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1. Introduccio

U Abstract

Since | was a cHill had already had fascinatiaa explore our world sincéne perspective

of an astronomer. When my tutor proposed me to study our planet and the Solar System

dza Ay 3 & A Y LIXhiSh axe3niriy2hRraiQthodght that this work would mean
restarting my activity more carefully.

The study of the universe stattdong time ago The formulagéd theories and the
experiments done have led human existenc@rnuagressgo further inthe knowledge of

our cosmos. My proposal isto followthed § N2y 2 YSNRAE& F220GadGSL1Aa (G2 RA

hiddensecrets.
So, my researobssayis a compilation of varigs experimental practicesach oneof which
allows me to reackome resolutions

The calculations of these astronomical magnitudes hsivewed me the way, which

includes other paths, of theontinuous discovery abouateation, formation and evolution
of our cosmos.

AA LalFlF O bSgiz2y R
raised on the top of giasth K 2 dzf R

This research essay tries to be one waynderstand one parof the complex universe
from a closer pint of viewpining the use of mathematics and physics.

7 A

I 2YS 2y H [ SiQ&foosteps!f 2 6 (K 02aYAO

- NBRY 4aLFT L KI @S o
¢ O

SSy |6

La meva atraccio per les estrelles es remunta des de que era petitona. Una de les coses que
esperavaamb il-lusilRStf a aGwSAa al 3a¢ SNY dzy St Sa02LIAXZ RS

ANJI St GSYF RQAy@Sail;

vdzZly @I &SN f QK2N}X RS RSOAR
consultat molts llibresihaver S FSG Ygf GALX S& LINRPdfalpeSs.a y Ay Idzyl
Quan vaig parlat A | Queypdc A&prds sefid eleu tutor del treball, de la meva

desorientacio, de seguida va fer més extaismeu ventall de possibilitats ja quem va
comentar que era possible mesurar el radi de la Terraeguint a Erastotenes.

Jo que em vaig parar a pendar detingudament uns instants, vaig veungecgixd anava més
enlla. No solamensignficava una simple determinacié sin6 que simbolitzamgrogrés en la
concepcio del ménun progrés per la humanitaAixo suposava la possibilitat de dar terme
experimentacions astronomiqueamb un utillatge al nostre abast i indirectamentme
suscitavda possibilitat de dur a termenoltes meés practiqueque permetrien fomentar el meu
aprenentatge en aquest ambit

55a RQlljdzStt Y2YSyidz I o2Yo0Sidl asqQy @i
OF YL RQAY @SaiAl Obssndrelcs adeseodrir q@d@K/M O YjldZBlI
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l'AEN @I &SNJ O2Y @I A3 RSOARANI NBLINBicaRNEB St YSd
llavors, a més, adquiria significat per a mi ja que podia tréétar RS & RQdza Llzy i R
cientific, el qual mai hagués pogut assqlian era petita.

Vaig pensar que aquella era una bona ocasié per endmsaen aquest mon ja que els

conekements adquirits fins aquell moment, serien els e pemetrien donar un pas més
enllaperRdzNJ I GSNXYS dzy | LINBYySyidl d3S YSa LINRTdzyR RQ
perfii2G FAES Sadl gt | tQlolaid RS £S8Sa vySgSa vYlyada
Aixi doncs, vaig arribar aobar el cami que havia de seguir en el meu estudi. El cami de
fQFraAaGNRY2YALFS St ljdz2f 2F KF@AF &aSd GNI cel G LISNI
El meu objectiu estava clar, seguir les seves petjatlasa terme un seguit de determinao®

experimentals de magnituds astronomique®uria a la practica les seves fies o

plantejaments cientificS YLINY y G dzy dziAtfFG3S8S &Syl Afttad L | AE
ASYRSNI X a4SQYy RSNAGSY IFfGNBa OAl Nbayafeme vdzS |
una altra i aixi tot plegat, veure construides un conjunt de rutes tracades i vinculades al
progressiu aveng de la humanitat.

Aquest treball, centrat en determinacions experimentals al voltant del nostre sistema solar,

esta estructurat emlzy O2ya2dzyi RS LINLOGAljdzSa AYGSNNBtI OAzy
SaiAYlIOAz2ya Sy LRRSY SEGNBdNE |fyli SNISlyt AdiyTh | GASSNA RS
que es van ampliant al llarg de tot el treball i es duen a la practica a travéifedents

meétodes.

Aquestes experiencies, que no es basen en res més que en seguir els pagzassrpal els

nostres magnifics descobridorgjiie han marcat la historia de la humanitat en cada segle,

& QK I ¥ tefidzimb un utillatge no massa complcom ésy (St SA02LIA RQIF FSOOA
F/10) i alguns instruments qu@oden ser realitzatsper un mateix, com un gnmaon i una

cambra fosca.

¢FYoS KS GNBolfttrFd Y2tad Yo fQ2NRSYIFIR2NJ A Yo |
fSellariumbdd> St a ljdzadhta YQKIY aSNIBAG RS o6FasS LISNI I

/I 2Y (20 GNBolftft tF0o2NAsax 0GFYoS KIF NBIdZSNRIG Y2f
A pesar de ledificultats, mai em vaig deixar vénceracies a que la passié per el meu treball

sempre hapassa LISNJ RIF @Fyiad ! 1jdzSad aQkKlF Rdzi F GSN¥YS |
conduir els nostres hirics astronoms a elaborar totes unes elaborades teories, per tal de

dur-les a la practica amb la finalitat de descobrir i mitigar el desig de conégt@osmos.

! 0N gsa RSt YSdz GNBolffz LINSGSYO GNIyaFSNRARN J
part del univers de més a prop. Guiars per els camins, ja tragats, que oculten misteris i
satisfaccions per al nou aventurer.

Vull donar la posbilitat de ficarsg2a Sy € LISttt RQlljdzSada yI @S3at
compartir amb tots vosaltres molt més que un simple viatge.

Aixi que, atrevitvos a se captivats pels celats secrets del cosmos i ressetpsiseves
petjiaded 5 I NNIE N R@aiAyi ha odulhey rBeravelloses trivialitats...
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Hd CSy i dzyl YAOL ¥

[ QFLAGNRY2YAL 2l Sa gl 20NANI OF YN RSa RS fQl yi
encuriosits per el que observaven, ja van saber interpretan@timent estel-lar i planetari,

Yo fF YSaoOfl RQSYGAGEFGA Yr3IAdzSazr YAG2€ 353Xl dzS
la nit i el dia. El transcorregut ciclic del Sol i la Lluna, per elaborar els seus propis calendaris

lunars, per orientaise en & navegacio, per establir les époques i el fenomen estacionari que

tant els influia en la seva vida diaria.

a&AGdz RFI I DN£OAI A

9y fQFAGNRBY2YAL O OF
8 ROQAYGSNLINBGF OAs RSt TFAN

t
mesclara S RAJSNB2a Y 2

Q¢ >

TJ¢ Qx¢
U ax

t
l.:.l

Alguns teorics defensaven que la Terra era plana, mentre que Tales de Ml &), ja
O2y O0So6Al tQSAFSNAOAGIG RS fI ¢SNNI o

La defensa no va ser prou contundent, fins que Erastotenes (276 aC al 194 aC) ho va demostrar
tot calculant el radi de la Terra

Aristotil (384 aC al 322 aC) considerava que la Terra era immobil i va formular la teoria
3S208yGNROFT aAabdzyd fIF ¢SNNY Ff OSYiNB RS f Qdz
Claudi Ptolomeu (100170) va ampliar aquesta teoria, mifjacel y& t QF LJX A OF OAs
matematics al comportament dels astres.

Per altra banda, Aristarc de Samos (310 aC al 230 aC) va concebre els primers principis de la

teoria heliocéntrica, model en que es situa la Terra orbitant al voltant del Sol (contra de

f Qdzy A@GSNE O | LI NILANI RSfta OtfOdAZa RS tF RAAGLYC
Tot hi aix0, la teoria erronia geocentrista, va ser la que es va acceptar i la que va persistir

durant aproximadament 2000 anys més.

I Q9jRrlaAquesta itoria es va posan dubte per Nicolau Copérnic (141343). Amb
FaylvSyia O2y@AyOSyda |jdS R2yl @Sy &daR NI |t
RQdzya LINAYOALIAA YFGSYLGAOA®

Galileu Galilei (1564642), amb el recurs del seu propi talepi, va observar i descriure

f Q2NBAGE jdz§ &S53dASy t8a tfdysSa RS WHLAGSNI I ¢
dz A€ AGT NI £ YSadza2NI RQdzyl F2NXYI &aA&aG§SYLGAOIFSZ Sy
Johanes Kepler (15 c o n 0 X | LJ-dsldidbduineRtS qué V@ BedietaiddR Rycho Brahe

i les seves propies observacions, va suggerir que els planetes no seguien orbites circulars, siné
el-liptiques. Les aportacions de tots dos, van ser molt significatives en la corroboraci6 i

I Y LI A OA steor@élidicéaBiéaiiMan fer que es replanteges la teoria dsttbi van

impulsar la recercdel coneixement verdader del univers. Tota una revolucié cientifica.

9y tQlFalGNRyYy2YALl Y2 R3MNY) vavinduliriies orids SesGaldey ikeplm ¢ n H

. NI KS FYd fQSadGdzRA RS f llei dd MI@&acib Univérsalpartr O2 y T2 NI
RS ObtOdzZ & YIFIGiSYLiAandaod ' AENT GF GSYANI AYyAOA f I
A partir dels telescopis reflectors newtoniansaguest seguit de descobriments, es va
profunditzantft QSELISRAOAS T &2NHAY(G y2YOoONR&aSa GNROIffSA

També cal destacar, el inici de la creacid de mapes i planisferis basats en la interpretacio de
f QSa i NHzOG dzNI RSt dzy A @S Nahagitulls; ai/conS g introdhiecd Qalzt & RS
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aAadSYlFl RS ft1 LINIEifFEAZ LISNI YS&dzNI NJ £+ RA&aGL
qual cosa requereix una mesura precisa del temps i de la distancia geografica.

Al 1785 Herschel (173822) va fer uimapa de la nostra galaxia com una estructura aplatada,

FSyld tQSaGAYIFOAs RQdzySa mnn YAfA2yad RQSa(ONBff S:
Aixi doncs, per feh S dzyl ARSI RS f QSA0dNHzOGdz2NI RS  QdzyA
distancies als astres

CAya fa AyAOArAa RSEf asS3aatsS - .3 a20NB St mpunz S
que es podia observar quan es mirava el cel a ull nu. Perd, va ser gracies a les mesures
astronomiques de Edwin Hubble (188953) que es va podeieterminar la distancia fins a la

galaxia Andromeda, abans considerada una nebulosa de la Via Lactea, i aixi demostrar que
multiples cossos celests no formen part de la nostra galaxia.

58 YIYySNY 1jdzS S&a ol y GNByOl N frsSja qué untsnéni | G A 3S a
amb Albert Einstein (1879955) i la seva Teoria de la Relativitat, també es va demostrar que

f Qdzy AGSNB Sa (GNBol @l Sy SELIYy&aAsd ¢2G | AES KI
Ysy LISNJ f QS &aSN KdzvafeEnogekignar quig dnS trokdm eOuh YuhiNik 6 dzO
privilegiat del immens univers.

Des del segle XIX la técnica instrumental i els métodes de mesura van avangant a ritme

continu, es fan investigacions amb els espectres que emeten els cossos (radioastrpnomia)
AQAYGNRRAzZSAESY Sta F205YSGiNBaz aQl gl yoel Sy 1 -
Actualment, sabem que vivim en un sistema solar localitzat a la periféria de la via Lactea,
composta per milers de milions de sols. La qual pertany a un conjunt galactic, que a la vegada

es sitla en un supercumul de galaxies distribuides en un univers isotropic i en expansié

I OO0St SN} Rl RSt ljdzrt a2t Sy O2ySAESY dzy p: 0S5t

S ANELOASA | f QF LEMe®OI OAs LIN

t 2RSY 20aSNWIF N R2yOa
ax jdzS Sa LIRRSy NBGStIN QS

YIGSYLiaAaoa A FNaAO
sense models numérics no podriem.

En conclusid, les mesures astronomiques han set i seran molt importants per conceptuar la
F2NXYIFOAs3 f Q@erst dzOAs A fF FA RSt
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3. Objectius generals
9y I|1jdzS&8d NBOdzZ t RQ2y1T S LINLOGAIjdzS& SELISNAYSyll f
magnituds astronomiques ens hem proposat assolir els segoéjgstius:
31/ 2y SAESNI f QSP2f dzOAs RS fQladiNRBy2YAL Ff ffI N
3.2Determinar experimentalment el radi de la Terra.
3.3Determinar experimentalment la distancia de la Terra al Sol.
3.4 Determinar experimentalment la distancia compresa entre laaliela Lluna.
3.5Determinar experimentalment el diametre de la Lluna.
365 SUSNYAYI NI SELISNAYSYGIfYSyd St NIYRA RQFE Jdzy
3.7 Determinar experimentalment el periode de rotacio sideral de la Lluna.
385SUSNYAYEFN) SELISNAYSY Gt YSyd fQlF O0St SNI OAs R
3.9Determinar experimentalment la massa i la densitat de la Lluna.

3.10Determinar experimentalment la massa i la densitat de la Terra.

3.11Determinar experimentalmat el radi mitja de les orbites dels satél-lits galileians i del
seu periode de revolucio.

3.12Determinar experimentalment la massa i la densitat de Jupiter.
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- Practica 1-

Estimacio experimental del radi de la Terra tot seguint a
Erastotenes

1. Objectius

U Dissenyar i construir un gnomon.
U Fer una estimacié experimental del radi de la Terra tot seguiraatotenes.

2.CSy i dzyvlI YA OF RQKAAGS5NRI

U Procediment d'investigacio que va seguir Erastotenes

Durant molt de temps, en I'época antiga, es va creure que la Terra era plana, sense
arguments raonables ni fets que donessin suport a aquesta teoria. Pero, perqué
actualment no seguim creient aquesta idea dels nostres avantpassats? Per qué o que a
canviat el pensament de la gent? Com podem creure que realment és esférica?

Doncs bé, totes aquestes preguntes tenen la seva reap@hconduiré a contestar
les a travé de fets demostrables. Ho experimentaré de primera ma a través del
meétode de mesura del radi de la Terra que va utilitzar Eratdstenes, el groma que
ho va verificar i aixi va reconduir el pensament de la gent de I'época en quant a la
forma de la Tea.

Eratéstenes; astronom, poeta, filosof, historiador, geograf, critic teatral i matematic;

va néixer a Cyrene (Llivia) I'any 2@ va morir a Alexandria al 194 aC. Va treballar

O02Y | GSNIOSNI RANBOU 2 Wiskandariyah, oh \adedcgbir 8Sro R Q! £ S
papirs d'observacions fetes a SienadéfjualAssuan, en els quals s'exposava que els

rajos de sol del migdia del 21 de juny, al incidir sobre un pou ho feien verticalment,

sense provocali cap ombra. Ell, que ja sospitava que la Tea&ra plana, va realitzar

les mateixes observacions a Alexandria (B) el mateix dia i al mateix moment,

descobrint que, en aquest pou si que s'hi dibuixava una ombra.

A partir d'aqui, va decidir realitzar I'experiéncia, que posteriorment seria tan
signifiativa per la humanitat; va calcular I'angle format entre els rajos del sol i la
direcci6 del pou mesurant la longitud de I'ombra projectada. Aquest angle (Z') fou
d'uns 7,2° aproximadament i coincideix amb la diferéncia de la latituds entre les
ciutats deSiena i Alexandria (Z) [vegeu imatgei@1.
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B 200 km [_]
100 mi 3 ]
©2008 Google - Imdgenes ©2008 TerraMetrics, Datos de mapa ©2008 Map

Imatge 0.1- Distancia AB compresa entre Siena-@&jual Asuan- i Alexandria (B)
Font: http://maps.google.es

L T/

~—

Imatge0.2 Diferénca de latituds, Z, entre Siena (MlexandriaB).
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A partir d'aquests estudis, va deduir que la Terra no podia ser plana perque si aixi fos,
les dues ombres projectades a la mateixa hora del mateix dia, haurien de melsurar
mateix, ja que els rajos solars que incideixen paral-lelament sobre la Terra es
distribuirien uniformement per totda superficie (vegeu imatge (.3

\

5

Imatge 0.3 Incidéncia paral-lela dels rajos solars sobre la superficie.

I LI NIANI RQFIjdzNT Sa LIG YSadzaNI NJ St NI RA RS
circumferéncia,L,®iguala2 Ydzf GALX A OKR): LISNJ St &Sdz NI RA

- L = longitud de la circumferéncia

L= 2p R terrestre (km)
- R =radi de la Terflam)

Imatge 0.4- Equacio 1

La longitud L de la circumferéncia es equivalent a un desplacament angular de

360 una volta). Aquesta longitud L es pot determinar si es sap la dist&Biantre
Alexandria i Siena, i si es coneix la diferéncia dedist (Z);calculada anteriorment

Nomeés li faltava calcular la distancfeB, que ho va fetot sabentl'espai que
recorria un camell en un dienultiplicat per 50 dies (el periode de temps d'anar
d'una localitat a l'altr i vanresultar uns 925 km.

Calculant L va trobar que:

(o]
L =925km 4360 46.25Km
7,2°
| que el radi de la Terra (R) era, ailang RS f QSIljdz- OAs RS I AYIl G3
r=_ A6.250KM o
2p 2p

Aixi va ser com Erastotenes va poder fer un calcul aproximatiu del radi de la Terra.
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Cal tenir en compte que, per els recursos dels que es disposaven en aquella época, va
cometre un error molt baix (del 15%),qae el radi de la Terra realment es de 6.378

km.

Aquest esdeveniment tan representatiu em dedpda curiositat, aixi que emsento
disposada a estudidro i comprovatho amb els meus propis ulls.

3. Disseny experimental

3.1Descripcio dé QSELISNR YSy i @

i

Estimacié del radi de la Terra mesurant la longitud de I'ombra
d'un gndmona Londres i a Lleida.

El métode d'Erastotenes es basa en el fet que, degut a la creenca de I'esfericitat de la
Terra, en un mateix moment, les ombres de dos pals situats a dues poblacions distants
tenen longitud diferent. Si observemilaatge 0.5, veiem que el gmibn situat ala

localitat A (Lleida) projecta una ombra més curta que el que es troba en la localitat B
(Londres) ja que es la mateixa hora i es troben en el mateix meridia 0° i les seves
longituds terrestres gairebé son idéntiques. En el primer cas el Sol es troleawngs

sobre I'horitz6é que en el seg cas

. £

Z
Za i
Wa Ve
Lleida (A) La Londres (B) =%

Imatge 05.- Ombra projectada per un gnomataltura coneguda (dreta) i un gmion
d'altura variable (esquerra) en dues localitats diferents.
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Imatge 0.6- Mesura del radi de la Terra a partir de 'ombra
projectada en dues localitats diferents, Lleida (A) i Londres(B)
Basada en el métode d'Erastotenes.

A partir d'aquestes representacions (imatge 0.5%),Gdeduirem les expressions
matematiques adients, que ens permetran calcular el radi de la Terra, al qual
anomenarem R.

Sabent que els anglé& i Zs que es formen entre el gmdon i els raigs d&ol soén:
aL aL
1Z, = arctgge—2 17, = arctggpe—2
cHa ] cHs

OnlLai Lgcorresponen a les longituds respeets de les ombres
projectades;Ha i Hs a les altures dels gmdons.

Si ara ens fixem en el triangle obtingut en la ima&de veiem que:

Z=2812Z4jaque: Z+ ZA + (180B) = 180°
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Aquest angle Z (en radiants) es pot relacionar amb el eth derra i amb la
distancia AB que separa ambdues localitats:
. AB = distancia entre Lleida i Londres (Rm)

AB=Z(rad) 3R< .z = diferencia de latituds entre les dues localitats (r.
Imatge0.7- Equacie2 | - R = radi de la Terra (km)

i pertant:

-_AB_
Z(rad)

Imatge0.8- Equacio3

* La qual es pot mesurar a partir d'un atlas.

3.2 Procediments.

U Préviament cal tenir feta una tleaicom aquesta (veure imatge ) &nambdues
localitats pertal d'apuntar els resultats obtinguts.

N° Dia / Hora H (cm) L (cm) Z(rad) Observacion:

Imatge0.9 Taula de dades

U Un cop situat al lloc de mesura amb els instrumergsessaris, tot llest per realitzar la
practica, contactar amb la persona situada a l'altra localitat perqué estigui preparada
per dur a terme les mesures i el procés convenient. [Cal que la mesura sigui feta el
mateix dia a la mateixa hora perque les linds de Lleida i Londres gairebé sén
identiques (meridia 0°)]

U En haver confirmat la seva posicio i predisposadiér la mesuracol-locael gnanon
(objecte de mesura) de forma perpendicular al terra, subjeltamesurar I'ombra
projectada.

0 Anotar ds resultats, analitzalios i investigatos per arribar a una conclusio.
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3.3 Utillatge
- Gromon d'altura coneguda (instrument - Gnomord'altura variable (instrument
utilitzat a Lleida) utilitzat a Londres).

Imatge 10- GnomonR Q1 £ (1 dzN> 02y Imatge 11-GnomonR Q | £ & dzNJ ¢
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