REPREZENTAREA ASTRILOR. METODE SI APARATE LA INCEPUTURILE
ASTRONOMIEL ASTROLABUL PLAN SI PROIECTIA STEREOGRAFICA
(PARTEA I-a)

I. Consideratii generale.

Este greu de spus cand si unde s-a ndscut Astronomia. Fiecare grup social sau popor a creat-o sub
forma cea mai apropiata de nevoile sale si de tipul siu de intelect. _

O anume protoastronomie, constand, de exemplu, din numérarea risariturilor sau apusurilor de
soare dinfre doud luni pline, sau cunoasterea succesiunii anotimpurilor mai importante, la latitudinile la
care acestea existd, precum si succedarea aparitiilor Luceafdrului, a trebuit s3 existe aproape pretutindeni,
fnca din cele mai vechi timpuri.

Desi este inexact si se vorbeasca despre stiintd in epoca preistoricd, in schimb este prezents, inci
de atunci, acea curiozitate pentru cunoasterea lucrurilor din naturi, care constituic una din caracteristicile
principale ale spiritului stiintific. Datoratd, desigur, doar unor practici utilitare sau cu caracter magic, si,
foarte putin cunoscutd din lipsd de piese scrise, aceastd etapa, considerd G. Lefebvre', este esentiala
deoarece a pus bazele bogatei infloriri care a avut loc odata cu aparitia primelor civilizatii consemnate de
istorie, cele din valea Nilului si a Eufratului de la inceputul mileniului al I1l-lea.

I1. Primele reprezentiiri. Megaliticul.

Descoperirile arheologice de pe intreaga suprafatd a planetei stau marturie a interesului timpuriu,
permanent si inteligent ai omului pentru bolta cereascad. Desigur, Soarele i Luna au jucat rolul principal
in existenta fiintei umane inca de la inceputurile ei. Un rol nu mai putin important, daci este si ne gandim
numai la navigatia pe mare, l-au avut insa si stelele precum si gruparile acestora in constelatii.

in megalitic, primii observatori ai cerului au gravat in piatra constelatii usor de recunoscut cum
sunt Carul Mare, Carul Mic sau Pleiadele. Fiecare stea era reprezentati printr-o mica adancituri scobiti
in piatrd (stdnca dela Pierre-Folles, La Filouziere, Franta). Tot in Franta sunt semnalate alte cateva zeci de
astfel de reprezentari n special in Vandee si Bretagne.

Neoliticul aduce o explozie de interes pentru astronomie. Agricultura presupunind un calendar,
fie el si aproximativ, necesitatea observirii cerului se impune. Mai mult, practicarea agriculturii a facut
necesard impdrtirea i previziunea timpului: ciclul anual (anul ce regleazi succesiunea anotimpurilor,
respectiv determinarea a ceea ce numim azi an tropic), anotimpurile, propriu zise, sau perioadele lunare.
Aceste impartiri erau legate de pozitiile i momentele de rasarit sau de apus ale agtrilor, in principal ale
Soarelui (solstitiile de vard gi de iarnd) sau de rasariturile si apusurile heliace (adic# odata cu soarele) ale
anumitor constelatii sau stele (Pleiadele, Sirius etc.).

Ca urmare cerul devine, pentru omul neoliticului, o parte importanta a vietii sale, si deci, si a
riturilor religioase.

ITI. Notiunea de sferl cereasca.

Fiecare loc isi are propria sa sferd cereascd. Deplasindu-se spre risirit sau apus, observatorul vede
grupdrile de stele riméanéand aceleasi, in timp ce mergand de-a lungul unui meridian ii apar alte constelatii
in directia deplasdrii. Toate boltile ceresti se contopesc intr-o singurd sferd numitd sfera cereasca, o
reprezentare foarte utilid in fixarea pozitiilor astrilor. Din cauza ca obiectele se pot vedea pini la o distanta
anumitd, pretutindeni unui observator i se pare ca toti agtri se afla la aceeasi distanta, pe o sferd aparenta,
cu centrul in locul de observatie gi cu o razi nedefinitd, numita bolta cererasci.

Raza sferei ceresti este nedefinitd, dar suficient de mare, incét raza padmantului si fie considerati
neglijabild fatd de ea, si deci Paméntul sa poati fi reprezentat printr-un punct.

' G. Lefebvre, Stiinta egipteand, in Istoria generald a stiingei, sub redactia lui R.Taton, 1970, p.23
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1V. Civilizatia grecilor.

a. Principiul proiectiei stereografice.

Incercarile vechilor greci de a proiecta sfera pe un plan au avut ca rezultat si descoperirea
proiectiei stereografice, atribuitd de Synesios din Cirene lui Hipparc (sec. I B.C.), unul dintre cei mai mari
astronomi ai antichititii. De altfel o propozitie din prima carte a Conicelor lui Apollonius pregiteste
aceastd descoperire. Acest tip de proiectie, care presupune un observator plasat in punctul "V" numit si
"punct de vedere", si care priveste spre nord sfera cereasca proiectand-o pe planul ecuatorului ceresc, vede
un punct "M" ce descrie conturul unei constelatii in "M1", care descrie la rindul sau pe planul de proiectie
o figurd de aceiasi formd, figura ce are proprietatea ci pastreaza unghiurile dar micsoreaza distantele®.
Descoperitd cu aproximativ 150 de ani inainte de Christos, proiectia stereografica l-a dus pe Hipparch la

construirea faimosului "astrolab plan", numit de asemenea si "instrument universal" datoritid nenumadratelor
utilizari pe care le avea’ (fig.1).

Fig. 1. Principiul proiectiei stereografice dupd Hipparchos _
(reproducere dupi H. Michel, Traite de I'Astrolab, Paris, 1947)

2 Abramescu, Curs de astronomie, 1923.

* René Taton, [storia generald a stiingei, vol. L, Stiinfa anticd si medievald, Bucuresti, 1970, p. 345
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Astrolabul plan, respectiv proiectia stereograficd, au fost utilizate chiar si la orologiile hidraulice
ale vremii. Orologiul denumit "ANAFORIC", cu cadran compensator, avea pe cadranul invértitor o
proiectie stereografica dupa Hipparc a cerului pe planul ecuatorului, polul P coincizénd cu axa de rotatie
a discului. Pe cadranul fix se aflau proiectia stereografici a orizontului, arce diurne, toate circulare, precum
si curbele orare ale zilei’.

Doud din cele mai mari personalititi ale astronomiei antichititii gi-au legat numele de aceste
descoperiri. Ele sunt:

Hipparchos. (190 - 125 B.C.), considerat ca cel mai mare astronom al antichitatii. A intocmit
un tabel al coardelor (dublu sinus) din jumatate in jumaitate de grad, a descoperit proiectia stereografica
si de aici astrolabul plan, a masurat oblicitatea eclipticii la valoarea de 23° 51' 20", a mésurat inclinatia pe
ecliptica a orbitei lunare la 5°, a Intocmit un catalog stelar din care a observat ca in 150 de ani longitudinile
stelare au crescut cu 2° deci cu 48" pe an (fafd de catalogul lui Arristile (295 - 269 B.C.) in care steaua
Spica din Fecioara avea 8° longitudine la echinoctiul de toamna, el gaseste doar 6°). A concluzionat corect
cd punctul vernal este cel care se deplaseazi, de unde precesia echinoctiilor. Este considerat fondatorul
astronomiei stiintifice.

Ptolemeu. Desi nu se cunosc prea multe date despre viata lui, in afard de faptul ca si-a facut
observatiile la Alexandria in perioada anilor 127 - 151, activitatea lui Ptolemeu ne este cunoscuti din
operele sale ajunse la noi prin traduceri latine sau arabe. Intre cele mai importante sunt: Comporzitia
matematicd sau Almagesta, o sintezd a astronomiei antice, Tetrabiblia, canon de astrologie elenistica,
precum si Fazele stelelor fixe, un fel de calendar al rasaritului si apusului agtrilor, asemanitor vechilor
parapegme ale asirienilor. Vom reda in cele ce urmeaza o serie de elemente de calcul din aparatul
matematic al proiectiei stereografice, dupa Planisfera marelui astronom.

b. Planisfera lui Ptolemei’

Nu existd in prezent un text grec al acestei lucriri, ci doar o traducere latini a unui text arab ce
apartine unui autor numit Maslem, despre care nu se cunoagte aproape nimic.

Este posibil sd se reprezinte pe un plan toate cercurile unei sfere. latd, dupa Planisfera lui
Ptolemeu, maniera in care se traseaza aceste diferite cercuri (fig. 2).

Descriem cercul echinoctial ABGD, in
jurul centrului E, cu diametrele AG si BD care
se intdlnesc in unghi drept; E repre- zintd polul
septentrional; diametrul AG reprezintd
meridianul; BD echinoctiile; planul de
proiectie va fi cercul ABGD, iar ochiul
observatorului va fi plasat in polul austral al
lumii. Acest tip de proiectie este cunoscut in
epocz noastri moderna sub numele de
proiectie stereograficd.

Fig.2. Determinarea proiectiei stereografice a celor doui
tropice dupd Planisfera lui Ptolemeu.

C. Proiectia stereograficd a celor doud Tropice.

Pentru a marca cele doud tropice vom prelungi (fig.2), diametrul AG de o parte si de cealalti;
masurdm apoi de o parte si de cealaltd a punctului G arcele GN si GH = 23°51' = w. Rezultii ci DZ si DH
=90° -, iar DZ+DH=180° - 20, GH+ GN =2 §i NDH = 1/2 (2w) = @ ; am notat DN ce intalneste

4 Vitruvius, De Architectura, cap. VII i IX

b Delambre, Histoire de I'Astronomie Ancienne, New-York, 1965,
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in C diametrul AG, si DZM ce intédlneste in M acelasi diametru.

Din punctul E, cu o razi egald cu EC, trasam cercul LOCI, si , din acelasi ceniru, cu raza EM,
cercul MQTR; cele doui cercuri reprezinta tropicele pe planul ecuatorului ABGD.

Impirtim in doud parti egale n K linia CM, si cu o razi KM = KC descriem cercul MDCBM:
acesta va reprezenta cercul oblic al eclipticii.

in continuare, Ptolemeu spune ci el marcheaza pe cercul CDMB "inceputul” (originea - n.n.)
oricdror "semne" sau grade; dar aceste semne sau grade care pe sferd sunt egale, pe cercul CDMB devin
inegale.

Este interesant de
vazut cum cei vechi au ajuns
si inteleaga ca cercurile de pe
sferd sunt, pe planisfers, tot
cercuri (fig.3). Toate
coardele, P'B si P'D, trasate
din polul austral la toate
punctele ecuatorului,
formeazd un con drept cu
indltimea EP', raza sferei;
ecuatorul este baza acestui
con. In continuare, Ptolemeu
aratd ca toate coardele pornite
din P' pe Tropicul Cancerului
formeazid un con drept cu
N indltimea egald cu GEP, care

L este egal la randul sdu cu:

Fig.3. Proiectiile stereografice ale celor doua tropice sunt cercuri;
demonstratie dupd Planisfera lui Ptolemeu.

GEP'=1+sinw=1+cos PH = 2 cos (PH/2) =2 cos (90 -w)/2 =
=2cos (45 -w/2)=2sin (45 + w/2);
in plus P'H = coarda (90 + w) = 2 sin (45° + w/2)
in conul HP'F, imaginim sectiunea hf paraleld cu baza; cercul descris cu hEf ca diametru,
reprezintd tropicul HGF; deci tropicul va fi reprezentat de cercul cu raza hE, unde :
hE = tang PH/2 = tang (90 - w)/2 = tang (45 -w/2)
Ptolemeu spune: "Luati BH = w ; duceti P'H, care intdlneste BD in h si Eh va fi raza cercului
vostru"
Pentru celalalt tropic, al Capricornului, vom avea de asemenea un con cu baza mn, paraleld cu
MN, care va avea o razd EM egali cu:
EM = tang PM/2 = tang (90 + w)/2 = tang (45 + w/2) = cot (45°- w/2)
Ptolemeu duce BM = HB si traseazd P'Mm, care va intdlni prelun-girea lui EB in m. Raza
Tropicului Capricornului va fi deci Em, un cerc mai mare decit ecuatorul, deoarece mB este o cantitate
pozitiva.

V. Proprietitile proiectiei stereografice.

Proiectiile stereografice se bucurd, intre altele, de urmétoarele proprietati:

1. Daca doud linii de pe sferd formeaza un unghi oarecare, proiectiile stereografice ale acestor linii
formeaza acelasi unghi; rezultd ca o constelatie oarecare de pe cer isi pastreaza pe planul de proiectie
aceiagi configuratie.

2. Proiectia stereograficd a unui cerc de pe sferdi, este tot un cerc, al cdrui centru este proiectia
stereograficd a varfului conului tangent la sferd, in lungul cercului considerat.
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3. Céand planul unui cerc trece prin punctul de vedere V, proiectia lui siereografica este o linie
dreapta.

Aceste proprietati vor fi utilizate,aga cum vom arita in partea a Il-2 a lucrdrii, la constructia in
antichitate a unor aparate astronomice remarcabile.

FLORIN C. STANESCU

DIE REPRESANTIERUNG DER STERNE. METHODEN UND APPARATTE
IN DER ZEIT DER ANFANGE DER ASTRONOMIE.
DAS ASTROLAER (I)

ZUSAMMENFASSUNG

Die vorliegende Arbeit hat vor zwei Modalitidten vorzufiihren in der der Mensch die unendlichen Rédume
der Natur, die Himmelsphére und die Bewegungen der Sterne im Megalitikum und dann in der Zeit der griechischen
Zivilisation reprsantiert hat. Das Prinzip der stereographischen Projektion wie auch einige mathematische Aspekte
dieser antiken Methode die von Hipparchos entdeckt wurde, werden hier vorgefiihrt. Die Arbeit wiedergibt die
originillen graphischen Methoden von Claudius Ptolemaeus, die er in seinem berithmten Werk Die Planisphdre

fiir die Determinierung der stereographischen Projektion der beiden Wendekreisen, der Wendekreis des Krebses und
der Wendekreis des Steinbocks, beniitzt hatte.

VERZEICHNIS DER ABBILDUNGEN

Abb.1 a, b: Das Prinzip der stereographischen Projektion nach Hipparchos (Nachbild nach H.Michel, Traite
de l'Astrolab, Paris, 1947).

Abb.2: Die Determinierung der stereographischen Projektion der bzsiden Wendekreisen nach der
Plansiphdre Ptolemeus.

Abb.3 Die stereographischen Projektion der beiden Wendekreisen sind Kreise: Demonstration nach der

Planisphdre Ptolemeus.
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