Distancies astronomiques
Activitats per a secundaria

Activitat 1: La distancia Terra — Sol

2n metode: Determinacio de la distancia Terra-Sol a partir

dels instants de contacte
Introduccio:

Us heu preguntat alguna vegada com es pot saber a quina distancia es
troba el Sol? Es evident que no podem fer servir els mateixos metodes que
utilitzem per mesurar la distancia entre casa i l'institut o entre dues ciutats.
Sense dubte el métode haura de ser molt més enginyés. Tant és aixi, que fins
fa poc més de 300 anys ningu sabia com es podia mesurar aquesta distancia.
Pero a finals del segle XVII, Edmond Halley, el mateix astronom que va predir
el retorn d’'un cometa que des d’aleshores porta el seu nom, es va adonar que
observant des de diferents llocs de la Terra el pas de Venus pel davant del Sol
(el que en astronomia s’anomena transit de Venus), hom hauria de ser capac
de calcular la distancia al Sol.

Els fonaments de la idea de Halley sén en el fons ben facils d’entendre.
Tot es basa en l'efecte de perspectiva pel qual des de dues localitzacions
diferents, la posicio de Venus sobre el disc solar varia. Es el mateix que passa
quan ens apropem un dit a la cara i fem l'ullet mirant el dit amb un ull o amb
I'altre. Segons amb quin ull mirem, veurem el dit projectat contra el fons en un
lloc 0 en un altre. En el cas del transit de Venus, els dos observadors son els
equivalents als dos ulls, Venus és l'equivalent al dit, i el Sol és l'equivalent al
fons. Segons des d'on fem l'observacio, Venus es veura en un lloc diferent del
disc solar.

Figl: Canvi de posicié de Venus vist per dos observadors diferents per efecte de la perspectiva
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Degut al que acabem de dir, dos observadors llunyans veuran que
Venus creua el disc del Sol per trajectories lleugerament distintes, i que el
temps que triga en fer-ho també és diferent. Només amb aquesta dada (la
duraci6 del transit des de llocs diferents de la Terra), el métode ideat per Halley
permet deduir la distancia al Sol.

Caldra forgosament, doncs, combinar observacions des de diferents llocs
de la Terra. Com es pot comprendre facilment, I'efecte de perspectiva sera més
important com més separats siguin els dos llocs d'observacio i per tant, se'n
derivara una distancia més precisa.

1
2

Fig. 2: Trajectories de Venus durant el transit per a dos
observadors diferents

Només hi ha un petit inconvenient: els transits de Venus sbén uns
fendmens molt poc frequents. Com podeu veure a la taula, des de I'época de
Halley només s’han produit 4 transits. Cada un d’ells va ser observat per
desenes d’astronoms des de diversos llocs del mén, amb I'Unica intencié de
poder calcular la distancia al Sol. I, amb més o menys precisio, els seus
objectius es van acomplir.
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Des de finals del segle XIX el métode de Halley ha estat superat per
altres méetodes més precisos. Avui en dia, gracies a I'is del radar, sabem que la
distancia al Sol és de 149.597.870 km.

En aquesta practica us proposem que, fent servir un simulador, observeu
el transit de Venus del 8 de juny de 2004 des de diversos llocs de la Terra, i
mesureu la seva durada, de manera que pugueu calcular com de lluny es troba
el Sol de nosaltres.

1. Fonaments matematics

Els fonaments matematics per derivar la distancia al Sol a partir de la
durada del transit de Venus son molt complexos. Aqui només us donarem les
férmules que us permetran obtenir aquesta distancia a partir de les vostres
observacions, sense entrar en detalls de com es dedueixen.

Durant un transit de Venus es produeixen quatre contactes entre el disc
del planeta i el disc del Sol (Fig. 3). El contacte | i el 1V, se’'n diuen contactes
exteriors, mentre que el 1l i el Ill son els contactes interiors. A la practica els
contactes exteriors (especialment el primer) sén molt dificils de mesurar, de
manera que els calculs es realitzen amb els contactes interiors.
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Fig. 3: Definicid dels 4 contactes que es produeixen durant el
transit de VVenus
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El que cal fer doncs és enregistrar amb la maxima precisié possible els
instants en que és produeixen els contactes Il i lll. A aquests instants els
anomenarem T, i Ty, respectivament. La durada del transit sera simplement la
diferencia entre aquests dos instants:

AT =T,-T,

Imaginem ara que repetim aquestes observacions des d’un altre lloc de
la Terra. El nou observador, per efecte de la perspectiva, mesurara uns instants
de contacte lleugerament diferents, als que anomenarem T’y i T'y, i una durada
del transit també lleugerament distinta:

ATI: T2!_71!

El metode de Halley consisteix en comparar aquestes durades
observades amb les durades tedriques (es a dir, predites). Com calcular les
durades teoriques és molt complicat, el programa de simulacié us donara
aquesta dada. Per fer aquest calcul el programa necessita suposar que el Sol
es troba a una certa distancia, que pot ser la correcta o no. Amb les
observacions de les durades del transit nosaltres farem una correccié a la
distancia emprada pel programa, obtenint aixi la nostra propia determinacié de
la distancia Terra-Sol (rso.). La formula que hem d’aplicar és senzillament:

En aquesta formula ry és la distancia a la que el programa suposa gue es
troba el Sol, que és igual a 150.000.000 quilometres.
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2. Realitzaci6 de la practica

La practica consisteix en realitzar dues o més observacions del transit de
Venus des de diferents llocs de la Terra, enregistrant en cada cas els instants
de contacte per determinar aixi la durada del transit. Per aixo farem servir el
programa simTV, el qual permet simular el transit tal i com el veuriem des de
gualsevol punt de la Terra.

2. 1. Inici

a.) Escolliu quin transit voleu observar fent servir el desplegable de
'esquerra.

b.) Seleccioneu Practica Il (Contactes)

c.) Doneu un identificador (per exemple el vostre nom) al conjunt
d’observacions que realitzareu. Aix0 us permetra guardar totes les
dades obtingudes en una Unica carpeta.

d.) Premeu el boté Observar per comencar la practica.

Tr&n@ de 2004 4) ldentifi€ador: |xavi
a)

Tipus de Fractica: Altres Observacions: ¢l
alew.obz
£ Practical [Fotografia) marta.obs

4@@:&&3 Il [Durada del transitk b}

Fig 4: Pantalla d’inici
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2.2 Selecci6 de les localitats

Fent servir els desplegables Pais i Localitat podeu escollir els llocs des
d’'on voleu observar el transit. Recordeu-vos de prémer Afegir per tal que la
localitat quedi seleccionada. Heu d’escollir un minim de dos localitats. Quan

més separades estiguin una de I'altra, més precisa sera la distancia al Sol que
obtindreu.

Quan seleccioneu una localitat podreu veure les hores a les que
comenca i acaba el transit, aixi com les hores de sortida i posta del Sol per

aquella localitat. Aixd és important per programar les hores a les que realitzareu
les vostres fotografies.

Per esborrar una localitat només cal marcar-la a la llista i prémer Borrar.

Localita¥ Hova
= | [Andorra ta vela | tom 17307007 Lot 4230 007
Andarra LaVella P30 E 2" 300
Risamu 34T 00 E 0" 08 00 5

Eolawayo ZE° 43007 E 0% 10700

Llista de localitats

Farmfz corfacfes

Q%22

i 0520
i Q540
0823

Detalls del transit

Fig 5: Selecci6 de la localitat

Si voleu observar des d'una localitat que no apareix a la llista, podeu
introduir-la prement Nova. Heu de coneixer les seves coordenades
geografiques (longitud i latitud), que podeu trobar consultant un atlas.
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Pais: I Australia j Netefar
Localitat: ICajrns j Afegir
. Borrar
Latitud: | 19* 16+ 23"
Longitud: | 146° 30 10"
Canceldar

Fig 5: Introduccio d’una nova localitat

Un cop tingueu seleccionades totes les localitats (dues com a minim) des de
les que observar, premeu el bot6 ﬁ" per iniciar les observacions.

2.3 Observacions

L’esquema que us apareix a la pantalla us mostra la trajectoria que
seguira Venus pel davant del Sol durant el transit. A I'esquerra teniu un rellotge
i els temps dels contactes entre el discos de Venus i el Sol, I'instant de maxim
apropament entre tots dos i els instants de posta i sortida del Sol. Al llarg del
transit podreu fer 3 fotografies. Abans de comencar penseu bé a quina hora
fareu cadascuna delles. Quan estigueu a punt per comencar I'observacio,
premeu Comencar.

El transit ha comencgat! El disc de Venus es va desplacant
progressivament pel davant del Sol. En realitat el transit dura més de 5 hores,
pero per poder realitzar la practica hem accelerat el pas del temps. Heu d’estar
molt atents i prémer el bot6 Marcar en els instants corresponents a cadascun
dels quatre contactes. No us poseu nerviosos! Una mica abans de cada
contacte la velocitat de la simulacié es reduira per a que pugueu observar el
contacte amb tota tranquilitat.
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_.___Tl.‘ansil de Venus 8 de juny de 2004 - Campanya XAVI - [Barcelona (Espanya] [2° 107 007 E. 41* 257 00" N]]

R\ 5

-

¥

Contactes
I: 5:21:11
Il: 5:40:26
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Fig 6: Pantalla d’observacio just abans del tercer contacte

Quan hagueu realitzat les observacions des de totes les localitats que

e
£y

heu escollit, podeu veure els resultats prement el botd  «
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2.4 Resultats

Ja hem vist que aguesta practica consisteix en la comparacié de les
durades observades des de dos llocs diferents de la Terra amb les durades
predites. El programa us proporciona la llista tant de les vostres mesures com
de els temps de contacte teorics. Només heu d’aplicar la férmula que hem vista
a I'apartat 2 per obtenir la distancia al Sol.

Si heu observat des de més de dues localitats, feu el calcul per a cada
parella i després feu la mitja.

3. Questions

Responeu raonadament a les seguients preguntes:

a) Per que és més precis el calcul de la distancia Terra-Sol si les localitats
des d’on observem el transit estan més separades?

b) Quins altres planetes del Sistema Solar passen pel davant del Sol?
Creieu que es podrien fer servir, com Venus, per calcular la distancia al
Sol amb el metode que heu utilitzat? El resultat seria millor, pitjor o
igual?

c) Segons la teva experiencia amb el simulador, amb quants segons de
precisié creus que es poden determinar els instants de contacte? Es
suficient per determinar la distancia Terra-Sol amb una precisié del

10%?
Guio de la practica:
Eduard Masana
(Departament d’Astronomia i Meteorologia
Universitat de Barcelona)
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