astronomii din zilele noastre s-au bazat pe descoperirile
din trecut. Descoperirile teoretice si observationale au impins intelegerea noastra a universului de
la conceptia geocentrica a lui Ptolemeu la ipoteza heliocentrici a lui Copernic, apoi la
descoperirea ca sistemul solar nu este in centrul galaxiei noastre, la Intelegerea galaxiilor
distribuite In univers.

Astronomia contemporand opereazd cu programe de cautare a naturii materiei intunecate si a
energiei Intunecate. Teoria relativitdtii a lui Einstein indica nu numai ca galaxia noastra nu este in
centrul universului ci, mai mult, insdsi ideea de "centru" pare a fi lipsita de sens. Descoperirea
recentd a catorva sute de exoplanete orbitand alte stele a aratat cat de neobisnuit poate fi sistemul
nostru solar. Noile teorii ale formarii planetelor se dezvoltd paralel cu noile observatii ale unor
sisteme planetare nebanuite. Calea spre noi descoperiri este inaintea astronomilor contemporani
ai epocii moderne, la fel cum era acum mii sau sute de ani inainte.

e Hoskin, M. (editor), Cambridge Illustrated History of Astronomy, Cambridge University
Press, 1997.

e Pasachoff, J and Filippenko A, The Cosmos: Astronomy in the New Mellennium, 4th ed.,
Cambridge University Press 2012.

e www.solarcorona.com
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