
 
 

1 INTRODUCERE 
 
 

Astronomia este una din cele mai vechi ştiinţe ale naturii, originile acesteia 
întrezărindu-se încă din paleolitic, cea dintâi etapa a istoriei omului. Etimologia 
denumirii atribuite acestei ştiinţe este de origine greaca, fiind compusă din 
substantivele „astron” (astru) şi „nomos” (ştiinţa). Obiectul de studiu al astronomiei 
este, în consecinţă, materia (în toate formele sale de organizare) din Univers: galaxii, 
stele, materie interstelară, planete, sateliţi naturali şi artificiali ai planetelor, etc. 

Astronomia geodezică este disciplina care se află la intersecţia a două ştiinţe 
fundamentale: Astronomia şi Geodezia. 

“Astronomia este ştiinţa care se ocupă cu studiul corpurilor cereşti şi cu legile 
mişcării lor.” (dicţionar Politehnic, Editura Tehnică 1976)  

“ Geodezia este ştiinţa măsurării şi reprezentării suprafeţei Pământului.” 
(dicţionar Politehnic, Editura Tehnică 1976)  

Pornind de la aceste definiţii putem spune că astronomia geodezică este 
“tehnica determinării poziţiei locului de observaţie în raport cu diferiţi aştrii de pe bolta 
cerească .” (dicţionar Politehnic, Editura Tehnică 1976)  

Având rolul de a determina latitudinea şi longitudinea punctelor geodezice, 
precum şi azimutele direcţiilor terestre, astronomia geodezică modernă constituie 
suportul tehnologiilor geodezice satelitare şi contribuie la crearea şi dezvoltarea 
sistemelor de referinţă. Totodată aceasta este responsabilă de formarea şi întreţinerea 
scărilor de timp. 

Astronomia geodezică, aflându-se la intersecţia dintre două ştiinţe, împrumută 
de la acestea teorii, modele sau algoritmi dar totodată furnizează fiecăreia soluţii la 
anumite probleme. Pentru geodezie rezultatele determinărilor astronomo-geodezice de 
poziţie servesc câtorva  scopuri principale cum ar fi: 

• introducerea unui elipsoid de referinţă, naţional, specific fiecărei ţări; 
• pentru necesităţi speciale permite introducerea unui elipsoid local; 
• ca elemente de constrângere sau compensare a reţelelor geodezice (în 

special azimutele astronomice); 
• metodologie furnizoare de mărimi ale deviaţiei verticale. 
• În măsurătorile terestre, deviaţia verticalei are următoarele utilizări: 
• orientarea astronomo-geodezică a unui elipsoid local; 
• conversia între azimutele astronomice şi azimutele geodezice; 
• reducerea direcţiilor şi unghiurilor orizontale la elipsoid; 
• reducerea direcţiilor zenitale la elipsoid; 
• reducerea distanţelor EDM la elipsoid; 
• transformarea coordonatelor astronomice în coordonate geodezice şi 

invers; 
• determinarea diferenţelor de înălţime din măsurători de unghiuri 

zenitale şi distanţe înclinate. 
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 Dar forma Pământului nu este perfect sferică; principala abatere de la 
sfericitate este dată de turtirea la poli. Pentru a lua în calcul aceasta, un model 
matematic mai corect pentru forma Pământului este acela al unui elipsoid de revoluţie.  

Un alt tip de suprafaţă de referinţă este geoidul. Din punct de vedere practic 
geoidul este reprezentat de suprafaţa de echilibru a nivelului mediu al oceanelor şi 
mărilor, prelungită pe sub uscat (continente, insule). În cazul măsurătorilor geodezice 
curente (trilateraţii, triangulaţii, poligonometrie), geoidul se poate aproxima cu un 
elipsoid de rotaţie, turtit la poli, având semiaxa mare (ecuatorială) de circa 6380 km. 
De asemenea pentru lucrări geodezice de precizie mai mică, suprafaţa geoidului se va 
putea aproxima şi cu suprafaţa unei sfere de rază medie egală cu 6370 km.  

Toate aceste aplicaţii fac obiectul geodeziei terestre. Începând cu cea de a doua 
jumătate a secolulu al XX- lea geodezia spaţială a evoluat foarte mult.Prin geodezie 
spaţială se înţelege un ansamblu de metode şi tehnici, măsurători şi determinări 
realizate prin intermediul corpurilor cereşti naturale sau artificiale, ca obiecte observate 
sau utilizate ca platforme de observare.Utilizarea sateliţilor artificiali ai Pământului în 
scopuri geodezice a revoluţionat acest domeniu, aparând astfel o nouă ramură a 
geodeziei şi anume geodezia satelitară. Metodele geodezice spaţiale sunt folosite la 
studiile privind forma şi dimensiunile Pământului, deformaţiile planetei noastre precum 
şi mişcarea acesteia în sistemul de referinţă inerţial. 

Definirea şi realizarea sistemelor de referinţă cereşti, determinarea 
parametrilor de orientare în spaţiu, ai Pământului contribuie la realizarea sistemlor de 
referinţă terestre.  

 
1.1 Ramurile astronomiei 
 
Astronomia contemporană se împarte în mai multe ramuri strâns legate între 

ele şi anume: 
1. Astrometria sau astronomia fundamentală – studiază poziţia şi distanţa 

obiectelor cereşti; 
a) Astronomia sferică – elaborează metode matematice de determinare a 

poziţiilor aparente şi a mişcărilor aparente ale corpurilor cereşti, faţă de diferite sisteme 
de referinţă; 

b) Astronomia practică – studiază tehnicile şi tehnologiile de observaţie 
astrometrică, precum şi erorile corespunzătoare. 

2. Mecanica cerească – se ocupă cu mişcarea corpurilor cereşti sub acţiunea 
atracţiei universale 

3. Astrofizica - studiază fizica universului ( luminozitate, densitate, 
temperatură, compoziţie chimică). 

a) Astrofizica practică – studiază instrumentele şi aparatele de cercetare 
astrofizică şi elaborează metode practice de cercetare 

b) Astrofizica teoretică – interpretează teoretic fenomenele astrofizice 
observate. 

4. Astronomia stelară - se ocupă cu studiul stelelor. 
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5. Cosmogonia – cercetează problemele originii şi evoluţiei corpurilor cereşti, 
inclusiv a Pământului. 

6. Cosmologia - studiază originea şi evoluţia universului la scară largă. 
Între aceste ramuri ale astronomiei nu există o delimitare riguroasă, astfel mai 

multe probleme sunt cercetate simultan de mai multe ramuri. 
 
1.2 Probleme ale astronomiei geodezice 
 
Astronomia geodezică are un obiect de studiu deosebit de complex, în care 

poziţionarea punctelor geodezice pe suprafaţa Pământului ocupă un loc principal, 
preocupările respective fiind încadrate în astronomia de poziţie. Aceste mărimi sunt 
preluate apoi în calculele laborioase care se efectuează în marile reţele astronomo-
geodezice de sprijin. 

Principalele probleme ale astronomiei geodezice sunt : 
se fac observaţii asupra stelelor respectând unele condiţii privind distribuţia lor 

pe sfera cerească precum şi unele aspecte legate de coordonatele acestora; 
în astronomia geodezică se măsoară direcţiile orizontale (azimutele), distanţele 

zenitale, timpul, parametrii atmosferici (presiunea, temperatura şi umiditatea) ; 
în urma măsurătorilor astronomo – geodezice se obţin următoarele elemente:  

latitudinea şi longitudinea astronomică, azimutul astronomic; 
metodele de măsurare şi prelucrare a observaţiilor sunt vaste şi fac obiectul de 

studiu al disciplinei Tehnologii Geodezice Satelitare. 
Astronomia continuă să fie şi astăzi o ştiinţă cu multe aplicaţii în diverse 

domenii ale practicii. 
Metodele astronomiei sunt: 
1. Metoda observaţiei – care este metoda fundamentală a astronomiei ce ne 

furnizeză fapte şi date care permit explicarea fenomenelor astronomice în urma 
prelucrării şi interpretării unui număr mare de măsurători de mare precizie, pe baza 
unor calcule laborioase;  

2. Metoda modelelelor – se ocupă cu modelarea fenomenelor astronomice. 
Aceste modele se confruntă cu fenomenele real-observate. Metoda modelelor a dat 
rezultate strălucitoare a dat rezultate în numeroase domenii ale astronomiei; 

3. Metoda experimentală – a dobândit o pondere din ce în ce mai mare în 
cercetarea corpurilor cereşti.  
Observaţiile de la sol au început să fie completate cu observaţii obţinute din spaţiu (din 
sateliţi artificiali sau nave cosmice), de o mai mare precizie şi în domenii spectrale 
inaccesibile de la sol. 

 
1.3 Unităţi de măsură utilizate în astronomia geodezică 
 
• Unităţi de măsură pentru unghiuri 

Unităţile de măsură pentru unghiuri utilizate în navigaţie sunt : 
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• gradul  sexagesimal  [°] - reprezintă  unghiul plan cuprins între  două raze care 
interceptează, pe circumferinţa unui cerc, un arc de lungime egală cu a 360 
(400g)-a parte a  circumferinţei cercului respectiv.  

Submultiplii gradului sexagesimal sunt : 
• zecimea de grad  [0°.1] care este a zecea parte dintr-un grad ; 
• minutul ['] ce reprezintă a 60-a parte dintr-un grad ; 
• zecimea de minut [0'.1] este a zecea parte dintr-un minut, deci 1/600 
grade; 

• secunda ['] care este a 60-a parte dintr-un minut, deci 1/3600 grade.  
• radianul  [rad]  - este unitatea de măsură pentru unghiul plan, egal cu unghiul 

cuprins între două raze care interceptează, pe  circumferinţa  unui  cerc, un arc 
de lungime  egală  cu  raza cercului. 

În tehnică, radianul reprezinta unitatea (în S.I.) de măsură pentru unghiuri. În 
astronomie, se apelează des la exprimarea unghiurilor în radiani, în relaţiile de calcul în 
vederea compatibilizării unităţilor de măsură. 
În mod curent, se pune problema transformării unităţilor de arc exprimate în grade 
sexagesimale în radiani şi invers. În rezolvarea acestei probleme se pleacă de la faptul 
că un cerc întreg măsoară 360° (400g)sau 2·π rad,  deci : 

360 [°] = 2·π [rad]   
Rezultă:  
- relaţiile reprezintă relaţiile de transformare din unităţi sexagesimale în radiani: 

1°= (2·π)/(360°) [rad] = π/180° [rad] = 1/57°.3 [rad] 
1'= (2·π)/(360°⋅60) [rad] = π/(180°·60) [rad]=1/3438'[rad]      

1'=(2·π)/(360°⋅60⋅60) [rad]=π/(180°·60·60) [rad]=1/206265'[rad] 
- relaţiile de transformare din radiani în grade sexagesimale: 

1 [rad] = 360°/2·π=180°/π  = 57°,3 
1 [rad] = 57°,3 ·60  = 3438' 
1 [rad] = 57°,3 ·60·60 = 206265'  
1 [rad] = 63g66c19cc.77 

Pentru calcule se utilizează următoarele valori : 
π = 3.1415926536 
2·π = 2831853072 
• Unităţi de măsură pentru timp 

Timpul reprezintă una din cele 6 mărimi fundamentale ale Sistemului International de 
Unităţi de Măsură şi are ca  unitate de măsură secunda. 
Secunda  este fracţiunea  1/31 556 925.9747 din anul  tropic 1900, 01 ianuarie, ora 
12.00 a timpului efemeridei. În accepţiunea curentă, prin noţiunea de an se înţelege 
intervalul de timp necesar Pământului să parcurgă o orbită completă în jurul Soarelui.  
Există mai  multe categorii de timp (timp sideral, timp solar, timp lunar, timp planetar, 
timp universal coordonat (UTC), timpul efemeridelor, timp GPS, etc.), cu  aplicaţii în 
diferite domenii ale astronomiei. 

• Unităţi de măsură pentru presiunea atmosferică 
Presiunea atmosferică este efectul greutăţii aerului care apasă pe suprafaţa Pământului. 
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Torrul este o unitatea de măsură ce reprezintă presiunea capabilă să echilibreze o 
colocnă de mercur standard cu secţiunea de 1cm2 şi înaltă de 1mm. Alte unităţi de 
măsură sunt Pascalul, bar-ul şi atmosfera iar legătura dintre ele este : 

1 Pa = 1 N/m = 10-5 bar = 1,019 x 10-5 atm 
1 bar = 105 N/m2 = 1,019 at = 0.987 atm 
1 atm = 760 torr ( sau mmHg ) = 1,01325 bar 
1 torr = 1,31579 x 10-3 atm = 133,332 N/m2 
• Unităţi de măsură pentru temperatură 

Gradul Celcius . Scara Celsius foloseşte ca pincte termice de reper punctul de topire al 
gheţii (0°C) şi punctul de fierbere al apei distilate (100°C). Gradul Celsius este ce-a de-
a 100-a parte a acestui interval. 
Gradul Kelvin. Scara Kelvin foloseşte drept reper origine punctul de echilibru între 
cele trei stări de agregare a apei, care poate fi reprodus mai exact decât punctul de 
topire al gheţii. 
Legătura dintre cele două scări este: t°K =  t°C + 273,16. 

• Unitatea de măsură pentru umiditatea relativă 
Umiditatea relativă este raportul, exprimat de obicei în procente, între presiunea 
parţială a vaporilor de apă dintr-o cantitate dată de aer şi presiunea vaporilor de apă 
saturanţi din aceeaşi cantitate de aer, la o anumită temperatură.Umiditatea relativă are o 
importanţă practică în măsurătorile terestre. 

 
 
1.4 Erori de măsurare. Erori grosolane, sistematice şi întâmplătoare 
 
Definim eroarea ca fiind diferenţa algebrică pozitivă sau negativă dintre 

valoarea măsurată şi valoarea reală a unei mărimi fizice. 
Erori grosolane – sunt erori mari ce trebuie eliminate din calculul valorii  

probabile a mărimii măsurate. Aceste erori pot fi evitate printr-o atenţie sporită în 
timpul procesului de măsurare. 

Erori sistematice- care apar datorită unor cauze permanente şi acţionează într-
un mod constant sau după legi în general cunoscute. Erorile sistematice sunt erori 
controlabile ale aparatelor de măsurat, ale metodelor de măsurare, precum şi ale 
influenţelor mediului în care se produc. Ele pot avea efecte constante sau variabile. 

Erorile accidentale sau întâmplătoare - se produc la întâmplare din cauze 
multiple şi necunoscute şi cu efecte necunoscute. Caracteristic acestor erori este că ele 
se produc în ambele sensuri, valorile lor sunt variabile şi sunt inerente şi inevitabile. 
Erorile întâmplătoare pot fi diminuate prin efectuarea mai multor măsurători.  

Precizie şi acurateţe. Prin precizie se înţelege gradul de repetabilitate al 
rezultatelor măsurătorilor, iar prin acurateţe se înţelege gradul de apropiere între 
valoarea rezultată din măsurători şi valoarea reală a mărimii măsurate. Precizia se 
apreciază prin abaterea standard în timp se acurateţea nu poate fi apreciată. 
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2 ELEMENTE DE TRIGONOMETRIE 
SFERICĂ 

 
 
În cadrul acestei geometrii, "dreptele" sunt înlocuite de cercurile mari de pe 

suprafaţa sferei. Pentru calculele astronomice este importantă problema rezolvării 
triunghiurilor sferice. În acest scop, vom demonstrate formulele fundamentale ale 
trigonometriei sferice, formulele lui Gauss. Aceste formule corespund într-o anumită 
măsură relaţiilor trigonometrice ce determină triunghiurile plane cum sunt teorema 
sinusurilor sau teorema cosinusului.  

 
2.1  Triunghiul sferic. Proprietăţi.  
 
 Se numeşte triunghi sferic figura de pe suprafaţa sferei formată din trei arce de 

cerc mare care se intretaie în trei puncte, se numeşte triunghi sferic. Elementele 
triunghiului sferic sunt: trei unghiuri, fiecare în parte mai mic de 180° şi trei laturi.  

 

 
Fig.2.1 Triunghiuri sferice 
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Fig.2.2 Exemplu de triunghi sferic 

 
Trei cercuri mari determină pe suprafaţa unei sfere mai multe triunghiuri sferice.  
Un cerc de pe suprafaţa unei sfere se numeşte cerc mare dacă raza sa este egală cu raza 
sferei.  
Se numeşte distanţă sferică între punctele A şi B, cel mai mic dintre arcele de cerc 
mare având ca extremităţi cele două puncte. 
Se defineşte măsura unei laturi AB a triunghiului sferic ABC ca fiind măsura arcului de 
cerc mare AB.  
Măsura unghiului BAC al triunghiului sferic ABC este măsura unghiului diedru format 
de planele (OAB) şi (OAC). 
Definim raza sferică, ca distanţa sferică de la un pol la un punct oarecare al cercului 
AB.   
Partea din suprafaţa sferei cuprinsă între două semicercuri care au acelaşi diametru, se 
numeşte fus sferic.  
Triunghiurile sferice pot fi isoscele dacă au două laturi egale.Dacă toate laturile unui 
triunghi sferic sunt egale atunci triunghiul este sferic echilateral. 
Dacă triunghiul are un unghi drept atunci triunghiul este dreptunghic sferic. Dacă una 
din laturile unui triunghi sferic este de 90° triunghiul este rectilater sferic. Triunghiul 
sferic care are două unghiuri drepte se numeşte bidreptunghic şi este în acelaşă timp şi 
birectilater.  
Triunghiurile sferice dreptunghice pot avea unul, două sau trei unghiuri drepte, iar 
triunghiurile sferice oarecare pot avea unul două sau trei unghiur obtuze. Dacă într-un 
triunghi sferic, cel puţin o latură este egală cu un sfert din cerc, atunci triunghiul se 
numeşte cuadrantic. 
Dacă în triunghiul sferic ABC considerăm varfurile ca poli şi descriem, cu raze sferice 
egale cu 90°, polarele unui vârf, atunci aceste polare, întretăindu-se două câte două, vor 
da un nou triunghi sferic A’B’C’, numit triunghi polar sau suplimentar triunghiului 
dat. 
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Dacă din vârfurile triunghiului sferic ABC ducem raze la centru şi le prelungim până la 
intersecţia cu suprafaţa sferei atunci, unind două câte două punctele obţinute prin arce 
de cerc mare, obţinem un triunghi sferic opus celui dintâi, care se numeşte triunghi 
simetric triunghiului dat . 
Proprietăţile triunghiurilor sferice 
Pentru orice triunghi sferic simplu avem:  

• o latură a triunghiului sferic este mai mică decât suma celorlalte două; 
• suma laturilor  este mai mare ca 0° şi mai mică decât  2π; 
• suma unghiurilor unui triunghi sferic este cuprinsă între două unghiuri 

drepte; 
• aria triunghiului sferic este dată de relaţia:  
 

2 ,

( 180 ) 180

S R

A B C

ε
πε

= ⋅

= + + − ° ⋅ °
      2.1 

 
unde R este raza sferei, iar ε se numeşte exces sferic şi reprezintă diferenţa dintre suma 
unghiurilor triunghiului şi 180° exprimată în radiani. 

 
 
2.2. Triunghiul polar 

 
Se numesc poli ai unui cerc mare intersecţiile cu sfera ale dreptei 

perpendiculare pe planul cercului în centrul sferei.  
Se numeşte triunghi polar (A'B'C') al unui triunghi sferic dat (ABC) un triunghi 
pentru care fiecare latură are ca pol unul din vârfurile triunghiului ABC.  

 
Fig.2.3. Triunghiul polar 
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Relaţiile dintre un tringhi sferic dat şi triunghiul lui polar sunt: 
• un triunghi polar al unui triunghi dat şi acesta sunt reciproc polare, 

adică: 
- vârfurile triunghiului dat sunt polii laturilor triunghiului polar; 
- vârfurile triunghiului polar sunt polii laturilor triunghiului dat; 
• suma unui unghi al unui triunghi sferic dat şi a laturii corespunzătoare 

lui din triunghiul polar este egală cu 180°; 
• suma unui unghi al triunghiului polar şi a laturii corespunzătoare lui 

din triunghiul dat este egală cu 180°. 
 
 

2.3. Formulele fundamentale ale triunghiului sferic 
 
Fie un triunghi sferic oarecare ABC pe suprafaţa unei sfere de rază R şi 

construim două sisteme carteziene de coordonate Oxyz şi Ox'y'z'.  
 

 
Fig.2.4. Coordonatele triunghiul sferic în sistemul cartezian Oxyz 

 
 

Impunem condiţia ca sistemul de coordonate să fie drept şi atunci axele Ox şi Ox' vor 
fi determinate. Dar ţinând cont că planele Oyz şi Oy'z' coincid, rezultă că Ox=Ox'.  

Se observă faptul că sistemul Ox'y'z' se obţine din sistemul Oxyz printr-o 
rotaţie în jurul axei Ox.  

Pentru a găsi un set de expresii ce leagă elementele triunghiului sferic ABC, 
vom parcurge următoarele etape:  

• vom scrie coordonatele punctului C în sistemul Oxyz  
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cos cos
cos sin
sin

C

C

C

x R
y R
z R

α β

α β

α

=
 =
 =

        2.2 

 
Ne vom raporta acum la elementele triunghiului ABC şi conform figurii avem:  

90
90

b
A

α
β

= ° −
 = − °

           2.3 

şi deci obţinem:  
sin sin

sin cos
cos

C

C

C

x R b A
y R b A
z R b

=
 = −
 =

          2.4 

 
• vom scriem coordonatele punctului C şi în sistemul Ox'y'z'  

' cos 'cos '
' cos 'sin '
' sin '

C

C

C

x R
y R
z R

α β

α β

α

=
 =
 =

          2.5 

 
Fig.2.5. Coordonatele triunghiul sferic în sistemul cartezian Ox'y'z' 

 
În acest caz avem:  

' 90
' 90

a
B

α
β

= ° −
 = ° −

           2.6 
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Astfel, obţinem:  

'
' cos sin
' sin cos

C

C

C

x x
y y z
z y z

γ γ

γ γ

=
 = +
 = − +

          2.7 

• vom scriem expresia transformării de rotaţie a sistemului Oxyz în 
Ox'y'z'  
Expresia rotaţiei în planul (Oyz)=(Oy'z') este:  

'
' cos sin
' sin cos

C

C

C

x x
y y z
z y z

γ γ

γ γ

=
 = +
 = − +

          2.8 

 
Raportându-ne la elementele triunghiului ABC avem cγ = de unde rezultă :  

'
' cos sin
' sin cos

C

C

C

x x
y y c z c
z y c z c

=
 = +
 = − +

          2.9 

 
Formulele lui Gauss  
Din relaţiile prezentate mai sus obţinem expresiile: 

 
sin sin sin sin
sin cos sin cos cos cos cos
cos sin cos cos cos

R a B R b A
R a B R b A c R b c
R a R b c R b c

=
 = − +
 = +

                 2.10 

Simplificăm cu R şi scriem în ordine inversă obţinând astfel expresia standard a 
formulelor lui Gauss:  

cos cos cos sin sin cos
sin cos cos sin sin cos cos
sin sin sin sin

a b c b c A
a B b c b c A
a B b A

= +
 = −
 =

                  2.11 

 
Prima relaţie se numeşte teorema cosinusurilor pentru trigonometria sferică, iar ultima 
relaţie este teorema sinusurilor.Cea de a doua formulă se numeşte formula celor cinci 
elemente.  
Teorema sinusurilor se poate scrie şi sub forma : 

sin sin sin
sin sin sin

a b c
A B C

= =                     2.12 
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În continuare vom aplica acelaşi raţionament şi în cazul formulelor lui Gauss şi 
obţinem formulele lui Gauss pentru unghiuri . 
Se dă triunghiul ABC şi triunghiul său polar A'B'C'. Vom scriem formulele lui Gauss 
pentru A'B'C':  

cos ' cos 'cos ' sin 'cos '
sin 'cos ' cos 'sin ' sin 'cos 'cos '
sin 'sin ' sin 'sin '

a b c b A
a B b c b c A
a B b A

= +
 = −
 =

               2.13 

Dar ţinând cont de proprietăţile triunghiului polar, avem:  
cos(180 ) cos(180 )cos(180 ) sin(180 )sin(180 ) cos(180 )
sin(180 ) cos(180 ) cos(180 )sin(180 ) sin(180 ) cos(180 ) cos(180 )
sin(180 )sin(180 ) sin(180 )sin(180 )

A B C B C a
A b B C B C a
A b B a

° − = ° − ° − + ° − ° − ° −
 ° − ° − = ° − ° − − ° − ° − ° −
 ° − ° − = ° − ° −
                       2.14 
Adică:  

cos cos cos sin sin cos
sin cos cos sin sin cos cos
sin sin sin sin

A B C B C a
A b B C B C a
A b B a

= − +
 = −
 =

                2.15 

Se observă că ultima relaţie se putea deduce imediat din teorema sinusurilor pentru 
laturi.  
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2.4. Formulele care dau unghiurile în funcţie de laturi şi laturile 
în funcţie de unghiuri 
 
Pornim de la relaţiile cosinusului pentru laturi: 

cos cos cos sin sin cos
cos cos cos sin sin cos
cos cos cos sin sin cos

a b c b c A
b c a c a B
c a b a b C

= +
 = +
 = +

                    2.16 

 
Deducem că: 

cos cos coscos
sin sin
a b aA

b c
−

=                      2.17 

 
Calculăm  

2 sin sin cos cos cos cos cos( )1 cos 2 cos
2 sin sin sin sin

2 sin sin
2 2
sin sin

A b c a b c a b cA
b c b c

a b c b c a

b c

+ − − +
+ = = = =

+ + + −

=

                       2.18 
2 sin sin cos cos cos cos( ) cos1 cos 2sin

2 sin sin sin sin

2sin sin
2 2
sin sin

A b c a b c b c aA
b c b c

a b c a b c

b c

− + − −
− = = = =

+ − − +

=

 

                                    2.19 
sin sin( )cos

2 sin sin
sin( )sin( )sin

2 sin sin

A p p a
b c

A p c p b
b c

−
=

− −
=

                     2.20 

 
Împărţind aceste relaţii se obţine: 

sin( ) sin( )
2 sin sin( )
A p c p btg

p p a
− −

=
−

                  2.21 

 
În mod asemănător se pot scrie şi relaţiile: 
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sin sin( ) sin( )sin( ) sin( )sin( )cos ;sin ;
2 sin sin 2 sin sin 2 sin sin( )
B p p b B p a p c B p a p ctg

a c a c p p b
− − − − −

= = =
−

         (2.22) 
  

sin sin( ) sin( )sin( ) sin( )sin( )cos ;sin ;
2 sin sin 2 sin sin 2 sin sin( )
C p p c C p a p b C p a p btg

a b a b p p c
− − − − −

= = =
−

 

         
                             2.23 

 
Acestea sunt formulele care dau unghiurile în funcţie de laturi în triunghiurile sferice şi 
se mai numesc şi formulele lui Borda. 
Pentru a scrie formulele care dau laturile în funcţie de unghiuri se vor căuta formulele 
corelative relaţiilor (2.22; 2.23). 
Obţinem următoarele expresii: 

 
sin sin( ) sin( )sin( ) sin sin( )cos sin ;sin ;

2 2 sin sin 2 sin sin 2 sin( )sin( )

sin sin( ) sin( )sin( ) sin sin( )cos ;sin ;
2 sin sin 2 sin sin 2 sin( )sin( )

sincos
2

a a A a B C a atg
B C B C B C

b B b A C b Btg
A C A C A C

c

π ε ε ε ε ε ε
ε ε

ε ε ε ε ε ε
ε ε

ε

− − − − −
= = = =

− −

− − − −
= = =

− −

=
sin( ) sin( )sin( ) sin sin( );sin ;

sin sin 2 sin sin 2 sin( )sin( )
C c A B c Ctg

A B A B A B
ε ε ε ε ε

ε ε
− − − −

= =
− −

      2.24 

 
 

2.5 Formulele lui Delambre şi Neper 
 
Formulele lui Delambre. 
Se obţin prin aplicarea formulelor lu Borda: 
 

sin sin( ) sin( )sin( )cos ;sin
2 sin sin 2 sin sin
A p p a A p c p b

b c b c
− − −

= =     

 

           sin sin( ) sin( ) sin( )cos ;sin
2 sin sin 2 sin sin
B p p b B p a p c

a c a c
− − −

= =             2.25 

sin sin( ) sin( ) sin( )cos ;sin
2 sin sin 2 sin sin
C p p c C p a p b

a b a b
− − −

= =  

 
Înmulţind primele patru egalităţi membru cu membru şi ţinând seama de ultimele două 
rezultă: 

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22


 
 

sin sin( ) sin( ) sincos cos sin
2 2 sin sin sin sin 2
A B p p a p b p C

c a b c
− −

= =  

sin( )sin sin sin
2 2 sin 2

sin( )cos sin cos
2 2 sin 2

sin( )sin cos cos
2 2 sin 2

A B p c C
c

A B p a C
c

A B p a C
c

−
=

−
=

−
=

               2.26 

Adunăm primele egalităţi şi obţinem: 
 

sin sin cos
2 2 2cos cos sin sin cos( ) cos [sin sin( )] sin

2 2 2 2 2 2 2 sin 2 sin cos
2 2

sin cos sin cos sin
2 2 2 2 2sin sin sin

2 2 2sin cos sin cos sin
2 2 2 2 2

C a b c
A B A B A B A B Cp p c c cc

a b c a b c a b
C C C

c c c c c

+
−

+ = − = = + − == ⋅

+ + +

= ⋅ = ⋅ = ⋅

 
cos sin

2 2
sin cos

2 2

A B a b

C c

− +

⇒ =                 2.27

   
Scădem primele două egalităţi membru cu membru şi obţinem: 

 

cos cos
2 2

sin cos
2 2

A B a b

C c

+ +

=                   2.28 

 
Repetăm operaţiile pentru ultimele două egalităţi şi obţinem relaţiile: 

sin sin
2 2

cos sin
2 2

A B a b

C c

− −

=  
sin cos

2 2
cos cos

2 2

A B a b

C c

+ −

=                2.29 

 
Formulele lui Neper. 
Aceste formule se obţin prin împărţire directă a formulelor lui Delambre: 
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cos
2

2 2 cos
2

a b
A B Ctg tg a b

−
+

⋅ =
+

                    2.30 

Sau  

cos
2

2 2cos
2

a b
A B Ctg ctga b

−
+

⋅ = ⋅
+

 

sin
2

2 2sin
2

a b
A B Ctg ctga b

−
−

⋅ = ⋅
+

cos
2

2 2sin
2

A B
a b ctg ctgA B

−
+

⋅ = ⋅
+

                2.31 

sin
2

2 2sin
2

A B
a b ctg ctgA B

−
−

⋅ = ⋅
+
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3 ASTRONOMI A SFERICĂ 
 
 

3.1. Constelaţii. 
 
O constelație este una dintre cele 88 de zone (Ursa mică, Ursa mare, 

Dragonul, Cassioleia, Cefeu, Perseu, Polara, etc.) în care este împărțită bolta sau sfera 
cerească, uneori făcându-se referire doar la o grupare aparentă de stele, care, unite 
printr-o linie imaginară, se aseamănă cu un anumit obiect, animal, zeu etc. Spre 
deosebire de galaxii, constelațiile nu sunt grupări spațiale reale de stele, ci doar 
aparente 
În astronomia modernă constelația este o anumită porțiune din sfera cerească exact 
delimitată, în jurul figurii imaginare inițiale, astfel încât fiecare obiect ceresc (chiar 
invizibil ochiului omenesc) poate fi atribuit unei constelații. Majoritatea constelaţiilor 
cerului au fost denumite şi descrise din antichitate. 
Începând din secolul al XVII-lea, stelele individuale din constelaţii au fost numerotate 
cu literele alfabetului grecesc. Mai târziu pentru stelele slabe s-a introdus numerotarea 
cu cifre arabe.O stea dintr-o constelaţie se notează cu litera grecească respectivă 
urmată de numele latin al constelaţiei pus în cazul genitiv sau de abreviaţia din 3 litere. 
Sistemul de constelații pe care îl folosim în prezent se bazează pe 48 de constelații 
descrise de astronomul grec din Ptolemeu, dintre care 47 mai există şi azi. 
Partea Astronomiei descriptive care se ocupă cu delimitarea şi descrierea exactă a 
constelaţiilor mai poartă denumirea şi de uranografie. 

 
 

3.2. Sfera cerească 
 
Din orice punct al Globului terestru privim cerul înstelat, acesta ne apare ca o 

calotă sferică infinită, în al cărui centru se află observatorul. Sfera corespondentă a 
primit denumirea de sferă cerească, pe care se proiectează stelele.  
Deci, sfera cerească este o sferă imaginară reprezentând locul geometric al tuturor 
punctelor egal depărtate de centrul sferei, considerat în ochiul observatorului presupus 
în centrul Pamântului.  
Aparent sfera cerească execută o mişcare diurnă uniformă de la răsărit spre apus(în 
sens trigonometric negativ, numit în astronomie sens retrograd). În realitate, Pământul 
este cel care execută mişcarea de rotaţie de la apus spre răsărit(sens trigonometric 
pozitiv sau sens direct). 
Datorită mişcării diurne vedem stelele descriind cercuri paralele, ale căror centre se 
află pe o dreaptă numită axa lumii, aflată în prelungirea axei de rotaţie a Pământului. 
Axa lumii intersectează sfera cerească în două puncte fixe, numite poli cereşti.  
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Fig.3.1. Puncte,direcţii şi elemente ale sferei cereşti 
 

Principalele puncte, cercuri, axe si plane ale sferei cereşti sunt: 
Centrul sferei ceresti - ochiul observatorului. 
Axa lumii – dreapta ce trece prin observator paralelă la axa Pământului. 
Polul Nord ceresc, Polul Sud ceresc – punctele de intersecţie dintre sfera cerească şi 
axa lumii. 
Planul ecuatorului ceresc – planul dus prin centrul sferei cereşti, perpendicular pe axa 
lumii. 
Ecuatorul ceresc – intersecţia sferei cereşti cu planul ecuatorului ceresc. Împarte sfera 
cerească în două emisfere: nordică şi sudică. 
Verticala locului – direcţia firului cu plumb. Punctele de intersecţie ale acesteia cu 
sfera cerească: Z= zenit, N= nadir 
Plan orizontal – planul dus prin centrul sferei cereşti perpendicular pe axa zenitală . 
Orizont matematic (orizont adevarat) – intersecţia planului orizontal cu sfera 
cerească. 
Punctele cardinale est (E) si vest (V) – punctele de intersecţie dintre orizontul 
matematic şi ecuatorul ceresc; 
Planul meridian al locului – planul determinat de axa lumii şi verticala locului. 
Meridianul locului ceresc– cercul obţinut la intersecţia dintre planul meridian cu sfera 
cerească. 
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Meridiana locului (NS) – linia obţinută la intersecţia dintre planul meridian cu 
orizontul locului. 
Punctele cardinale nord (N) si sud (S) – punctele de intersecţie dintre orizontul 
matematic şi meridiana locului. 
Paralel ceresc- un cerc paralel cu ecuatorul. El taie meridianul locului în două puncte: 
unul la sud de pol, numit punctul de culminaţie superioară, altul la nord de pol, 
numit punctul de culminaţie inferioară. Intersecţiile cu orizontul ale paralelului 
descris de o stea sunt: punctul de răsărit(R) şi punctul de apus(A) al stelei. 
Orizontul locului - planul care trece prin poziţia observatorului şi este normal la 
verticala locului. Zenitul şi nadirul sunt polii orizontului. Orice plan care conţine cei 
doi poli este perpendicular pe orizont şi intersectează sfera cerească după un cerc 
vertical. 
Almucantarat - planul care trece prin steaua σ şi este paralel cu orizontul. 
Înălţimea stelei deasupra orizontului (h) - unghiul format de direcţia spre stea şi 
orizontul locului. 
Direcţia zenitală (z) a unei stele -  unghiul complementar înălţimii stelei: z = 90°- h. 

 
 

3.3. Mişcarea aparentă diurnă a sferei cereşti 
 
Mişcarea diurnă a sferei cereşti este deplasarea aparentă a aştrilor de la est la 

vest însoţită de modificarea continuă a valorii înălţimii şi azimutului acestora în timp 
de 24 de ore. Ea apare datorită mişcării de rotaţie a Pământului în jurul axei polilor de 
la vest la est . 
Mişcarea diurnă a sferei cereşti se face în jurul axei lumii, ce este înclinată faţă de 
planul orizontului cu un unghi egal cu latitudinea observatorului. 
Caracteristicile mişcării diurne a sferei cereşti sunt: 

• mişcarea diurnă a sferei cereşti este: 
- o mişcare aparentă; 
- o mişcare retrogradă; 
- o mişcare circulară; 
- o mişcare paralelă deoarece paralelele de declinaţie sunt paralele cu 

ecuatorul ceresc; 
- o mişcare izocronă deoarece mişcarea aştrilor pe paralelul de 

declinaţie se face în acelaşi timp; 
- o mişcare uniformă deoarece rotaţia Pământului se face cu viteză 

uniformă. 
• perioada mişcării diurne este constantă, egală cu durata unei rotaţii 

complete a Pământului în jurul axei sale, într-o zi siderală.Ziua siderală este intervalul 
de timp constant necesar unei stele pentru a trece de două ori consecutiv prin acelaşi 
punct pe sfera cerească. 
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• aspectul general al mişcării diurne a unui astru depinde de latitudinea 
observatorului, iar aspectul mişcării diurne a unui astru pentru un observator aflat pe o 
anumită latitudine depinde de declinaţia astrului. 
Mişcarea diurnă a sferei cereşti determină răsăritul, apusul şi culminaţia aştrilor 
precum şi   trecerea acestora prin primul vertical. 

 
3.4. Sisteme de coordonate cereşti 

 
Sistemele de coordonate cereşti sunt necesare pentru orientarea pe sfera 

cerească pentru stabilirea sau indicarea poziţiei exacte a unui punct de pe bolta 
cerească.  
Orice sistem de coordonate astronomice se compune dintr-o axă principală şi un plan 
principal (de bază). Axa trece prin centrul sferei. Planul fundamental este un plan 
perpendicular pe axă şi care conţine centrul sferei, iar polii reprezintă intersecţia axei 
cu suprafaţa sferei. Unghiul de distanţă este reprezentat de distanţa faţă de planul 
fundamental, iar cel de direcţie este măsurat pe planul de bază plecând de la un reper. 
Coordonatele astronomice sunt coordonate sferice, analoage coordonatelor geografice 
(longitudinea şi latitudinea) utilizate pentru reprearea punctelor de pe Pământ.  
Coordonatele sferice sunt stabilite în funcţie de următorele repere ce constituie baza: 
axa, planul fundamental, cercul fundamental şi polii.  

 
 

Fig. 3.2 Coordonate sferice 
 

După planul de bază utilizat de sistemul de coordonate, avem: 
Sistemul de coordonate orizontale relativ la un observator terestru şi având la 

bază planul orizontului observatorului. În acest sistem de coordonate se consideră ca 
plan fundamental – planul orizontului. Cercul mare corespunzător – numit cerc 
fundamental- va fi orizontul matematic SN. Ca axaă fundamentală se ia verticala 
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locului ZZ’. Diametrul SN va fi meridiana locului Considerăm că planul meridianului 
locului coincide cu planul figurii. 
Să considerăm un astru σ (proiecţia stelei pe sfera cerească) al cărui vertical ZσZ’ 
intersectează orizontul matematic în σ0. Coordonatele orizontale ale astrului σ sunt: 

• Înălţimea (h)- este unghiul format de raza vectoare (Oσ) a astrului cu 
planul orizontului. Se măsoară pe verticalul astrului, de la orizont spre Zenit (respectiv 
Nadir); 

• Azimutul (A) - este unghiul format de planul vertical al astrului cu 
planul meridianului locului. Se măsoară pe orizont de la punctul Sud spre punctul Vest, 
în sens retrograd. 
Adesea în locul înălţimii se utilizează distanţă zenitală (z), care este unghiul format de 
raza vectoare a astrului cu verticala locului. Se măsoară pe verticalul astrului, de la 
zenit spre orizont 
Prin urmare coordonatele orizontale sunt (A,h) sau (A,z). 

 
 

 
 

Fig.3.3  Coordonatele orizontale 

 
Sistemul de coordonate orare, relativ la un observator terestru şi având la bază 

planul ecuatorului . Se ia, ca plan fundamental,planul ecuatorului ceresc(ecuatorul 
QQ′-cerc fundamental), iar ca axă fundamentală – axa lumii PP′. Fie planul 
meridianului în planul figurii. 
Cercul mare determinat de polii  P,P′ şi astrul σ se numeşte cerc orar sau cerc de 
declinație, iar planul corespunzător se numește plan orar. Fie σe intersecția 
semicercului orar al astrului cu ecuatorul. 
Coordonatele orare ale astrului sunt: 
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- declinația,δ- este unghiul format de raza vectoare a astrului cu planul 
ecuatorului. Se măsoară pe cercul orar,de la ecuator spre cei doi poli. 

- unghiul orar, H - este unghiul format de planul orar (PσP′) al astrului cu 
planul meridianului locului. Se măsoară pe ecuator, de la meridian spre punctul 
cardinal Vest, în sens retrograd. 

Deoarece, în mișcrea diurnă aparentă astrul descrie un cerc paralel cu 
ecuatorul, înseamnă că distanța unghiulară dintre astru și ecuator (arcul σeσ) rămâne 
constantă, adică declinația δ este o coordonată caracteristică a astrului. Unghiul orar H, 
însă, nu este constant, ci variază cu timpul, depinzând de asemenea, de locul de 
observație (prin poziția meridianului). De aceea coordonatele ( H, δ) se numesc 
semilocale. 
Unghiul orar variază proporțional cu timpul, reflectând  ,,uniformitatea″ rotației 
terestre, fapt impotant la măsurarea timpului, în care scop se utilizează unghiurile orare 
ale anumitor repere. De aceea unghiul orar se exprimă adesea în unități de timp, pe 
baza corespondenței : 3600↔24h. 
Uneori, în locul declinației δ, se utilizează distanța polară (p), care este unghiul format 
de raza vectoare a stelei cu axa lumii. 
Se măsoară pe cercul orar de la polul Nord ceresc, P , spre ecuator. 
Din figură se observă că între p și δ există relația p+δ=900 

 
 

Fig.3.4. Coordonatele orare şi coordonate ecuatoriale 
 

Sistemul ecuatorial de coordonate raportat la sfera cerească şi având la bază 
planul ecuatorului . Se ia acelaşi plan fundamental (cerc fundamental) şi axă 
fundamentală ca și la sistemul de coordonate orare, dar pentru unghiul măsurat în 
planul ecuatorului se alege o altă origine și se schimbă sensul de măsurare. 
Coordonatele ecuatoriale ale astrului sunt: 
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-Declinația, δ-definită la sistemul de coordonate orare. 
-Ascensia dreaptă,∝-este unghiul format de planulorar al astrului cu planul 

orar al punctului vernal γ (punctul echinocțiului de primăvară). Se măsoară pe ecuator , 
de la punctul vernal în sens direct ( sensul invers mișcării diurne aparente). 
Deoarece punctul vernal participă şi el la mișcarea diurnă aparentă, odată cu astrul, 
înseamnă că ascensia dreaptă ∝ este constantă, fiind o coordonată caracteristică a 
astrului, ca și declinația δ. Ca și unghiul orar H, ascensia dreaptă ∝ se exprimă adesea 
în unități de timp. 

Coordonate ecliptice, raportate la sfera cerească şi având la bază planul 
eclipticii. Centrul sistemului este Centrul Terrei. Polii sunt Polul Nord ecliptic 
(constelaţia Draco) şi Polul Sud ecliptic (constelaţia Peştele de aur), iar unghiul de 
distanţă este latitudinea eliptică (unghiul facut de direcţia spre astru cu planul eclipticii) 
şi unghiul de direcţie este longitudinea eliptică (unghiul dintre meridianul ecliptic al 
punctului vernal şi meridianul ecliptic al astrului).  
Punctul de reper faţă de care s-au determinat aceste unghiuri este punctul vernal. 

 Coordonate astronomice galactice - longitudinea şi latitudinea 
galactică.Acest sistem de coordonate astronomice este folosit în astronomia stelară şi 
are drept plan fundamental planul de simetrie al galaxiei. Drept origine a longitudinilor 
galactice a fost aleasă iniţial direcţia spre nodul ascendent al planului galactic - adică 
ecuatorul ceresc. Din 1959 această origine a fost înlocuită cu direcţia spre centrul 
galaxiei. 

 
 

3.6. Răsăritul şi apusul aştrilor 
  
Răsăritul şi apusul aştrilor sunt determinate de intersectarea paralelului de 

declinaţie al astrului cu orizontul adevărat. Avem răsărit când astrul trece din emisfera 
invizibilă în cea vizibilă şi apus la trecerea acestuia din emisfera vizibilă în cea 
invizibilă. Punctul de răsărit şi punctul de apus al unui astru sunt două puncte ale 
orizontului, simetrice faţă de punctul cardinal Sud. Aştrii cu răsărit şi apus se 
deplasează pe o porţiune de arc de paralel de declinaţie în emisfera vizibilă, numit arc 
diurn şi pe o porţiune de arc de paralel de declinaţie în emisfera invizibilă, numit arc 
nocturn.  
În funcţie de latitudinea observatorului şi declinaţia astrului, aştrii se împart în: 

- aştrii cu răsărit şi apus atunci când: | |δ <90°-φ, adică răsar şi apun 
atunci când trec prin orizontul adevărat al observatorului. La răsărit sau apus, înălţimea 
astrului este zero şi distanţa zenitală este 90°. 
Calculul orei de răsărit şi apus se face cu relaţia: 
cos H tg tgϕ δ= − ⋅                              3.1 
Pentru calculul azimutului astrului la momentul răsăritului sau apusului se                                                                 
foloseşte următoarea relaţie: 
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sincos
cos

A δ
ϕ

= −                                             3.2 

 
- aştrii circumpolari care nu taie orizontul adevărat, nu răsăr şi nu apun 

ci  par a se roti în jurul polului ceresc ce are acelaşi nume cu declinaţia astrului, atunci 
cand | |δ >90°-φ cu condiţia ca şi δ să fie de acelaşi semn cu φ.   
Întâlnim aştrii circumpolari vizibili (au declinaţia mai mare decât colatitudinea şi cu 
acelaşi nume cu latitudinea observatorului), aştrii circumpolari vizibili(au culminaţia 
superioară şi inferioară cuprinse în emisfera vizibilă) şi aştrii circumpolari invizibili 
(au declinaţia mai mare decât colatitudinea şi de nume contrar cu latitudinea 
observatorului). 

- aştrii invizibili sunt aştrii care se menţin tot timpul în emisfera 
invizibilă şi nu răsar niciodată. În acest caz δ >90°-φ cu condiţia ca şi δ să fie de semn 
contrar cu φ.  

 

 
Fig.3.5 Răsăritul şi apusul unui astru 

 
Momentul sideral al răsăritului va fi: 

rt Hα= −             3.3 
iar cel al apusului  

at Hα= +             3.4 
Pentru ca poziţiile de răsărit şi apus, precum şi momentele siderale 

corespunzătoare să fie exacte este necesar să se ţină cont de refracţia astronomică. 
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3.7. Trecerea aştrilor la primul şi al doilea vertical 
 
Primul vertical se defineşte ca fiind verticalul punctului cardinal Est, verticalul 

punctului Vest fiind numit al doilea vertical. În mişcarea sa diurnă astrul (σ) având 
coordonatele ecuatoriale (α, δ) atinge primul vertical în punctul σ’ iar pe cel de-al 
doilea în σ. Localitatea din care se fac observaţiile va avea latitudinea φ. 
Vom aplica regula lui Neper în triunghiul dreptunghic PZσ , mai exact laturii Pσ şi 
obţinem: 
sin cos sinzδ ϕ= ⋅              3.5 
cos sin cossecz δ ϕ= ⋅             3.6 
Unghiul orar se determină aplicând regula lui Neper unghiului H: 
cos cotH tg gδ ϕ= ⋅              3.7 
Din această ecuaţie se obţin două valori opuse pentru H, valori ce determină 
momentele siderale ale celor două poziţii: 

;r at H t Hα α= − = +            3.8 
Condiţia de trecere prin primul vertical în partea vizibilă este ca declinaţia 

astrului să fie mai mică decât latitudinea, δ < φ şi de acelaşi semn. 
 

 
Fig.3.8.Trecerea unui astru la primul şi al doile vertical 
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4 TIMPUL ŞI MĂSURAREA LUI 
 

Scurgerea timpului pe Pământ a fost pusă întotdeauna în legătură cu fenomene 
astronomice periodice, cum ar fi: mişcarea diurna a sferei cereşti, mişcarea aparentă 
anuală a Soarelui pe bolta cerească, succesiunea fazelor Lunii, funcţie de care au fost 
stabilite unităţi de măsură ale timpului: ziua, anul, luna. 
În vechime se presupunea uniformitatea mişcării diurne aparente; în prezent se admite 
numai în primă aproximaţie uniformitatea rotaţiei Pământului. Cauze geofizice şi 
deplasări ale maselor de aer şi apă pe suprafaţa Pământului îi modifică puţin perioada 
de rotaţie. Pe această bază vom considera unghiul orar al unui astru ca fiind o mărime 
proporţională cu timpul, deci poate fi utilizat pentru măsurarea timpului. În cele ce 
urmează se vor folosi diferite denumiri pentru timp, după astrul a cărui mişcare diurnă 
o urmărim. În acelaşi timp trebuie precizat că timpul, ca formă de existenţă a materiei, 
este unic(diferă numai unitatea sau originea de măsurare a timpului). 
Timpul sideral este timpul măsurat prin unghiul orar al punctului vernal (γ). Unitatea 
de timp este ziua siderală şi este timpul scurs între două culminaţii superioare 
consecutive ale punctului vernal (γ).  

 
Fig. 2.1 Timpul sideral 

  
 

Submultiplii zilei siderale sunt ora, minutul şi secunda siderală. Începutul zilei siderale 
coincide cu momentul culminaţiei superioare a lui γ. De precizat că, datorită 
fenomenului precesiei, ziua siderală diferă cu 0s, 8 faţă de perioada de rotaţie a 
Pământului. Punctul vernal γ, fiind un punct fictiv de pe bolta cerească, trecerile sale la 
meridianul superior al locului nu pot fi observate iar unghiul său orar θ este imposibil 
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de măsurat direct. De aceea, din locul considerat se urmăreşte trecerea la meridianul 
superior al locului a unei stele cunoscute σ şi apoi, într-un moment diurn oarecare, se 
determină unghiul orar t al stelei, a cărei ascensie dreaptă α se cunoaşte, astfel încât 
avem: θ= α+t.  
Deci timpul sideral se exprimă în grade şi minute de arc şi este egal cu: 

                                                         4.1 
unde: ts este  timpul sideral al locului; t - unghiul orar; α - ascensiunea dreaptă. 
Pentru timpul sideral la Greewich relaţia este urmatoarea: 

 

                                                          4.2 
 

unde: Ts este  timpul sideral la Greenwich; T - timpul la Greenwich. 
Când astrul se află la culminația superioară timpul astrului este zero și atunci: 

 
 ts=α                                                                   4.3 
 

Măsurarea timpului cu ajutorul zilelor siderale şi al fracţiunilor de zile siderale este 
foarte simplă şi comodă în rezolvarea problemelor de astronomie, dar este incomodă 
pentru viaţa cotidiană a oamenilor, a căror activitate este legată de poziţiile aparente 
diurne şi anuale ale Soarelui pe sfera cerească. 
Un alt timp legat de viaţa practică, este timpul solar adevărat, măsurat prin unghiul 
orar al centrului soarelui. Ca unitate se utilizează ziua solară adevărată, adică timpul 
scurs între două culminaţii superioare consecutive ale centrului Soarelui. Ziua solară 
adevărată începe în momentul culminaţiei superioare a centrului Soarelui(la miezul 
zilei). 
Datorită mişcării sale anuale aparente, în mişcarea pe paralelul său diurn, Soarele 
rămâne în urmă în fiecare zi cu aproximativ un grad faţă de stele, de unde rezultă o 
decalare zilnică de 3m56s(unităţi de timp sideral) a zilei siderale faţă de ziua solară 
mijlocie. Rezultă că, începutul zilei siderale are loc în momente diferite ale zilei solare, 
fapt care face timpul sideral necorespunzător pentru viaţa practică. 
Dar şi mişcarea Soarelui are un neajuns pentru determinarea timpului, întrucât nu este 
uniformă, din următoarele motive: 

• Soarele adevărat, în mişcarea sa anuală aparentă, descrie ecliptica şi 
nu un cerc paralel cu ecuatorul; 

• Mişcarea anuală nu este uniformă, ci vara mai înceată iar iarna este 
mai rapidă. 
Din aceste motive se consideră un Soare fictiv, care descrie ecliptica cu o mişcare 
uniformă şi trece prin perigeu şi apogeu odată cu Soarele. Se numeşte Soare mijlociu 
un al doilea Soare fictiv, care, parcurgând ecuatorul cu o mişcare uniformă trece prin 
punctul vernal odată cu Soarele fictiv ecliptic. În opoziţie cu această ficţiune s-a dat 
Soarelui denumirea de „adevărat”.  
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Definim timpul mijlociu ca fiind timpul măsurat prin unghiul orar al Soarelui mijlociu. 
Unitatea de timp solar mijlociu este ziua solară mijlocie,  adică intervalul de timp între 
două culminaţii inferioare consecutive ale Soarelui mijlociu la meridianul locului. S-a 
ales culminaţia inferioară pentru ca începutul zilei să aibă loc în perioada de întuneric. 
Soarele mijlociu, fiind o ficţiune, nu se poate observa, dar poziţia lui se poate calcula. 
Timpul mijlociu diferă de timpul solar adevărat printr-o cantitate numită ecuaţia 
timpului, sensul cuvântului ecuaţie fiind acela de corecţie. 

 
Timpul mijlociu= timpul adevărat+ ecuaţia timpului                             4.4  
 
Ecuaţia timpului este o cantitate variabilă, a cărei valoare este dată pentru 

fiecare zi de anuarele astronomice. Mărimea ei poate să ajungă la min17± .  
Ziua solară mijlocie, la fel ca cea siderală, se divide în 24 de ore, ora în 60 de minute şi 
minutul în 60 de secunde(de timp mijlociu). Ziua are 86400 secunde. Perioada de 
rotaţie a Pământului este mai mică decât o zi solară medie şi are 86164 secunde. Cu ale 
cuvinte este mai mică tocmai cu 3m56s. 
Toate aceste timpuri definite până aici sunt timpuri locale, deoarece sunt raportate la 
meridianul locului. Ele se determină uşor: timpul sideral prin observaţii asupra stelelor, 
timpul solar adevărat prin observaţii asupra Soarelui. Prezintă însă inconvenientul că, 
prin diferenţele de la o localitate la alta, utilizarea lor ar stingheri mult desfăşurarea, de 
exemplu în cadrul unei ţări, a activităţilor de producţie. 
Pentru evitarea acestui inconvenient s-a adoptat noţiunea de timp legal. Timpul legal 
este timpul adecvat pentru legăturile interne şi externe ale unei ţări. A fost stabilit în 
felul următor: aparent, Soarele descrie 360o în jurul Pământului în 24 de ore, deci pe 
oră se deplasează cu 15o. De aceea s-a împărţit întregul glob terestru în 24 de fuse 
orare(un fus orar fiind suprafaţa cuprinsă între două meridiane care diferă cu 15o). S-a 
considerat pentru toate localităţile dintr-un fus orar că au aceeaşi oră legală, egală cu 
timpul mijlociu al meridianului mijlociu al fusului. Avantajul timpului legal este: 

• pe o regiune întinsă toate localităţile au acelaşi timp; 
• la trecerea de la un fus la altul se schimbă timpul numai cu un număr 

întreg de ore, în timp ce minutele şi secundele sunt aceleaşi pentru toate localităţile 
globului. 
Timpul universal este timpul mijlociu al meridianului origine(meridianul 
Observatorului de la Greenwich din Anglia). Timpul universal este utilizat în 
astronomie la întocmirea anuarelor astronomice şi a efemeridelor(tabele care indică 
poziţiile corpurilor cereşti la momente date, care formează o progresie aritmetică), 
pentru a evita confuziile în prevederea şi observarea fenomenelor. 

 
Timpul universal = timpul mijlociu ±  longitudinea                  4.5 
 
- se ia semnul + pentru longitudinea vestică şi semnul – pentru longitudinea 

estică.   
Relaţia dintre timpul legal şi cel universal este: 
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Timpul legal = timpul universal ±  n ore          4.6 
 

unde n este numărul de ordine al fusului orar, iar semnul + se aplică la est şi semnul – 
la vest de primul meridian.  
Fusul care are ca meridian mijlociu meridianul de la Greenwich este fusul 0 (între 
longitudinile -7o30’ şi +7o30’). Ora legală a acestui fus este ora Europei Occidentale. 
Europa Centrală are ora fusului 1 (între 7o30’ şi 22o30’ est). Europa orientală are ora 
fusului 2 (între longitudinile 22o30’ şi 37o30’). Ţara noastră se află în fusul 2, deci la 
noi timpul legal este: 

 
Timpul legal = timpul universal ±  2 ore       4.7 
 

Este ora dată la posturile de radioemisie. În cazul în care o ţară este aşezată pe două 
fuse orare vecine, timpul său legal este timpul legal al capitalei sale. În unele ţări, s-a 
introdus de asemenea, ora de vară, care este în avans cu o oră faţă de ora fusului. În 
ţara noastră ora oficială de vară s-a introdus în 1979. 
Dacă o ţară, datorită marii sale întinderi, este aşezată pe mai multe fuse orare- de 
exemplu Rusia, Statele Unite ale Americii- ea respectă orele legale date de împărţirea 
pe fuse orare. 
Datorită sistemului de fuse orare, la meridianul 180o există o decalare de 24 de ore 
între două puncte vecine de o parte şi de alta a acestui meridian şi anume la est de acest 
de meridian avem o dată iar la vest avem aceeaşi oră dar data este cu o zi mai mică.  
Deci este necesară o schimbare de dată ori de câte ori traversăm acest meridian. Pentru 
evitarea confuziilor, această linie a schimbării de dată, care coincide cu meridianul de 
180o a fost convenţional deviată, astfel încât să se evite orice insulă locuită din Oceanul 
Pacific. Când se traversează această linie, mergând spre est, se scade o zi din dată iar 
când se traversează mergând spre vest, se adaugă o zi la dată. 
Calendarul. O unitate mai mare de timp ne este dată de mişcarea de revoluţie a 
Pământului.  Numim an intervalul de timp între două treceri consecutive ale Soarelui la 
punctul vernal. Datorită fenomenului de precesie a echinocţiilor punctul vernal 
retrogradează cu 50” pe an. Deci, în timp de un an, Soarele descrie 360o-50”. Acest an 
se numeşte an tropic şi are aproximativ 365z05h48m46s(solare mijlocii)=365, 2422 de 
zile mijlocii. 
Timpul în care Soarele descrie 360o se numeşte an sideral şi are 
365z06h09m09s(solare mijlocii), adică depăşeşte anul tropic cu 20m23s. 
Anul tropic stă la baza calculului practic al timpului. Acest an este însă incomod, din 
cauza fracţiunii de zile mijlocii. De aceea se ia anul calendaristic, care are un număr 
întreg de zile, 365 sau 366 de zile, astfel ca echinocţiile şi solstiţiile să cadă pe aceleaşi 
date ale anului(adică să nu se decaleze faţă de anul tropic). 
Calendarul iulian întocmit de Sosigene şi decretat de Iulius Caesar(anul 45 î.e.n.) are 
trei ani consecutivi de 365 de zile(ani comuni), iar al patrulea de 366 zile(an bisect). 
Dar anul iulian este mai lung decât anul tropic, astfel că la 400 de ani rămâne în urmă 
cu aproximativ 3 zile. 
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În 1582, întârzierea calendarului iulian era de 10 zile, pentru care s-a introdus 
calendarul gregorian(decretat de papa Grigore al XIII-lea), care:  

• recuperează întârzierea, decretând ca după 4 octombrie 1582 să 
urmeze ziua de 15 octombrie;  

• elimină întârzierea, hotărând ca dintre anii seculari să fie bisecţi numai 
anii la care numărul secolelor este divizibil cu 4. Astfel, dintre anii 1700, 1800, 1900 şi 
2000 rămâne bisect numai anul 2000, întrucât are numărul secolelor divizibil cu 4; 

• rămâne încă în urmă cu 1,2 zile la 4000 de ani, diferenţă care în 
prezent se poate neglija. 
Acest calendar este în uz în zilele noastre. La noi a fost introdus la 14 octombrie 1924. 
Durata medie a anului gregorian este de 365,2425 zile . 
Calendarele considerate au ca unitate de bază anul tropic, adică perioada mişcării 
anuale aparente a Soarelui(minus precesia), de aceea se numesc calendare solare. 
Există calendare care au la bază perioada fazelor lunare, numită perioada 
sinodică=29,5036 zile mijlocii. Acestea sunt calendarele lunare (cum este calendarul 
musulman). 

Alte calendare, numite luni solare, au la bază atât anul tropic, cât şi perioada 
sinodică. 

Oricare ar fi tipul de calendar, fiecare are ca unităţi: 
• Anul, apropiat de cel tropic; 
• Luna, apropiată de cea sinodică; 
• Ziua mijlocie. 

La acestea se mai adaugă o altă unitate, săptămâna, care, spre deosebire de unităţile 
anterioare, nu reprezintă o perioadă a mişcării unui corp ceresc, ci o grupare de 7 zile 
mijlocii, fiecare din ele fiind închinată în vechime câte uneia din cele 7 planete 
cunoscute atunci ( Soarele şi Luna fiind considerate tot planete). 
Pentru a evita neregularităţile în mişcarea de rotaţie a Pământului, începând cu 1 
ianuarie 1960 s-a luat ca unitate de bază nu durata perioadei de rotaţie ci aceea a 
perioadei de revoluţie a Pământului, adică anul tropic definit mai înainte.Trecerea 
Soarelui la punctul vernal are loc în momentul când declinaţia lui se anulează, trecând 
de la valori negative la pozitive. De aici determinarea precisă a anului tropic: timpul 
scurs între două momente consecutive, când declinaţia Soarelui se anulează, trecând de 
la valori negative la valori pozitive. 

 
1 an tropic=365,24219878 zile mijlocii=31 556 925,9747 secunde                  4.8 

 
Timpul astfel definit se numeşte timpul efemeridelor şi este dat de relaţia: 

 
Timpul efemeridelor = timpul universal+ΔT                                                    4.9 

 
unde: ΔT este o corecţie ce se stabileşte pe baza observării Lunii şi a planetelor. 

Timpurile definite până aici bazate pe una din mişcările Pământului se numesc 
timpuri astronomice. Ele au o precizie limitată de aceea a observaţiilor astronomice. 
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Odată cu instituirea în 1960 a Sistemului Internaţional de Unităţi(SI) s-a 
introdus ca unitate de timp secunda de timp al efemeridelor ca fracţiunea 
1/31556925,9747 din durata anului tropic. 

 Ulterior, în 1967 în SI s-a introdus ca unitate secunda de timp atomic, cu 
durata a 9192631770 perioade ale radiaţiei care corespunde tranziţiei între cele două 
nivele de energie hiperfine ale stării fundamentale a atomului de cesiu 133. 

Era. Momentul de la care începe numărarea anilor se numește eră. Se cunosc 
circa 200 de ere diferite, legate de anumite evenimente, ca olimpiadele la Greci, 
întemeierea Romei ( 754 î.e.n.) la romani, etc. 
După răspândirea creștinismului s-a introdus așa numita „eră creștină”, în care anii se 
numără de la data legendară a „nașterii lui Christos”. În prezent aceasta este era cea 
mai răspândită, fiind numită era noastră (e.n.). Anii anteriori acestei ere se notează 
î.e.n.(înaintea erei noastre). 
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5 FENOMENE CARE MODIFICĂ 
POZIŢIA AŞTRILOR PE SFERA CEREASCĂ 
 
 

5.1 Refracţia astronomică 
 
Razele de lumină care vin de la aştri şi cad în ochiul observatorului trec mai 

întâi prin atmosfera care înconjoară Pământul, din care cauză sunt refractate şi îşi 
schimbă, deci, direcţia. De aceea, noi vom vedea aştrii într-o alta direcţie decât aceea în 
care se află în realitate.  
Să presupunem în figura 5.1 că observatorul se află în punctul O pe suprafaţa globului 
terestru. Raza care vine de la astrul A, la trecerea prin diferitele straturi ale atmosferei, 
va fi refractată, aşa încât observatorul O nu va vedea astrul în direcţia lui reală A, ci pe 
direcţia tangentei la curba descrisă de rază în punctul O, adică în direcţia A’. În 
general, straturile atmosferei fiind din ce în ce mai dense către suprafaţa Pământului, 
raza este astfel refractată încât se apropie de normală, care în cazul de faţă este chiar 
verticala locului. Fie HH- orizontul adevărat al observatorului, h-înălţimea adevărată a 
astrului, iar h’-înălţimea vizibilă. Unghiul ρ, făcut de direcţia reală a astrului cu direcţia 
în care de fapt acesta se vede, se numeşte refracţie astronomică.  

 

 
Fig.5.1 Refracţia astronomică 

 
De pe figura 5.1  rezultă că înălţimea adevărată a astrului este mai mică decât înălţimea 
vizibilă cu valoarea refracţiei astronomice :  

 
h = h’ – ρ            5.1 
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Refracţia astronomică este zero când astrul se află la zenit (deasupra capului ) şi 
maxima (35’) când astrul se află pe orizont (răsare sau apune).       
În practică, pentru a evita erori de refracţie, este bine să nu se măsoare înălţimi sub 5° 
(aceasta numai în cazul când nu dispunem de un inclinometru pentru  măsurarea 
depresiunii orizontului). 
Refracţia ridică Soarele în momentul răsăritului şi apusului, aproximativ, cu un disc. 
De aceea, în realitate răsăritul bordului superior al Soarelui se produce după ce noi am 
văzut întreg discul solar deasupra orizontului. Acest lucru face ca ziua să fie ceva mai 
lungă.  
Refracţia astronomică ce corespunde unei stări medii a atmosferei   (t= +10°C şi 
B=760 mm), pentru înălţimile mai mari de 20, poate fi calculată cu formula :  

 
 ρ = 58’’ * 2 ctgh                     5.2 
 

În cazul înălţimilor mici, o dată cu descreşterea înălţimii se măreşte nu numai refracţia, 
ci şi variaţia ei; aşa se explică turtirea discului Soarelui şi Lunii în momentul răsăritului 
şi apusului lor (refracţia celor două borduri, superior şi inferior, este atât de diferită 
încât turtirea discului se observă cu ochiul liber).  

 
 

5.2 Paralaxa 
 
Considerăm observatorul în O şi un astru A, aflat la distanţa d de centrul 

Pământului T, considerat sferic (figura 5.2). Unghiul sub care se vede raza Pământului 
R din centrul astrului A se numeşte paralaxa de înălţime (π’). 

 
 

Fig.5.2 Paralaxa 
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Ducând paralela TA” prin centrul Pămîntului la direcţia OA la astru şi notând cu h 
înălţimea astrului în O deasupra orizontului adevărat al observatorului, respectiv ha 
înălţimea aceluiaşi astru în centrul Pământului deasupra orizontului astronomic, rezultă 
că: 

ha= h + π’                                          5.3 
 
Corecţia paralaxei de înălţime a astrului are deci semnul pozitiv. 
Din triunghiul AOT se obţine relaţia care exprimă paralaxa de înălţime: 
 

=sin(90o+h)                     5.4 

de unde:  sin π’=R*cos  
Paralaxa este deci funcţie de distanţa la astru, iar la acelaşi astru variază odată cu 
înălţimea lui; este zero când astrul se află la zenit şi ia valoarea maximă la trecerea lui 
prin orizontul adevărat, când este denumită paralaxa orizontală ( unghiul OA’T = π), 
exprimată de relaţia: 

 

sin π=            5.5 
  

Din ultimele două expresii se obţine: 
 
sin π’= sin π + cos h           5.6 

 
şi deoarece paralaxa ia valori mici: 

  
π = π cos h                                                   5.7 

 
formula după care se calculează corecţia de paralaxă pentru Soare şi planete. 
În cazul Lunii, astrul cel mai apropiat, pentru determinarea paralaxei, Pământul se 
consideră de forma unui elipsoid de revoluţie. Valoarea maximă a paralaxei în această 
ipoteză se obţine când Luna este văzută la orizont dintr-un loc situat la ecuatorul 
terestru, deoarece raza ecuatorială este egală cu semiaxa mare a elipsoidului. Notând cu 
Ro raza ecuatorială a elipsoidului terestru şi cu πo paralaxa ecuatorială a Lunii, aceasta 
este exprimată de egalitatea: 

 

sin πo=             5.8 
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valoarea ei fiind dată în efemeridele nautice în funcţie de timpul mediu la Greenwich. 
Paralaxa de înălţime a Lunii este dată de relaţia: 

 
sin π’= sin πo cos h          5.9 

 
Deoarece distanţa la aştrii sistemului solar nu este constantă, paralaxa variază invers cu 
distanţa. 
Paralaxa stelelor este neglijabilă, la fel şi pentru planetele depărtate.  

 
 

5.3 Precesia şi nutaţia astronomică 
 
Mişcările de rotaţie, precum şi cea de revoluţie a Pământului, au loc în Univers 

fiind influenţate de mişcările celorlalte planete. Din aceste motive, anumite mărimi 
(distanţa de la Pământ la constelaţiile stelare, viteza de rotaţie a Pământului, poziţia 
Axei Lumii, ş.a.) se modifică în  timp. 
Planul orbitei mişcării de revoluţie a Pământului nu rămâne fix, el se înclină cu cca 

 pe secol ( pe an) datorită influenţei exercitate, în primul rând de planetele 
Venus şi Jupiter. Acest fenomen este denumit precesie planetară  (care reprezintă, de 
fapt, influenţa de atracţie a tuturor planetelor). 

 

 
 

Fig.5.3 Precesia şi nutaţia 
 
Efectele precesiei sunt extrem de complexe. Dintre acestea se menţionează: 
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 datorită precesiei, punctul vernal γ se deplasează pe ecliptică, în sensul de 
creştere a ascensiei drepte; 

 axa de rotaţie a Pământului nu rămâne fixă, ci descrie o mişcare conică, care 
se închide după cca. 26000 ani. 
Peste precesie se suprapune o oscilaţie permanentă a axei de rotaţie a Pământului, 
numită nutaţie. Prin urmare, conul precesiei nu este neted ci este un con ondulat. 
Nutaţia se datorează, în special, înclinării orbitei Lunii în raport cu ecliptica (≈ ). 

 
 

 
Fig.5.4 Detalii ale nutaţiei 

 
 

Perioada nutaţiei este mult mai mică, comparativ cu 47° pentru precesie, 
rezultând un ciclu al nutaţiei de 18,6 ani, care diferă mult de cel al precesiei planetare 
(~ 26000 ani). 
Poziţiile punctelor Pn şi Ps nu sunt fixe şi de aceea în astronomia practică intervin 
noţiunile poziţia medie, respectiv poziţia instantanee (momentană) a polului. 
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6 PROBLEMA CELOR DOUĂ CORPURI. LEGILE 
LUI KLEPER. EFEMERIDA UNEI PLANETE. 

 
 

6.1. Problema celor două corpuri 
 
Problema celor două corpuri studiază mişcarea a două puncte materiale aflate sub 
acţiunea forţei atracţiei universale. 
Fie un sistemul de referinţă absolut OXYZ la care vom raporta punctele materiale P1 
de masă m1 şi P2 de masă m2. Vectorii de poziţie ai celor două puncte sunt 

1 1 1 1( , , )r x y z
ur

 şi 2 2 2 2( , , )r x y z
ur

. Vom nota cu r
r

 vectorul 2 1r r r= −
r ur ur

. 
 

 
Fig.6.1. Sistemele de de coordonate folosite la rezolvarea 

 problemei celor două corpuri 
 

Forţa exercitată de punctul  P1 asupra lui P2 este dată de următoarea expresie: 

1 2
21 2

m m rF G
r r
⋅

= − ⋅
r

uuur
                         6.1 

iar cea exercitată de P2 asupra lui P1 este dată de relaţia: 

1 2
12 2

m m rF G
r r
⋅

= ⋅
r

uur
            6.2 

Ecuaţiile diferenţiale vectoriale ale mişcării celor două puncte se determină prin 
aplicarea legii a II a a lui Newton: 

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22


 
 

1 2 1 2
1 1 1 13 3;m m m mm r G r m r G r

r r
= = −

ur r ur r
          6.3 

unde vom nota cu 
daa
dt

=
uur

r
. 

Pentru a simplifica problema vom studia mişcarea relativă a punctului P2 faţă de 
punctual P1. 
În acest scop vom considera sistemul de coordonate P1xyz ce are originea în P1, iar 
axele sunt paralele cu axele sistemului iniţial. Punctul P2, în acest sistem va avea 
coordonatele x,y,z. 
Ecuaţia diferenţială a mişcării relative este dată de relaţia: 

1 2
3

( )G m mr r
r
+

= −
r r

 sau 3

rr
r

µ= −
r

r
         6.4

    
unde 1 2( )G m mµ = + . 
Această ecuaţie este echivalentă cu următorul sistemul de ecuaţii scalare: 

3

3

3

xx
r
yy
r
zz
r

µ

µ

µ

 = −

 = −

 = −

&&

&&

&&

             6.5 

  
 
6.2. Legile lui Kepler 
 
Legile lui Kepler descriu mişcările planetelor în jurul soarelui sau a stelei sistemului 
solar respectiv şi în general comportamentul oricărui sistem de două corpuri între care 
acționează o forță invers proporțională cu pătratul distanței. Aceste legi nu sunt 
valabile decât în cadrul mecanicii newtoniene. 
 
Legea I numită şi legea elipselor :   
Planeta se mişcă în jurul stelei pe o orbită eliptică, în care steaua reprezintă unul din 
focare. 
 
Legea a II-a sau legea ariilor egale :   
Fiecare planeta se misca astfel pe orbita sa incat raza vectoare ce uneste centrul 
acesteia cu centrul Soarelui matura arii egale in intervale de timp egale. 
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Din aceasta lege rezultă că o planetă se deplasează cu atât mai repede cu cât este mai 
aproape de stea. În cazul Pământului, raza vectoare mătură într-o secundă o arie de 
peste 2 miliarde km2. 

 
Legea a III-a sau legea armonică :   
Pătratele perioadelor de revoluţie ale planetelor în jurul Soarelui sunt proporţionale 
cu cuburile semiaxelor mari ale orbitelor eliptice. 

           6.6 
Pe baza acestei legi s-a calculat excentricitatea orbitelor planetare constatându-se că 
acestea sunt aproape circulare, iar viteza orbitală aproape constantă. 
Aceste legi descriu mişcările planetelor cu o aproximație suficientă în unele calcule, 
dar adesea sunt necesare modificări care să ţină seama şi de alte efecte. Unele abateri 
se datoreaza efectelor reciproce ale gravitației dintre planete, mişcării stelei datorită 
atragerii planetelor şi efectelor relativiste.  
Legile lui Kepler au constituit baza pentru formularea legilor gravitației de către 
Newton şi au o deosebită importanță pentru înțelegerea mişcării corpurilor cereşti, de 
exemplu a Pământului şi a celorlalte planete în jurul Soarelui, sau a Lunii şi a sateliților 
artificiali în jurul Pământului. 
 
6.3. Efemerida unei planete 
 
Calculul de efemerida pentru un corp care gravitează în jurul Soarelui aşa cum sunt 
planetele, are o geometrie mult mai complicată. Complexitatea acestei probleme este 
dată de faptul că orbitele planetelor nu coincid în general cu orbita Pământului. Planul 
orbitei unui astfel de obiect intersectează planul eclipticii (a orbitei Pământului) după o 
dreaptă numită linia nodurilor. Intersecţiile acestei drepte cu sfera cerească 
heliocentrică se numesc nodul ascendent Ω (prin care planeta pare a trece din emisfera 
cerească sudică în cea nordică) şi nodul descendent .  
 

http://www.pdfcomplete.com/cms/hppl/tabid/108/Default.aspx?r=q8b3uige22


 
 

 
Fig.6.2. Elementele orbitale ale planetei 

 
Longitudinea heliocentrică a nodului ascendent şi înclinarea planului orbitei pe planul 
eclipticii i determină planul orbitei. [ ]0,2πΩ ∈  iar [ ]0,i π∈  
Al treilea element al orbitei determină aşezarea orbitei în planul său şi se numeşte 
argumentul periheiului. Se notează cu [ ]0, 2ω π∈ . 

ω = ΩΠ             6.7 
În locul lui se foloseşte adesea longitudinea periheiului care se notează cu π. 
π ω= Ω +            6.8 
Următoarele elemente determină dimensiunea orbitei şi forma sa. Acestea sunt: 

- semiaxa mare a orbitei (a).Cu ajutorul ei se determină perioada de revoluţie a 
planetei P precum şi mişcarea unghiulară mijlocie diurnă, n; 

- excentricitatea orbitei. 
Cel de-al şaselea element al orbitei este un element cinematic. Acest element este 
momentul trecerii planetei prin periheu şi permite determinarea poziţiilor planetei, 
ulterior trecerii prin periheu. 
Folosindu-ne de aceste elemente orbitale putem calcula un tabel de poziţii ale planetei 
pe sfera cerească, numit efemeridă a planetei. 
Etapele de calcul a unei efemeride sunt: 
• Etapa I – determinarea coordonatelor carteziene heliocentrice raportate 
la linia nodurilor 
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Pentru început să găsim poziţia planetei relativă la linia nodurilor. Pentru aceasta 
introducem notaţia: 

u υ ω= +             6.9 
 

 
Fig.6.3. Poziţia planetei în planul orbitei şi sfera cerească heliocentrică 

  
Dreptele SΩ, SΠ şi SP sunt coplanare iar  u este unghiul ∆ΩSP. Deci perechea (r,u) ne 
dă poziţia planetei în planul orbitei, în coordonate polare într-un sistem de coordonate 
cu abscisa trecând prin nodul ascendent Ω.  
În continuare ne vom trece din planul orbitei în spaţiul tridimensional. În acest scop 
construim un sistem de coordonate Sxyz cu reperul în centrul Soarelui S, cu axa Sz 
spre polul nord ecliptic şi cu axa Sx spre nodul ascendent al orbitei planetare SΩ. 
Impunem condiţia ca sistemul cartezian să fie drept, acesta fiind unic definit de 
condiţiile de mai sus. Pentru că Sz este îndreptat spre polul nord ecliptic planul Sxy 
este planul eclipticii.  
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Fig.6.4. Sistemul de coordonate carteziene heliocentrice  

raportate la linia nodurilor 
  

Calculăm poziţia planetei P în acest sistem. Vom proiecta punctul P pe planul Pyz în 
punctul P' şi vom demonstra faptul că unghiul y SP' este i, unghiul format de planul 
orbitei (SΩP) cu planul eclipticii (SΩy). Intersecţia dintre cele două plane este linia 
nodurilor SΩ sau Sx. Pentru a demonstra că ∆ ySP'=i, observăm că P' ∆ (SΩP), 
deoarece dreapta PP' este paralelă cu dreapta SΩ (Sx) deoarece sunt perpendiculare pe 
acelaşi plan (Sxy). Dacă P' aparţine planului orbitei (SΩP) înseamnă că dreapta P'S este 
perpendiculara pe SΩ în S din planul (PSΩ). Deci perpendicularele în S pe muchia SΩ 
a diedrului format de planele orbitei şi eclipticii în cele două plane sunt P'S şi evident, 
yS. Rezultă deci că unghiul diedru al celor două plane se formează între aceste două 
drepte. Cum ∆ P'Sy=i şi ∆ Ω SP=u reprezintă coordonatele unghiulare sferice ale 
punctului P în sistemul Sxyz, vom avea că SP'=r sin u şi deci coordonatele carteziene 
ale punctului P în sistemul pe care l-am considerat sunt:  

cos

sin cos

sin sin

x r u

y r u i

z r u i

 =
 =
 =

                   6.10 

• Etapa II – calculul coordonatelor carteziene heliocentrice ecliptice 
Pentru a obţine coordonatele planetei într-un sistem ecliptic heliocentric trebuie ca în 
planul Sxy(planul eclipticii) să facem o rotaţie de la linia nodurilor la linia echinoxiilor 
Sγ. Vom construi sistemul Sxeyeze cu Sze=Sz spre polul nord ecliptic dar cu axa Sxe 
orientată spre punctul vernal.  
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Fig.6.5. Trecerea la sistemul de coordonate carteziene 

 heliocentrice ecliptice 
  

Trecerea de la sistemul Sxyz la sistemul Sxeyeze este o rotaţie de unghi Ω în sens orar, 
deci analitic scriem o rotaţie de unghi -Ω în jurul axei Sz:  
 

cos sin

sin cos
e

e

e

x x y

y x y

z z

 = Ω − Ω
 = Ω + Ω
 =

                6.11 

 
Coordonatele xe, ye, ze reprezintă coordonatele carteziene ecliptice heliocentrice ale 
planetei.  

• Etapa III – determinarea coordonatelor carteziene geocentrice ecliptice 
Pentru a obţine poziţia geocentrică a planetei va trebui să facem o translaţie a reperului 
de la S la T, în planul eclipticii.  
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Fig.6.6. Trecerea la sistemul de coordonate carteziene  

geocentrice ecliptice. 
  

Construim un sistem de coordonate Txyz cu axele paralele cu cele ale sistemului 
Sxeyeze. Direcţia ST face cu axa Sx unghiul λΘ-1800, λΘ fiind longitudinea ecliptică a 
Soarelui. Componentele vectorului de translaţie ST vor fi a cos(λΘ-1800), a sin(λΘ-
1800) şi 0, unde cu a am notat distanţa curentă Pământ-Soare. Translaţia se va scrie 
deci:  
 

cos
sin

e

e

e

x x a
y y a
z z

λ

λ
Θ

Θ

= −
 = −
 =

                 6.12 

Această etapă este corecţia de paralaxă anuală aplicată pentru o planetă.  
• Etapa IV – calculul coordonatelor sferice geocentrice ecliptice 

Coordonatele x, y şi z sunt coordonatele carteziene ecliptice geocentrice ale planetei, 
iar relaţia lor cu coordonatele unghiulare sferice adică latitudinea ecliptică β şi 
longitudinea ecliptică λ va fi dată de relaţiile: 
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Fig.6.7. Coordonatele ecliptice geocentrice ale planetei 

 
cos cos
cos sin
sin

x
y
z

ρ β λ
ρ β λ
ρ β

=
 =
 =

         6.12 

unde ρ este distanţa TP de la Pământ la planetă şi se calculează cu formula: 
22 2x y zρ = + +           6.13 

 
Ecuaţiile (6.13) vor fi inversate pentru a obţine coordonatele λ şi β: 

sin

cos
cos

sin
cos

z

x

y

β
ρ

λ
ρ β

λ
ρ β

=

=

=

          6.14 

Coordonatele ecliptice pot fi apoi transformate în coordonate ecuatoriale . 
Ca şi în cazul Soarelui, coordonatele calculate trebuie corectate de precesie, nutaţie, 
aberaţie, refracţie şi paralaxă diurnă.  
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7 MIŞCAREA PLANETELOR ŞI FAZELE 
PLANETELOR. ECLIPSE 

 
 

7.1 Mişcarea aparentă a planetelor  
 

Din antichitate s-a observat că, în timp ce marea majoritate a aştrilor nu-şi 
schimbă poziţiile unii în raport cu alţii (reciproce), unii aştrii rătăcesc printre stele prin 
diferite constelaţii zodiacale. Aceştia au fost numiti planete. Privite cu luneta, ele apar 
cu un diametru care creşte odată cu puterea de mărire a lunetei. Mai mult planetele nu 
scânteiază ca stelele (a căror strălucire şi culoare variază neîntrerupt din cauza 
atmosferei). 
În antichitate se cunoşteau şapte planete, care, în ordinea aşezării lor faţă de Pamânt 
erau: Luna, Mercur, Venus, Soarele, Marte, Jupiter şi Saturn. Soarele şi Luna erau 
considerate planete, deoarece îşi schimbă poziţia faţă de stele deplasându-se în sens 
direct. Celelalte planete se deplasează când în sens direct, când în sens retrograd, 
trecând de la un sens la altul printr-o oprire aparentă numită staţie. 
Planetele Mercur şi Venus au fost numite inferioare, deoarece, fiind între Pamânt şi 
Soare, erau considerate ca "mai jos" decât Soarele. Ele sunt văzute totdeauna în 
vecinătatea Soarelui fie seara după apusul Soarelui, în elongaţie estică (elongaţia fiind 
distanţa unghiulară dintre Soare şi planetă), fie dimineaţa înainte de răsăritul Soarelui, 
în elongaţie vestică. 
 

 
Fig.7.1 Mişcarea aparentă a unei planete inferioare 

 
Planetele Marte, Jupiter şi Saturn erau numite superioare (adica "mai sus" decât 
Soarele). O planetă superioară se îndepartează de Soare, descrie o buclă, apoi ajunge 
din urmă Soarele. 
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Fig.7.2  Mişcarea aparentă a unei planete superioare 

 
Poziţia aparentă a planetei se defineşte faţă de Soare prin diferenţa dintre longitudinea 
sa (λ) şi a Soarelui (λS): 

Ø Când λ -λS=0, planeta este în conjuncţie cu Soarele; 
Ø Când λ -λS=900 sau 2700, planeta este în cuadratură cu Soarele; 
Ø Când λ -λS=1800, planeta este în opoziţie cu Soarele. 
 

 
Fig.7.3  Poziţiile caracteristice ale unei planete în raport cu Soarele 
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Intervalul de timp dintre două opoziţii (sau conjuncţii) succesive se numeşte revoluţie 
sinodică a planetei. Intervalul de timp în care longitudinea planetei creşte cu 3600(în 
care îşi descrie orbita completă) se numeşte revoluţie siderală. 
 

 
Fig.7.4  Într-o revoluţie, planeta V descrie orbita completă VV’V. 

 Într-o revoluţie sinodică, planeta V descrie drumul VV’V1= VV’V+ VV1 
 

 
7.2 Fazele planetelor şi Lunii 

 
În cursul mişcării orbitale, planetele şi Luna, ocupă poyiţii diferite faţă de 

<soare şi Pământ. Fiind corpuri obscure, acestea reflectă lumina Soarelui, iar 
observatorul terestru observă, la un moment dat, numai o fracţiune din emisfera 
iluminată de Soare. Acest fenomen este cunoscut sub numele de fayă, având 
următoarea explicaţie: 
Fie S – centrul Soarelui, T – centrul Pământului, P – centrul planetei şi o secţiune a 
planetei prin planul determinat de cele trei puncte. În cercul de secţiune (figura 7.5) 
considerăm diametrul AB┴SP şi diametrul CD┴TP. Emisfera planetei iluminată de 
Soare este intersectată de planul STP după semicercul ACB, iar emisfera planetei 
vizibilă din T este intersectată de acelaşi plan după semicercul CBD.  

 

 
Fig.7.5  Explicarea fazelor planetelor 
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Deci din semicercul iluminat, observatorul terestru vede numai arcul CB, care se 
proiectează pe planul perpendicular la TP după segmentul CB’. Fie R raza planetei şi 
ψ= SPTR = 'BPBR . Faza planetei, Ф =CB’/CD va avea expresia: 
 

cos cos
2 2

R R
R

ψ+ Ψ
Φ = =                    7.1 

Luna este singurul satelit natural al Pământului. Luna are o vârsta de aproximativ 4.6 
miliarde de ani. Rotaţia Lunii în jurul Pământului durează aproximativ 4 săptămâni 
(durata unei luni ca durată este de 27 de zile 7 ore 43 minute şi 11.6 secunde). În acest 
interval Luna trece prin anumite faze: luna nouă, primul pătrar, luna plină, ultimul 
pătrar şi se succced într-o lună lunară ce durează 29 zile 12 ore 44 minute şi 2.8 
secunde. Perioada de revoluţie a Pământului este egală cu cea de rotaţie a Lunii, şi din 
acest motiv Luna este observabilă de pa Pământ mereu cu aceeaşi faţă. Aceestă faţă 
vizibilă de pe Pământ se modifică odată cu înaintarea Lunii pe Orbită. 
Fazele Lunii sunt date în raport de poziţia Pământ - Soare (Tabelul 7.1).  

 
Tabelul 7.1 Fazele lunii 

Luna Nouă 
0° - 44° 

 
 

 
Luna Crescătoare 
45° - 89° 

 
 

 
Primul Pătrar 
90° - 134° 

 
 

 
Faza Convexă 
135° - 179° 

 
 

 
Luna Plină 
180° - 224° 

 
 

 
Luna Difuză 
225° - 269° 

 
 

 
        

Ultimul Pătrar 
270° - 314° 

 
 

 
Luna Calmă 
315° - 359° 
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Fazele încep cu luna nouă când se observă doar un corn extrem de subţire, după care 
acesta creşte şi se ajunge la primul pătrar. Partea luminoasă continuă să crească pănâ se 
ajunge la luna plină care după o perioadă va scădea şi va apărea ultimul pătrar. Această 
alternanţă se numeşte ciclu lunar. Ciclul se încheie cu trei zile în care luna nu mai 
apare luminată şi nu se mai poate vedea pe cer cu ochiul liber.  
Ciclul pe care îl face Luna se numeşte (aşa cum era de aşteptat dealtfel) ciclu lunar. 
Aceste "luni" sunt de mai multe feluri:  
Luna calendaristică este cea pe care o cunoaştem cu toţii (ianuarie, februarie, 
ş.a.m.d.) şi durează între 28 şi 31 de zile. Nu are legătură directă cu perioadele Lunii şi 
a fost introdusă de Iulius Caesar. 
Luna siderală este perioada în care Luna face o revoluţie completă, deci timpul 
necesar pentru a trece prin cele 12 semne zodiacale şi a reveni de unde a plecat. Luna 
siderală are 27,321661 zile şi are deci ca sistem de referinţă stelele fixe.  
Luna tropicală se aseamănă cu cea siderală, dar se ia în considerare şi mişcarea de 
precesie, deci sistemul de referinţă este punctul vernal (0° Berbec) şi nu stelele fixe. 
Această lună este foarte puţin mai scurtă decât cea siderală, având 27,321582 zile. 
Luna anomalistică este dată de perioada între două perigeuri şi are ca valoare 
27,554550 zile. 
Luna draconică este intervalul între două conjuncţii succesive ale Nodului Nord lunar 
cu Luna. Pentru că Nodurile Lunare au o mişcare retrogradă pe ecliptică, iarăşi şi 
această lună este mai scurtă decât cea siderală, având 27,212220 zile.  
Luna sinodică este perioada de timp dintre două Luni Noi şi durează 29 de zile. Din 
punct de vedere astrologic este cea mai importanta dintre cele 3 tipuri. 

 
7.3 Eclipsa 

 
Eclipsa este întunecarea unui corp ceresc. Apare când umbra unui obiect din 

spaţiu cade pe un altul sau când un obiect trece prin faţa altuia, blocând lumina. 
În general problema eclipselor este legată de mişcarea corpurilor cereşti. Astfel de 
fenomene astronomice au loc în mod deosebit într-un sistem planetar. 
Exista două tipuri fundamentale de eclipsă - lunară şi solară. 

Eclipsele lunare au loc când luna trece prin umbra Pământului. Eclipsa totală 
apare când Luna trece în întregime prin umbra Pământului. Eclipsa parţială apare când 
doar o parte din Lună trece prin umbra Pământului. O eclipsă lunară totală poate dura 1 
oră şi 40 minute. Eclipsa lunară poate fi văzută pe timpul nopţii, nu există nici un 
pericol în a o privi. 
 Luna nu devine total întunecată în timpul eclipselor lunare. În multe cazuri, ea devine 
roşiatică. Lumina devine astfel, din cauza atmosferei şi a altor culori prezente în 
lumina Soarelui. 
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Fig.7.6  Eclipsele lunare 

 
Eclipsa solară apare când umbra lunii trece prin faţa Pământului. Umbra se 

mişcă de la vest la est în jurul Pământului, cu o viteză de 2000 mile (3200 km) pe oră. 
Oamenii care se află în calea umbrei pot vedea trei tipuri de eclipsă. Eclipsa totală 
apare când luna este în totalitate în faţa Soarelui. Dacă luna se afla în cel mai îndepărtat 
punct faţă de Pământ când are loc eclipsa totală, eclipsa poate fi eclipsă inelară. În 
astfel de eclipsă, întunecimea lunii este doar în mijlocul Soarelui, lăsând un inel de 
lumină în jurul ei. O eclipsă parţială apare când Luna acoperă doar o parte din Soare. 
O eclipsă solară totală este una dintre cele mai impresionanate vederi. Luna întunecată 
apare la marginea de vest a Soarelui şi se mişcă încet în jurul lui. În momentul eclipsei 
totale, un nimb de lumini înconjoară Soarele întunecat. Acest nimb este corona 
Soarelui. Cerul rămâne albastru, dar întunecat. Câteva stele şi planete pot deveni 
vizibile de pe Pământ. După câteva minute, Soarele reapare, iar Luna îşi continuă 
mişcarea înspre est. Perioada în care Soarele este total întunecat poate fi între 2 minute 
şi jumatate şi 7 minute 40secunde. 
 O eclipsa solară nu trebuie privită direct, deoarece radiaţiile solare pot afecta ochii. 
Din figura de mai jos se poate vedea că o eclipsă de Soare reprezintă de fapt o ocultaţie 
şi nu o eclipsă propriu-zisă. 
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Fig.7.7  Eclipsa solară 
 

Eclipsele de Soare pot fi de trei tipuri: parţiale, inelare şi totale. 
Eclipsele parţiale se produc atunci când Luna este foarte aproape de linia nodurilor, 
dar nu atât de aproape pentru ca umbra sa să atingă globul terestru. Atunci o anumită 
regiune din suprafaţa terestră va fi acoperită de zona de penumbră a Lunii însă zona de 
umbră va trece pe lângă globul Pământesc. 
Datorită faptului că orbita Lunii este eliptică, şi nu perfect circulară, distanţa ei faţă de 
Pământ este variabilă, deci diametrul său aparent văzut de pe Pământ este de asemena 
variabil, fluctuând de la 33'29'' când Luna este la perigeu (distanţa minimă faţă de 
Pământ) la 29'23'' când ea se află la apogeu (distanţa maximă). 
Acelaşi lucru se întâmplă cu diametrul aparent al Soarelui care variază de la 31'27'' la 
apheliu (distanţa maximă dintre Soare şi Pământ), la 32'31'' la periheliu. Este, deci, 
destul de clar că atunci când Luna are un diametru aparent mai mic decât cel al 
Soarelui, discul ei nu poate acoperi în întregime discul Soarelui, rezultând atunci o 
eclipsă inelară. 

 

 
 

Fig.7.8  Eclipsă parţială 
 

Atunci când Luna este aproape de linia nodurilor şi destul de aproape de Pământ pentru 
ca diametrul său aparent să fie comparabil cu cel al Soarelui, se produce o eclipsă 
totală. 
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Fig.7.9  Eclipsă totală 
 

În timpul fazei de eclipsă totală pot fi observate: cromosfera solară, coroana şi 
protuberantele solare, toate fiind extrem de preţiose şi pentru observatorul amator, dar 
mai ales pentru cercetări ştiinţifice care nu ar putea fi realizate altfel. 
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8 STRUCTURA SISTEMULUI SOLAR 
 
 
Sistemul nostru solar este format din Soare (ce conţine 99,9% din masa 

sistemului solar), 8 planete mari, peste o sută de sateliţi, peste 1800 asteroizi cu orbite 
cunoscute, mai mult de 600 de comete, o mulţime de meteoriţi, precum şi gaz şi praf 
cosmic. 

 
 

 
 

Fig.8.1Sistemul solar 

Soarele este centrul sistemului solar. Acesta este de 740 de ori mai mare decât toate 
planetele la un loc. Masa sa enormă este responsabilă de forţa gravitaţională ce face ca 
toate planetele sistemului nostru solar să graviteze în jurul lui. Compoziţia Soarelui 
este de 74% hidrogen, iar 25% heliu, această compoziţie făcând ca Soarele să nu fie 
solid, materia solară fiind plasma. Temperatura la suprafaţa Soarelui este de 
aproximativ 5000 grade Celsius. Vârsta Soarelui este de circa 4,5 miliarde ani. Acesta 
se roteşte în jurul centrului galaxiei noastre, Calea Lactee, faţă de care se află la 
distanţa de 25-28 de mii de ani lumină, realizând o mişcare o revoluţie în aproximativ. 
225-250 de milioane de ani. Viteza orbitală este de 220 km/s .Volumul Soarelui ar 
putea cuprinde 1.300.000 de planete de dimensiunea Pământului. Forţa gravitaţională 
este de aproximativ 28 de ori mai puternică decât cea terestră. 
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Fig.8.2 Soarele 

 
Sistemul nostru Solar cuprinde 8 planete şi 5 planete pitice (dintre care 4 sunt 
considerate "Plutoizi").  
Cele 4 planete mai apropiate de Soare - Mercur, Venus, Terra şi Marte - sunt numite 
planete terestre din cauza suprafeţei lor rocoase.  
Planetele dincolo de orbita lui Marte - Jupiter, Saturn, Uranus si Neptun - sunt numite 
gigante gazoase.  
Planetele pitice sunt: Ceres (considerat şi asteriod), Pluto, Haumea, MakeMake şi Eris 
(considerate şi plutoizi). 

 
8.1 Planetele Terestre 

Planeta Mercur 
Mica şi rocoasa planetă Mercur este cea mai apropiată planetă de Soare; se învârte în 
jurul acestuia pe o orbită eliptică care îl aduce la o distanţă de până la 47 milioane km 
de Soare, sau, cel mai departe, la 70 milioane km.  
Aceasta face o rotaţie completă în jurul Soarelui în 88 zile cu o viteză de 50 km pe 
secundă.  
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Fig.8.3 Planeta Mercur 
 

Deoarece este atât de apropiat de Soare temperatura la suprafată măsoară 467 grade 
Celsius. Dar din cauză că are o atmosferă foarte subţire, nu îşi păstrează căldura peste 
noapte, aceasta scăzând până la -183 grade. Tot din cauza apropierii de Soare, este greu 
să priveşti direct această planetă de pe Pământ.  
Oamenii de ştiinţă credeau că Mercur îşi arată mereu aceeaşi faţă către Soare, dar în 
1965 astronomii au descoperit că planeta se roteşte în jurul axei sale de 3 ori la fiecare 
2 orbite. Mercur posedă o foarte subţire atmosferă formată din atomi ridicaţi de vântul 
solar de pe suprafaţa planetei. Această suprafaţă seamănă foarte mult cu cea a Lunii, 
putându-se observa urmele lăsate în urma ciocnirii cu meteoriţi şi comete.  
Mercur este cea mai mică planetă din Sistemul Solar. Este a doua cea mai densă 
planetă după Pământ. Cămpul magnetic al planetei Mercur este foarte subţire. O 
singură navă spaţială a vizitat Mercurul: Mariner 10, care i-a fotografiat 45% din 
suprafaţă. Planeta Mercur nu are nici un satelit. 
 

Tabelul 8.1 Caracteristici generale ale planetei Mercur 
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Planeta Venus 
La o distanţă de 108 milioane kilometri de Soare, întâlnim planeta Venus.  
 

 
Fig.8.4 Planeta Venus 

 
Aceasta îşi parcurge orbita în 225 de zile, iar rotaţia în jurul axei sale durează 243 de 
zile. Spre deosebire de celelalte planete din sistemul nostru solar, Venus se roteşte în 
sens invers, de la vest la est. Ca dimensiune, este puţin mai mică decât Pământul, însă 
este total diferită.  
Aici, temperaturile ajung până la 46000C, iar norii provoacă ploi de acid sulfuric. 
Atmosfera este compusă din 96% gaz carbonic şi 3,5% azot, aceste gaze acumulate în 
atmosferă acţionează sub efectul razelor Soarelui precum geamurile unei sere. 

 
Tabelul 8.2 Caracteristici generale ale planetei Venus 
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Este posibil ca în trecut Venus să fi avut o atmosferă asemănătoare cu cea a Pământului 
şi oceane, însă datorită temperaturilor tot mai mari şi un câmp magnetic scăzut, vântul 
solar să le fi spulberat în spaţiu. 
Planeta Venus este asemănătoare cu Pământul, fiind numită şi sora Pământului. 
Diametrul planetei Venus este mai mic cu doar 640 km decât cel al Pământului, iar 
compoziţia este asemănătoare. 

Pământul (Planeta Pământ) 
Pământul sau Terra (Planeta Albastră), planeta noastră, este singura planetă din 
Sistemul nostru Solar pe care există viaţă.  
Pământul este a treia planetă de la Soare şi a cincea cea mai mare din Sistemul Solar. 
Diametrul Terrei este cu câteva sute de kilometri mai mare decât cel al planetei Venus.  
 

 
 

Fig.8.5 Planeta Pământ 
 
Există 4 anotimpuri şi sunt rezultatul axei de rotaţie a Pământului, înclinată cu 23 
grade. Oceanele acoperă 70% din suprafaţa Pământului. Prezenţa şi distribuţia 
vaporilor de apă în atmosferă este determinată de vreme.  
Aerul este format din 78% azot, 21% oxigen si 1% alte gaze. Atmosfera afectează 
climatul Pământului; ne protejează de radiaţiile nocive venite de la Soare; şi ne 
protejează de meteori deasemenea. 
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Tabelul 8.3 Caracteristici generale ale planetei Pământ 

 
 

Satelitul Pământului este Luna. Prezenţa Lunii stabilizează mişcările Pământului. 
Aceasta a dat naştere unui climat mult mai stabil al Pământului, climat care, în lipsa 
Lunii, ar fi evoluat altfel.  
 

 
Fig.8.5 Luna 

 
Cum a apărut Luna? Cea mai cunoscută teorie este aceea că un corp de mărimea 
planetei Marte a lovit Pământul şi au rezultat rămăşite ale ambelor corpuri ce au format 
Luna.  
Oamenii de ştiinţă cred că Luna a luat naştere acum circa 4,5 miliarde ani. De pe 
Pământ vedem mereu aceeaşi faţă a Lunii din cauză că Luna se roteşte o singură dată în 
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jurul axei sale şi aproape în acelaşi timp cu rotaţia sa ăn jurul Pământului. Locurile de 
pe Lună care se văd mai luminoase sunt zone înalte iar cele întunecate sunt bazine de 
impact.  
 Faţă de Pământ, Luna nu are plăci tectonice şi nici vulcani activi. Cu toate acestea 
astronauţii misiunii Apollo au înregistrat mici cutremure, la o adâncime de câteva sute 
de kilometri. Acestea provin, probabil, din cauza forţei de atracţie a Pământului.  
  
Planeta Marte 
Marte, numită şi “planeta roşie”, este o planetă de tip terestru, cu o atmosferă subţire 
aflată la 250 de milioane de kilometri faţă de Soare. Suprafaţa planetei seamănă cu cea 
a Pământului, având văi, vulcani, deşerturi şi calote glaciare polare. Aici găsim şi cel 
mai înalt munte din sistemul solar, Olympus Mons înalt de 26.000 metri, şi cel mai 
mare canion, numit Valles Marineris. 
 

 
Fig.8.6 Planeta Marte 

 
Planeta Marte este a patra ca distanţă faţă de Soare şi raza planetei reprezintă jumătate 
din cea a Pământului.  
Planeta Marte s-a format după aproximativ 120 de milioane de ani, după Pământ, adică 
acum 4,5 miliarde de ani. 
Nici planeta Marte nu poate fi locuită datorită tehnologiei actuale, însă are anotimpuri 
asemănătoare ca cele de pe Pământ. Anotimpurile sunt de două ori mai lungi, iar 
distanţa mare faţă de Soare face ca anul să fie de aproape două ori mai mare decât al 
planetei noastre. La suprafaţa planetei, temperaturile sunt foarte scăzute, coborând 
până la -140 grade Celsius. 
Când planeta se apropie de Soare temperatura creşte ajungând până la 20 de grade 
Celsius, acest lucru provocând cele mai puternice furtuni de nisip din sistemul solar, 
acoperind întreaga planetă. 
Diverse teorii susţin că în trecut, planeta a fost mult mai accesibilă vieţii decât este 
astăzi, însă nu se ştie dacă a existat vreodată organisme vii pe această planetă. 
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Tabelul 8.4 Caracteristici generale ale planetei Marte 

 
 
 

8.2 Planetele Gigante 
 

 
 
Planeta Jupiter 
Cu cât ne îndepărtăm de Soare, cu atât temperatura scade iar condiţiile propice 
dezvoltării vieţii scad. La o distanţă de 778 milioane de kilometri de Soare întâlnim 
giganta planetă Jupiter, cu un volum de 1300 mai mare decât cel al Pământului. Are nu 
mai puţin de 59 de sateliţi cunoscuţi şi ca patru luni galileene. 
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Fig.8.6 Planeta Marte 

 
Este a cincea planetă de la Soare şi este cea mai mare dintre toate planetele sistemului 
nostru solar. 
Atmosfera planetei este compusă din 86% hidrogen şi 14% heliu, cu urme de metan, 
amoniac, apă şi piatră. Compoziţia sa este foarte aproape de compoziţia primordială 
din care s-a format întregul sistem solar. 
Pe Jupiter găsim hidrogen metalic lichid, fiind probabil şi sursa câmpului magnetic al 
planetei. 
Găsim aici nori de dimensiuni uriaşe, iar căldura internă a planetei provoacă vânturi 
ajungând la viteze incredibile. Marea Pată Roşie este o structură incredibilă, având 
între 12000 şi 25000 kilometri, suficient cât să înghită două Pământuri. Furtuna a fost 
descoperită acum 168 de ani şi n-a încetat nici astăzi. 
Jupiter are inele precum Saturn, însă sunt întunecate şi sunt alcătuite probabil din 
graunţe de material pietros. Datorită atracţiei magnetice aceste particule nu vor rezista 
prea mult, şi spre deosebire de inelele planetei Saturn, acestea par să nu conţină gheaţă. 
Primul satelit uman trimis în explorarea spaţiului care a ajuns la această planetă a fost 
Pioneer 10 în 1973, iar mai târziu Pioneer 11, Voyager 1, Voyager 2 şi Ulysses. În 
prezent, sonda spaţială Galileo orbitează în jurul planetei Jupiter. 
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Tabelul 8.5 Caracteristici generale ale planetei Marte 

 
 
 
Planeta Saturn 
Saturn era cea mai îndepărtată planetă din cele 5 cunoscute de oamenii din trecut. În 
anul 1610, astronomul Galileo Galilei a fost primul care a îndreptat telescopul către 
Saturn. Spre surprinderea lui, el a observat nişte obiecte ce înconjurau planeta. Le-a 
descris drept sfere separate şi a scris că Saturn apărea ca un corp triplu. Continuându-şi 
observaţiile, Galileo a asociat cele 2 corpuri ce înconjurau pe Saturn ca fiind două 
"mâini" ataşate planetei.  

 

Fig.8.6 Planeta Marte 
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În 1659, astronomul german Christian Huygens, utilizând un telescop mai puternic a 
propus că Saturn ar fi înconjurat de un inel subţire. În 1675 astronomul italian Jean 
Dominique Cassini a descoperit că de fapt ar exista 2 inele.   Ca şi Jupiter, Saturn este 
compus în primul rând din hidrogen şi heliu. Volumul său este de 755 de ori mai mare 
decât cel al Pământului. Vânturile din partea de sus a atmosferei ating viteze de 500 
metri pe secundă în regiunea ecuatorială. Sistemul de inele al planetei este cel mai 
extins şi complex din Sistemul Solar, extinzându-se pe sute de mii de kilometri de la 
planetă. Prin anii 1980, două misiuni Voyager au arătat că aceste inele sunt formate în 
principal din gheaţă.  Saturn are 60 de sateliţi cunoscuţi şi probabil că mai sunt şi alţii 
ce aşteaptă să fie descoperiţi. Cel mai mare satelit este Titan, care este puţin mai mare 
decât planeta Mercur. Acesta este înconjurat de o atmosferă subţire formată în 
principal din azot. Câmpul magnetic al planetei Saturn este de 578 de ori mai puternic 
decât cel al Pământului. 
 

Tabelul 8.6 Caracteristici generale ale planetei Saturn 

 
 
Planeta Uranus 
Uranus, a şaptea planetă de la Soare, este de 5 ori mai mare decât Terra şi are un 
diametru de 52.000 km. Este înconjurat de inele întunecate şi 27 de sateliţi. Se afla la o 
distanţă medie de 2.870.972.200 kilometri faţă de Soare. 
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Fig.8.7 Planeta Uranus 

 
Atmosfera planetei este compusă în primul rând din hidrogen şi heliu, cu urme de 
metan, apă şi amoniac. Uranus are o culoare albăstruie datorită metanului. 80% din 
masa planetei este conţinută de nucleul lichid ce este format în primul rând din 
materiale gheţoase (apă, metan şi amoniac). Axa de rotaţie a planetei este aproape 
orizontală. Această neobişnuită orientare ar putea fi rezultatul unei coliziuni cu un corp 
de foarte mari dimensiuni. Câmpul magnetic al planetei este de 48 de ori mai puternic 
decât cel al Pământului. În apropierea norilor, temperatura atinge -216 grade Celsius.  
Planeta Uranus are 27 sateliţi cunoscuţi, denumiţi în mare parte după caracterele 
scriitorilor William Shakespeare şi Alexander Pope. Miranda este cel mai cunoscut 
satelit al planetei. 

 
Tabelul 8.7 Caracteristici generale ale planetei Saturn 
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Planeta Neptun 
A opta planetă de la Soare, Neptun a fost prima planetă localizată prin calcule 
matematice. La o distanţă de 4,5 miliarde kilometri de Soare, Neptun îl orbitează odată 
la 165 ani. Este invizibil cu ochiul liber deoarece este foarte îndepărtat. Datorită orbitei 
eliptice a planetei pitice Pluto, Neptun se află uneori mai departe de Soare decât acesta.  

 

 
Fig.8.8 Planeta Neptun 

 
Axa planetei este înclinată cu 47 grade. Ca şi Uranus, câmpul magnetic a lui Neptun 
variază foarte mult în timpul fiecărei rotaţii. Acest câmp magnetic este de 27 de ori mai 
puternic decât cel al Pământului. Atmosfera planetei este foarte groasă. Culoarea 
albastră a planetei este rezultatul atmosferei formată din metan, însa culoarea atât de 
intensă rămâne un mister. Pe Neptun există furtuni foarte puternice cu vânturi 
depăşindu-le până şi pe cele de pe Jupiter. Şi aici există o uriaşă furtună, numită Marea 
Pată Neagră care a fost fotografiată de Voyager. Planeta are 6 inele de dimensiuni 
diferite, confirmate de observaţiile lui Voyager 2 în 1989. Neptun are 13 sateliţi 
cunoscuti, 6 dintre ei fiind descoperiţi de Voyager 2. Cel mai mare dintre aceştia, 
Triton, orbitează faţă de Neptun într-o direcţie opusă direcţiei de rotaţie a planetei. Se 
pare că Triton are şi o atmosferă subţire.  
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Tabelul 8.8 Caracteristici generale ale planetei Neptun 

 
 
 

8.3 Planete Pitice 
 
O Planetă Pitică este un corp ceresc ce orbitează în jurul Soarelui, are o 

masă suficientă pentru ca propria gravitaţie să-i permită să atingă o formă cvasi-
sferică. Toate celelalte obiecte ce orbitează în jurul Soarelui, exceptând sateliţii, 
formează colectivitatea Corpurilor Mici ale Sistemului Solar. După doi ani de 
la introducerea noii categorii "Planete Pitice", Uniunea Astronomică 
Internaţională (IAU) a decis să denumească toate obiectele trans-neptuniene, 
"Plutoizi". 

 

 
Fig.8.9 Planetele Pitice 
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În prezent există doar 5 corpuri cereşti ce au fost redefinite de IAU ca planete pitice, 
dintre care 4 au fost reclasificate ca un subansamblu cunsocut sub numele de 
"plutoizi": Ceres (asteroid), Pluto (plutoid), Haumea (plutoid), MakeMake (plutoid) si 
Eris (plutoid). 
 
Ceres 
Ceres a fost clasificat drept planetă pitică, însă este considerat şi asteroid. Descoperit 
pe 1 ianuarie 1801, de Giuseppe Piazzi, Ceres are un diametru de 950 km şi este de 
departe cel mai mare şi mai masiv asteroid, continând o treime din masa centurii de 
asteroizi. Suprafaţa acestuia conţine probabil un amestec de apă îngheţată şi diferite 
minerale şi este posibil ca dedesubtul acesteia să existe un ocean de apă lichidă 
devenind astfel o posibilă ţintă în căutarea vieţii extraterestre. 

 

 
Fig.8.10 Ceres 

 
După descoperirea obiectului trans-Neptunian Eris, i s-a propus asteroidului Ceres 
aducerea la statutul de planetă alături de Charon si Eris. Insa, pe 24 august, 2006, o altă 
propunere a făcut ca Ceres să devină o planeta pitica. Nu se ştie încă dacă Ceres îşi va 
mai păstra statutul de asteroid. 
Ceres se află la aproximativ 2,8 Unităţi Astronomcie faţă de Soare, adică 419 milioane 
de km. Mărimea ăi greutatea acestuia sunt suficiente pentru a-i da o formă sferică 
având astfel echilibru hidrostatic, una din caracteristicile importante ale unei planete 
pitice.  
Există indicii potrivit cărora Ceres ar avea o atmosferă subţire şi apa îngheţată la 
suprafaţă. Apa de suprafaţă nu este stabilă la distanţe mai mici de 5 Unităţi 
Astronomice faţă de Soare, deci este posibil să sublimeze dacă este expusă direct la 
Soare. Ceres orbiteaza Soarele odată la 4,6 ani. Orbita este puţin înclinată şi moderat 
excentrică. Ceres are o magnitudine de aproximativ 6,7 şi poate fi astfel uşor observată 
cu un telescop amator, cu un binoclu sau în condiţii excepţionale, cu ochiul liber. 
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Pluto 
Pluton (Pluto) este a doua planetă pitică ca mărime, după Eris, cu o rază de 1195 km. 
Până recent, a fost considerată cea de-a noua planetă din sistemul solar. Pluto face o 
rotaţie completă în jurul Soarelui în 247,8 ani, pe o orbită la distanţa de 5,91 miliarde 
de kilometri. 
Atmosfera lui Pluto este formată din monoxid de carbon şi axot, în echilibru cu gheaţa 
formată din monoxid de carbon de pe suprafaţă şi cu azotul solid. 
 

 
Fig.8.11 Pluto 

 
Orbita planetei pitice este excentrică, astfel încât uneori Pluto ajunge mai aproape de 
Soare decât Neptun. Datorită distanţei mari dintre Pământ şi Pluto, se cunosc puţine 
lucruri despre această planetă pitică. 
Planeta are trei sateliţi cunoscuţi: Hydra, Nix şi Charon. Charon a fost descoperit în 
1978 iar ceilalţi doi în anul 2005. Diametru satelitului Charon este de 1207 km, puâin 
peste jumătate din diametrul lui Pluto. Diametru celorlaţi doi sateliţi este de 
aproximativ 46-137 km pentru Nix şi circa 61-167 km pentru Hydra. 
 
Haumea 
La aproximativ 6,5 miliarde de kilometri de Soare se afla Haumea, avand o treime din 
masa lui Pluton. A fost descoperita in 2004 de o echipa condusa de Mike Brown de la 
Observatorul Palomar din Statele Unite, iar in 2008 a fost catalogata ca fiind o planeta 
pitica. In jurul ei, s-a descoperit orbitand doi sateliti naturali, Hi’iaka si Namaka. 
 
Makemake 

Makemake este a treia planeta pitica ca marime din Sistemul Solar. 
Temperatura este extrem de scazuta (-243,2 grade Celsius), iar suprafata sa este 
acoperita cu metan si alte elemente. Makemake a fost descoperita in 2005 si a fost 
clasificata ca plutoid in iulie 2008. Makemake se afla la 5,7 – 7,9 miliarde de kilometri 
distanta fata de Soare si efectueaza o orbita completa in 310 ani. Dupa aceasta planeta, 
se termina centura Kuiper. 
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Fig.8.12 Makemake 

Eris 
Eris este cea mai îndepărtată planetă pitică descoperită până acum, şi se află pe raza 
discului împrăştiat. Are un diametru de 3000 km şi o viteză pe orbită de 3436 km/h. 
Eris are o perioadă orbitală de circa 557 de ani şi în 2009 se află la aproximativ 96,7 
Unităţi Astronomice faţă de Soare, aproape distanţa maximă faţă de acesta. Eris 
împreună cu satelitul său sunt în acest moment cele mai depărtate obiecte din Sistemul 
Solar în afară de comete. La periheliu, plutoidul se poate afla la o distanţă de 37,9 
Unităţi Astronomice faţă de Soare, aflându-se astfel mai aproape decât Pluto. În 
prezent, Eris are o magnitudine aparentă de 18,7, putând fi astfel detectat prin 
intermediul anumitor telescoape de amatori. 
 

 
Fig.8.13 Eris 

 

8.4 Comete 
 

  De-a lungul timpului, oamenii au fost uimiţi şi speriaţi de comete, stele cu 
coadă, aşa cum apăreau ele pe cer neanunţat şi neprevăzut. Acum ştim că o cometă este 
o bucată de "gheaţă murdară" rămasă în urma formării sistemului solar în urmă cu 4,6 
miliarde ani. Acestea conţin informaţii despre formarea sistemului solar. Le putem 
determina orbita, însă numai la o parte din acestea.  
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Până acum au fost descoperite circa 3060 de comete, în jur de 12 comete fiind 
descoperite anual. La cometele cu perioada scurtă este mult mai uşor de prezis orbita 
deoarece le ia circa 200 de ani să orbiteze Soarele. Aceste obiecte sunt deseori numite 
şi Obiectele Centurii Kuiper sau obiecte trans-Neptuniene. Mai puţin previzibile sunt 
cometele de perioadă lungă, multe din acestea provenind dintr-o regiune îndepărtată 
numită Norul Oort, aflat la o distanţă aproximativă de 100.000 AU de Soare.  
O cometă are un nucleu solid mic, cu o mărime de câtiva km. Nucleul conţine "obiecte 
îngheţate" şi gaze îngheţate amestecate cu bucăţi de rocă şi praf. Pe măsură ce se 
apropie de Soare începe să se încălzească. Cometa devine din ce în ce mai strălucitoare 
fiind astfel vizibilă de pe Pământ. Datorită căldurii provenite de la Soare, gheaţa se 
transformă în gaze foarte strălucitoare. Acest material gazos formează o coadă ce se 
poate întinde pe o suprafaţă de mii sau chiar milioane de kilometri. 

 

 

Fig.8.14 Comete 

 
8.5 Meteorii, Meteoriţii 

 
Meteorii sunt bucăţi de material ce cad în atmosfera pământului şi pot rezulta 

în urma coliziunilor între asteroizi sau a dezintegrării cometelor; aceştia se încing 
datorită frecării cu aerul şi pot atinge Pământul dacă nu se topesc în atmosferă. Dacă un 
meteor supravieţuieşte călătoriei sale prin atmosferă şi cade pe suprafaţa Pământului, 
atunci acesta este numit meteorit. Oamenii de ştiinţă estimează ca între 1.000 şi 10.000 
de tone de material meteoritic cade pe Pământ în fiecare zi. În mare parte acest material 
este format din bucăţi foarte mici, de dimensiuni micrometrice.  
Meteorii provin mai degrabă din Sistemul Solar decât din spaţiul interstelar. 
Compoziţia acestora poate fi asemănătoare cu cea a asteroizilor, a planetelor sau Lunii. 
Sunt perioade ale anului când aceste căderi de meteori se intensifică. Aceste fenomene 
sunt numite "ploi de meteori" cele mai cunoscute fiind Perseidele care au loc pe 12 
august şi Leonidele, în luna noiembrie. 
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Cel mai mare meteorit care a lovit Pământul în epoca modernă este cel căzut la 30 
iunie 1908 la nord de râul Tunguska, în Siberia. Actualmente, cea mai răspândită teorie 
susţine că acesta a fost un corp solid cu un diametru de circa 50 m, care a explodat cu o 
forţă echivalentă cu aproximativ 15-30 megatone TNT la aproximativ 6 km deasupra 
solului. 

 

Fig.8.15 Meteoriţi 
 

8.6 Asteroizii 
 

 Asteroizii sunt fragmente de rocă lasate în urmă de formaţiunile sistemului 
solar acum circa 4,6 miliarde ani. Majoritatea acestora pot fi găsiţi orbitând Soarele în 
spaţiul dintre planetele Marte şi Jupiter. Regiunea aceasta, numită şi Centura de 
Asteroizi, conţine milioane de asteroizi de diferite mărimi, cel mai mare fiind Ceres cu 
diametrul de 940 km, până la corpuri mai mici de 1 km. Există mai bine de 536.000 de 
asteroizi număraţi până în prezent.  

 

 
Fig.8.16 Asteroizi 

 
Gravitaţia lui Jupiter şi uneori şi cea a lui Marte pot schimba orbita asteroizilor, aceştia 
fiind aruncaţi în spaţiu şi până la urmă atraşi de planete, devenind astfel sateliţi. De 
exemplu, sateliţii lui Marte, Phobos şi Deimos, ar putea fi asteroizi capturaţi. Deşi s-a 
reuşit identificarea a zeci de mii de asteroizi, ei rămân aproape imposibil de remarcat 
cu ochiul liber, fiind prea puţin luminoşi. Asteroidul "4 Vesta" este o excepţie, el fiind 
singurul observabil fără aparate optice. 
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Un asteroid arată pe cerul nocturn la fel ca şi o stea mai puţin strălucitoare. Cel mai 
bun mijloc de a găsi asteroizi cu binoclul sau cu telescopul este observarea cerului 
înstelat mai multe nopţi la rând şi detectarea punctelor luminoase care se deplasează în 
raport cu fundalul. 
Asteroizii au fost pentru prima dată observaţi în anii 1800 de către astronomul William 
Herschel care a folosit pentru prima dată termenul de asteroid însemnând "asemănător 
stelelor". Majoritatea asteroizilor sunt formaţi din carbon şi alte minerale, alţii dintr-un 
complex de fier şi piatră. 
  
 
8.7 Galaxiile - Galaxia Calea Lactee 

   
O galaxie este o aglomeraţie de stele, gaze, praf cosmic şi materie întunecată 

ţinute împreună de gravitaţie. Cele mai mici galaxii au câteva sute de ani lumină şi 
conţin 100.000 de stele. Cele mai mari pot avea şi 3 milioane de ani lumină şi conţin 
mii de miliarde de stele. Formele acestora au fost clasificate pe baza unui sistem 
introdus de Edwin Hubble. Cu toate că aşa numinta materie întunecată şi energie 
întunecată reprezintă peste 90% din masa majoritaţii galaxiilor, natura acestor 
componente invizibile nu este înteleasă bine. Există câteva dovezi conform cărora în 
centrul unor galaxii există găuri negre imense. 
Galaxiile sunt de patru feluri: eliptice, în spirală, în spirală barată şi neregulate. O 
descriere puţin mai detaliatş a tipurilor de galaxii este dată de secvenţa Hubble. Cu 
toate că secvenţa Hubble cuprinde toate galaxiile, ea se bazează numai pe tipul 
morfologic vizibil. Deci ea poate omite importanţa anumitor caracteristici ale galaxiilor 
cum ar fi rata de formare a stelelor. 
Galaxia noastră, Calea Lactee, este o galaxie în spirală ce conţine în jur de 500 
miliarde stele. S-a format dintr-un uriaş nor de gaz şi praf acum 10 miliarde de ani. În 
centru există un nucleu dens şi sferic de stele care poate conţine o gaură neagră. 
Nucleul este înconjurat de un disc ce conţine braţe sub formă de spirale ce sunt formate 
din stele tinere, iar nucleul şi marginea discului, din stele mai bătrâne. 

 

Fig.8.16 Galaxia Calea Lactee 
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