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Sistemul Pamant - Luna - Soare:

Faze si eclipse
Rosa M. Ros
Uniunea Astronomica Internationald, Universitatea Tehnica din Catalonia
(Barcelona, Spania)

Lucrarea urmatorare se referd la fazele Lunii, eclipsele de Soare si la eclipsele de Luna.
Aceste eclipse sunt folosite pentru a gasi distantele si diametrele in sistemul Pamant — Luna —
Soare. In final, o activitate simpla va permite si masurati longitudini si inaltimi pe suprafata
Lunii. De asemenea, este explicata originea mareelor.

- Sa se inteleaga de ce Luna are faze.

- Sa se inteleaga cauza eclipselor de Luna.

- Sa se inteleaga de ce apar eclipsele de Soare.

- Sa se determine distantele si diametrele sistemului Pamant — Luna — Soare.
- Sa se inteleaga originea mareelor.

Termenul de “eclipsa” este folosit pentru fenomene foarte diferite, dar in toate cazurile o
eclipsa are loc cand un obiect trece prin fata altui obiect; pentru aceastd unitate, pozitia
realtiva a Pamantului si Lunii (obiecte opace) determina intreruperea luminii solare.

O eclipsa de Soare are loc cand Soarele este acoperit de Lund, cand aceasta este pozitionata
intre Soare si planeta noastrd. Acest tip de eclipsa se intampla in timpul fazei de Lund Noua
(figura 1).

Eclipsele de Luna au loc cand Luna trece prin umbra Pamantului. Aceasta se intampla cand
Luna este Tn partea opusd Soarelui, astfel ca aceste eclipse apar in perioada fazei de Luna
Plina (figura 1).

Pamantul si Luna se deplaseaza de-a lungul orbitelor eliptice, care nu sunt in acelasi plan.
Orbita Lunii are o inclinatie de 5° fata de ecliptica (planul orbitei Pamantului in jurul
Soarelui). Ambele planuri se intersecteaza dupa o linie, numita linia nodurilor. Eclipsele au
loc cand Luna este n apropierea acestei linii a nodurilor. Dacé cele doua planuri ar fi coincis,
eclipsele ar fi fost mult mai frecvente decat de le zero la de trei ori pe an.
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Fig.1: Eclipsele de Soare au loc atunci cand Luna este pozitionata intre Soare si Pamant (Luna Noud). Eclipsele
de Luna apar atunci cdnd Luna trece prin conul de umbra al Pamantului (Pamantul este pozitionat intre Soare si
Luna Plind).

Pentru a explica fazele Lunii este cel mai bine sa folosim un model cu o lanterna sau un
proiector (care va reprezenta Soarele) si minim 5 voluntari. Unul dintre ei va sta in centru,
reprezentdnd Pamantul, iar ceilalti se vor aseza in jurul "Pamantului” la distante egale pentru
a simula diferitele faze ale Lunii. Pentru a face totul mai atractiv este o buna idee ca fiecare
”Lund” sd poarte o masca alba pentru a mima culoarea Lunii. Toti voluntarii vor sta cu fata
spre "Pamant”. Vom plasa lanterna deasupra si in spatele unuia dintre voluntari si vom incepe
sd vizualizam fazele (asa cum se vad de pe Pamant, care este in centru). Este foarte usor de
observat cd in unele cazuri masca este complet luminata, alte ori numai un sfert si cateodata
nu este luminata de loc (din cauza ca lanterna ”Soarele” este in spatele acelel "Luni” si lumina
lanternei inunda toatd scena). Cu cat numarul de voluntari "Lund” sunt mai multi cu atét se
pot vedea mai multe faze.

Acest model este folosit si pentru a vizualiza faptul ca putem vedea doar o fatd a Lunii din
cauza rotatiei Lunii in jurul axei sale in acelasi timp cu miscarea circulara in jurul Pamantului.
Tncepem prin asezarea voluntarului care joacd rolul planetei “Pamant” si a unui singur
voluntar ”Luna”. Fixam ”Luna” in fata ”Pamantului” inainte de a incepe sd se miste. Daca
“Luna” se miscd cu 90° pe orbita sa in jurul "Paméntului”, trebuie si se rotesca tot cu 90° in
jurul axei sale si astfel va continua sa fie cu fata spre "Pamant” si asa mai departe (figura 2).
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Fig. 2: Modelul Pamant-Luna cu voluntari (pentru a explica fazele si fata vizibila a Lunii)

Modelul Pamant - Luna

Nu este atat de usor de inteles geometria ce std la baza fazelor Lunii, eclipselor de Soare si de
Lund. Din acest motiv am propus un model simplu pentru a facilita Intelegerea acestor
fenomene.

Infigeti doud cuie (cu lungimea de 3 sau 4 cm) intr-o bucati de lemn lungi de 125 cm.
Distanta dintre cuie trebuie sa fie de 120 cm. Pe cuie se fixeaza doua sfere cu diametrele de 1
cm si de 4 cm (figura 3).
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Fig. 3: Modelul Pamant — Luna

Este important sd se mentina aceste dimensiuni relative deoarece ele reprezintd un model la
scara al sistemului Pamant — Luna.

Diametrul Pamantului | 12800 km -2 |4cm

Diametrul Lunii 3500 km 2> |1lcm

Distanta Pamant-Luna | 384000 km - [120cm

Diametrul Soarelui 1400000 km 2> |440cm.=4,4m
Distanta Pamant-Soare | 150000000 km | > [4700 cm. = 0,47 km

Tabel 1: Distante si diametre in sistemul Pamant-Luna-Soare
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Simularea fazelor Lunii:

Tntr-un loc insorit, cAnd Luna este vizibild in timpul zilei, indreaptd modelul spre Luna, cu
sfera mai mica catre Luna (figura 4). Observatorul va sta in spatele sferei care reprezinta
Pamantul. Sfera care reprezintd Luna pare a fi la fel de mare ca Luna reala si faza este aceeasi.
Prin schimbarea orientarii modelului pot fi reproduse diferitele faze ale Lunii deoarece
iluminarea de la Soare variaza. Sfera care reprezinta Luna trebuie sa fie miscatd in asa fel
incat sa se obtind toate fazele.

[ §

Fig.4: Folosirea modelului in curtea scolii

Este de preferat ca aceasta activitate sa se realizeze afard, dar daca este nor, atunci ea se poate
efectua in clasa cu ajutorul unui proiector ca sursa de lumina.

Simularea eclipsei de Luna

Modelul se tine astfel Tncat sfera, care reprezinta Pamantul, sa fie indreptata spre Soare (este
mai bine sa se foloseasca un proiector pentru a evita atintirea privirii spre Soare) si ca urmare
umbra Pamantului acopera Luna (figurile 5a si 5b) deoarece este mai mare decat Luna. Acesta
este un mod usor de a reproduce o eclipsd de Luna.

Fig.5a si bb: Simularea eclipsei de Luna.
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Fig. 6: Montaj fotografic pentru o eclipsd de Luna.
Satelitul natural traverseaza conul de umbra produs de Pamant.

Simularea eclipsei de Soare

Modelul este plasat astfel incat sfera care reprezintda Luna este indreptata catre Soare (este mai
bine s fie utilizat un proiector) si umbra creata de Lund sa fie proiectatd pe sfera care
reprezintd Pdmantul. Prin aceastd metoda, este reprodusd eclipsa de Soare si 0 micd patd va
apdrea deasupra unei regiuni de pe Pamant (figurile 7a si 7b).

Fig. 7a si 7b Simularea eclipsei de Soare

Nu este usor sd se realizeze aceasta situatie pentru cd inclinatia modelului trebuie sa fie atent
reglata (acesta este motivul pentru care sunt mai putin eclipse de Soare decét cele de Luna).
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Fig.8: Detaliu al figurii anterioare 7a.

Fig. 9: Fotografie realizata de pe ISS a eclipsei de Soare din 1999 asupra unei regiuni de pe suprafata Pamantului

Observatii

e O eclipsda de Luna poate avea loc numai atunci cand este Luna Plind, iar una de
Soare numai atunci cand este Luna Noua.

e O eclipsa de Soare poate fi observata numai intr-o mica regiune a suprafetei
Pamantului.

® Se Intdmpla rar ca Pamantul si Luna sa fie aliniate suficient incat sa se produca o
eclipsd, asa incat aceasta nu apare la fiecare Lund Noud sau Plina.
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Modelul Soare - Luna

Pentru a vizualiza sistemul Soare-Pamant-Lund, cu un accent special pe distante, vom realiza
un nou model, care trateaza totul din punct de vedere terestru. In acest caz, ii vom invita pe
elevi sa deseneze si sa picteze un Soare mare cu un diametru de 220 cm (diametru mai mare
de 2 metri) pe o foaie (panza) si le vom arata ca ei pot sa acopere acest Soare cu o mica Luna
cu diametrul de 0,6 cm (diametru mai mic de 1 cm).

Este util sa substituim sfera care reprezintd Luna cu un orificiu intr-o placa de lemn, pentru a
fi siguri de pozitia Lunii si a observatorului.

In acest model, Soarele va fi fixat la 235 de metri distanta fatd de Luna si observatorul va fi la
60 cm fatd de Luna. Elevii vor fi foarte surprinsi de faptul ca ei pot acoperi marele Soare cu
aceastd micd Lund. Nu este usor de imaginat acest raport de proportionalitate de 400 pentru
diametre si distante si de aceea este bine sd li se arate elevilor un exemplu pentru a intelege
scara distantelor si dimensiunile reale din univers.

Toate aceste exercitii si activitati 1i ajutd pe elevi si profesori sa inteleagd relatiile
spatiale dintre corpurile ceresti in timpul unei eclipse solare. Aceastda metoda este mult mai
bund decat lectura unei serii de date dntr-o carte.

Diametrul Pamantului 12 800 km 2,1cm
Diametrul Lunii 3500 km 0,6 cm
Distanta Pamant-Luna 384 000 km 60 cm
Diametrul Soarelui 1400 000 km 220 cm
Distanta Pamant-Soare 150 000 000 km 235m

Table 2: Distante si diametre ale sistemului Paméant-Luna-Soare

Fig. 10: Modelul pentru Soare Fig. 11: Observarea Soarelui prin orificiul,
reprezentand Luna
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Masurarea diametrului Lunii

Asa cum am mentionat mai nainte, in cazul unei eclipse de Luna, aceasta se intuneca pentru
ca traverseaza umbra Pamantului. Din cauza distantei uriase dintre Soare si Pamant, razele
Soarelui ajung pe Pamant ca si cand ele ar fi paralele si, in consecinta, marimea Pamantului si
cea a umbrei lui coincid.

Suprapunem trei sau patru fotografii ale unei eclipse lunare pe o bucata de carton negru, astfel
incat sa putem "vedea" umbra Pamantului (figura 12a). Marginile umbrei nu sunt perfect
clare, dar acest lucru nu ne impiedica sd tadiem o alta bucata circulard de carton, nu negru, cu
aceeasi forma si mirime ca umbra Paméntului. In mod normal, acest proces trebuie si fie
facut de doua ori pentru a obtine dimensiunea si forma corespunzatoare.

Putem masura diametrul Pamantului si al Lunii pe modelele de carton si utilizand diametrul
real al Pamantului; diametrul Lunii poate fi dedus proportional. Noi ar trebui sd obtinem o
valoare in jur de 3475 km (diametrul sau real).

Fig. 12 a si 12b: Fotografiile sunt pozitionate ca sa evidentieze conul de umbra al Pamantului
(reprezentat printr-o bucata de carton albastrui)
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Masurarea diametrului Soarelui

Putem masura diametrul Soarelui in moduri diferite. Aici vom prezenta o metoda simpla,
folosind o camera obscurad. Putem construi o astfel de camera dintr-0 cutie de pantofi sau un
tub de carton.

1. Acoperim un capat al tubului cu o hartie milimetrica semitransparenta si celdlalt capét cu
o bucata de hartie rezistenta sau cu o folie de aluminiu, in care vom face un orificiu central
cu un ac subtire. (figurile 13a si 13b).

2. Trebuie sa indreptam capatul tubului cu micul orificiu spre Soare si sa privim celdlalt
capat, care este acoperit de hartie milimetrica. Masuram diametrul d al imaginii Soarelui
de pe aceasta hartie milimetrica.

Fig. 13a si 13b: Model pentru camera obscura.

Pentru a calcula diametrul Soarelui trebuie sa analizam figura 14, unde observam doua
triunghiuri asemenea.

Soare Camera obscura
Orificiu

< d Observator

N
Vv
N
Vv

Fig. 14: Formarea imaginii — reprezentare geometrica

Stabilim relatia de proportionalitate:

b_d
LI
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Aflam valoarea diametrului Soarelui, D:

b_d-L
I

Cunoscand distanta de la Soare la Pamant L = 150 milioane km, lungimea tubului | si

diametrul d al imaginii Soarelui pe ecranul de hartie milimetrica semitransparent, se poate

calcula diametrul D al Soarelui. (Amintiti-va ca diametrul solar este de 1392000 km.).

Putem repeta exercitiul pentru Luna Plina, stiind cd aceasta este la distanta de 400000 km fata

de Pamant.

Aristarh (310-230 1.Hr.) a dedus raportul dintre distantele si razele sistemului Pamant-Luna-
Soare. El a calculat raza Soarelui si a Lunii, distanta de la Pamant la Soare si distanta de la
Pamant la Luna in raport cu raza Pamantului. Cativa ani mai tarziu, Eratostene (280-192 1.Hr.)
a determinat raza planetei noastre si a facut posibil sa se calculeze toate distantele si razele
sistemului Pamant-Luna-Soare.

Va propunem ca activitatea elevilor sa fie repetarea ambelor experimente. Ideea este sa reluati
deducerea matematica si, pe cat posibil, observatiile gandite de Aristarh si Eratostene.

Experimentul lui Aristarh

Relatia dintre distantele Paméant-Luna si Pamant-Soare

Aristarh a determinat ca unghiul dintre directia Pamant-Luna si directia Pamant-Soare, cand
Luna este la Primul Patrar, are valoarea a=87° (figura 15).

Moon Sun

¢

-

Fig. 15: Pozitia relativa a Lunii la Primul Patrar
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In prezent, stim cd a gresit putin, probabil pentru ci a fost foarte dificil si determine
momentul exact al Primului Patrar. De fapt, acest unghi este o, = 89° 51', dar procedeul utilizat
de citre Aristarh este perfect corect. In figura 15, daci vom folosi definitia cosinusului, putem
deduce:

cos a = EM/ES

unnde: ES este distanta de la Pamant la Soare si EM este distanta de la Pamant la Luna. Apoi
aproximam:
ES =400 EM

(cu toate ca Aristarh a dedus gresit: ES = 19 EM).
Relatia dintre raza Lunii si raza Soarelui

Relatia dintre diametrul Lunii si cel al Soarelui ar trebui sa fie similard cu formula obtinuta
anterior, deoarece de pe Pamant observam ambele diametre sub un unghi de 0,5°. Deci:

Rs =400 RM,
unde Rs este raza Soarelui si Ry este raza Lunii.

Relatia dintre distanta de la Paméant la Luna si raza Lunii sau intre distanta de la
Pamaéant la Soare si raza Soarelui

Avand in vedere ca diametrul Lunii se vede de pe Pamant sub un unghi de 0,5°, traiectoria
circulara (360°) a Lunii in jurul Padmantului va fi de 720 inmultit cu diametrul. Lungimea
acestei traiectorii este de 2 inmultit cu distanta Pamant-Luna, adica:

2Ruw720=2nEM
Astfel gasim pentru distanta Pamant-Lund expresia:

EM = (720 Ry)/nt
Folosind acelasi rationament, gasim pentru distanta Pamant-Soare expresia:
ES = (720 Rs)/n

Aceste relatii sunt pentru calcularea distantelor in functie de raza Lunii Ry, raza Soarelui Rs
si raza Pamantului.

In timpul unei eclipse de Lun, Aristarh a observat ci timpul necesar pentru ca Luna sa treaca
prin conul de umbrd al Pamantului este de doud ori mai mare decat timpul necesar ca
suprafata Lunii sa fie acoperita (figura 16). De aceea, el a concluzionat ca diametrul umbrei
create de Pamant era dublu decat diametrul Lunii, astfel incat raportul diametrelor sau razelor
era 2:1. Astazi se stie ca raportul are valoarea 2,6:1.
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Fig. 16: Conul de umbra si pozitiile relative ale sistemului Pamant-Luna-Soare
Din figura 16 deducem urmatoarele relatii:
x /(2,6 Rv) = (Xx*EM) / Rg = (x*EM+ES) / Rs
unde X este o variabila suplimentara.

Introducand in ultima egalitate ES = 400 EM si Rs = 400 Ry, si neglijand pe X, dupa
simplificare obtinem:

Rm = (401/1440) Re
Aceasta ne permite sd exprimam toate mdrimile mentionate anterior in functie de raza
Pamantului astfel:
Rwm= (2005 /7200) Re
Rs= (2005 /18) Re
ES = (80200 /nt) Re
EM = (401 /(2n)) Re

In aceste relatii trebuie doar si inlocuim raza planetei noastre pentru a obtine distantele si
razele sistemului Pamant-Luna-Soare.

Masuratori cu elevii

Este o idee buna si repetam cu elevii masuritorile facute de Aristarh. In primul rand tebuie sa
aflam unghiul dintre directia Soare-Pamant si directia Pamant-Luna, cand Luna este in primul
patrar. Pentru acesta este necesar sd avem un teodolit si sd stim exact momentul primului
patrar.

Vom incerca s verificdim daca unghiul are valoarea a= 87° sau a= 89° 51° (aceasta precizie
este greu de obtinut).
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Tn al doilea rand, Tn timpul unei eclipse de Luna, folosind un cronometru, este posibil si
calcuam relatia dintre urmatorele intervale de timp: “dintre primul si ultimul contact al Lunii
cu conul de umbra al Pamantului” (pentru a masura diametrul conului de umbra al Pamantului
— figura 17a) si “timpul necesar pentru a acoperi suprafata Lunii” (pentru a masura diametrul
Lunii — figura 17b). Tn final, este posibil sa verificim daca raportul dintre aceste doud marimi
este 2:1 sau 2,6:1.

shadow's cone shadow's cone
Moon Moon
7 5 \ 7

~N / /

/

Fig. 17a: Masurarea diametrului conului de umbra Fig.17b: Masurarea diametrului Lunii

Cel mai important obiectiv al acestei activitati nu este rezultatul obtinut pentru fiecare raza
sau distanta, Ci de a atrage atentia elevilor asupra faptului ca daca isi folosesc cunostintele si
inteligenta pot obtine rezultate interesante cu putine date initiale. In cazul prezentat,
ingeniozitatea lui Aristarh a fost foarte importanta pentru a da o ideie asupra dimensiunilor
sistemului Pamant-Luna-Soare.

Tot o idee buna este aceea de a determina cu elevii raza Pamantului, urmand rationamentul
folosit de Eratostene. Cu toate c@ experimentul lui Eratostene este bine cunoscut, prezentam a
versiune scurtd cu scopul de a completa deducerea anterioara.

Experimentul lui Eratostene

Considerati doua bete perpendiculare fatd de sol, aflate in douad orase de pe suprafata
Pamantului, pe acelasi meridian. Betele trebuie sa fie indreptate spre centrul Pamantului. Este
mai bine sa utilizati firul cu plumb, pe care marcam un punct al firului pentru a putea masura
lungimi. Vom masura lungimea firului cu plumb de la sol pana la punctul marcat si, de
asemenea, lungimea umbrei firului de la baza pana la umbra marcajului.

Fig. 18: Plasarea firelor cu plumb si unghiuri in experimentul lui Eratostene
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Presupunem ca razele solare sunt paralele. Acestea produc doua umbre, una pentru fiecare fir
cu plumb. Masuram lungimea firului cu plumb si a umbrei sale si, folosind relatia de definitie
a tangentei, obtinem unghiurile o si § (figura 18). Unghiul la centru y poate fi calculat, thand
cont ca suma unghiurilor unui triunghi este egald cu m radiani. Atunci t=mn— o+ +y si
rezulta:

Y=o - BJ
unde o si B sunt unghiurile determinate de lungimea firului cu plumb si a umbrei sale.

In final, stiind ca existd proportionalitate intre unghiul la centru si lungimea arcului subintins
d (lungime egala cu distanta dintre cele doud orase) si intre unghiul de 2rt radiani si lungimea
cercului meridianului 2nRg, gasim:

v/d = 27t/(2nRE).

Apoi deducem:
RE: d/ e
unde vy a fost obtinut din observatii si d este distanta dintre cele doua orase. Aceasta distanta se
poate determina dintr-o harta buna.

Trebuie mentionat, de asemenea, ca scopul acestei activitati nu este acuratetea rezultatelor.

g, vyt

ajunge la rezultate surprinzatoare.

Mareele

Mareele sunt ridicarea si coborarea nivelului marii cauzate de efectele combinate ale rotatiei
Pamantului si fortelor de atractie gravitatinald exercitate de Luna si de Soare. Forma fundului
marii si tarmului In zona de coasta influenteaza, de asemenea, mareele, dar intr-o masurd mai
micd. Mareele sunt produse cu o perioada de aproximativ 12 ore si jumatate.

Fluxurile apar pe partile laterale ale Pamantului, pe partea cea mai apropiata de Luna si pe
partea opusa (figura 19). Refluxurile apar in regiunile intermediare.

Fig. 19: Efectul de maree
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Fenomenele de maree au fost cunoscute incd din antichitate, dar explicatia lor a fost posibila
numai dupd desCoperirea legii atractiei universale a lui Newton (1687).

Mg X My,

FF=K FE

unde K este cosntanta atractiei universale, Mg este masa Pamantului, m,_ este masa Lunii si d
este distanta Pamant-Luna.
Luna exercita o fortd de atractie asupra Pamantului. Cand exista o fortd gravitationala exista si
o0 acceleartia gravitationala in conformitate cu a doua lege a lui Newton (F = m a). Astfel,
acceleratia determinata de Luna asupra unui corp de pe Pamant este data de realatia:

a = G
unde d este distanta de la Luna pana la punctul considerat de pe Pamant.

Partea solidd a Pamantului este un corp rigid si de aceea putem considera cd acceleratia ce
actioneaza asupra acestei parti este aplicata in centrul Pamantului. Tn schimb, apa este lichida
si este supusd unei alte acceleratii, care depinde de distanta pana la Luna. Astfel acceleratia
partii celei mai apropiate de Luna este mai mare decat a celei mai departate. In consecinti,
suprafata oceanului va genera un elpsoid (figura 20).

Fig. 20: Efectul asupra apei a variatiei relative a acceleratiei in diferite zone ale oceanului

Acest elipsoid este mai extins spre Luna (figure 19). Astfel, fiecare punct de pe Pamant va
avea un flux urmat de un reflux de doui ori pe zi. Intr-adevir, perioada dintre doud maree este
putin mai mare de 12 ore si motivul este ca Luna se roteste in jurul Pamantului cu o perioada
sinodica de 29,5 zile. Aceasta inseamna ca Luna se roteste cu 360° in 29,5 zile, astfel incat se
va misca pe cer cu aproape 12,2° in fiecare zi sau cu 6,6 ° la fiecare 12 ore. Deoarece n
fiecare ora Pamantul se roteste si el cu 15°, atunci 6,6° este echivalent cu aproximativ 24
minute si fiecare ciclu mareic este de 12 ore si 24 minute. Pentru ca durata dintre un flux si un
reflux este jumatate, inseamna ca acesta este de 6 ore si 12 minute.
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Fig. 21: Mareea de sizigii si mareea de cuadratura

Din cauza apropierii sale, Luna are cea mai puternica influentd asupra mareelor. Dar si
Soarele influenteazd mareele. Cand Luna si Soarele sunt in conjunctie (Luna Noud) sau in
opzitie (Luna Plina), se formeaza mareele de sizigii. Cand Luna si Soarele exercita atractii
gravitationale perpendiculare (Pimul Patrar si Ultimul Patrar) pe Pamant, apar mareele de
cuadratura (figura 21).
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