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Proleg

L’'any 1609 Galileu Galilei apunta per primer cop un telescopi cap al cel. Va ser
el comencament de 400 anys de descobriments astronomics que encara
continuen. El 27 d'octubre de 2006 la Unié Astronomica Internacional va
anunciar la declaracié per la UNESCO del 2009 com a Any Internacional de
I'Astronomia - International Year of Astronomy (AIA-IYA2009), ratificada per
I'ONU el 19 de desembre de 2007.

L'Any Internacional de I'Astronomia AIA-IYA2009 representara una celebracio
global de I'Astronomia i de la seva contribucié a la societat, a la cultura, i al
desenvolupament de la humanitat. EI seu principal objectiu és motivar els
ciutadans d'arreu del mén a replantejar-se el seu lloc a l'univers a través de tot
un cami de descobriments que es va iniciar ara fa 400 anys. Les activitats
repartides per tot el globus terraqui pretendran estimular linteres per
I'astronomia i la ciencia en general; des de la seva influéncia en les nostres
vides diaries fins a com el coneixement cientific pot contribuir a un mén més
lliure i igualitari.

En particular, un dels objectius de I'AIA-IYA2009 és donar suport i millorar
'educacié en ciencies. Aquest objectiu va motivar que des del Departament
d’Astronomia i Meteorologia de la Universitat de Barcelona, els professors
Carme Jordi Nebot i Robert Estalella Boadella duguessin a terme la tasca de
recopilar material i editar el dossier que teniu entre les mans: “L’astronomia a
les aules - Manual didactic per a educacié primaria i secundaria”. Malgrat que
les practiques que s’hi proposen no sén completament noves, s’hi han introduit
algunes novetats, recursos de web i treball d’'ampliaci6 com a recurs per als
professors. Aquest material, en gran part per primer cop en format electronic,
és disponible a la pagina web www.astronomia2009.cat. Els quatre primers
capitols estan destinats a alumnes de primaria, i inclouen l'estudi del Sol, la
Lluna, el Sistema Solar i les Constel-lacions. Els tres darrers capitols son
pensats per alumnes de secundaria, i tracten sobre I'Esfera celest i 'observacio
a ull nu, el Sol i la Gravitacié. Esperem que us siguin utils!

Marc Rib6 Gomis (responsable del projecte FCT-08-0544).






Agraiments

Aquest manual esta basat, en part, en material publicat, ressenyat a la
bibliografia, on han col-laborat altres coautors: S. Cid, E. Garcia-Luengo, M.
Molins, M. Muntané, M.C. Padullés, R.M. Ros, G. Rossello, B. Sanahuja i M.
Trabal.

Agraim el material grafic proporcionat per M.C. Padullés, R.M. Ros i M. Trabal.
Agraim també les contribucions de V. Gomez i J.M. Carrasco.

La realitzaci6 i impressio d’aquest dossier ha estat possible gracies al projecte
de la “Fundacion Espafiola para la Ciencia y la Tecnologia” (FECyT) que porta
per titol “Actividades preparatorias del AIA-IYA2009 en la Universidad de
Barcelona”, amb referencia FCT-08-0544.

La distribucio d’aquest dossier ha estat possible gracies a la col-laboracio del
Departament d’Educacio de la Generalitat de Catalunya.
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SOL

AMB ELS PETITS

Motivacio

Als petits els costa relacionar I'ombra d'un pal amb la posici6é del Sol. Per aixo,
creiem que l'estudi del gndmon ha de limitar-se als més grans. Amb els petits
farem un treball més directe, amb les seves ombres, perqué s'adonin del
moviment ditirn del Sol.

Objectius

e Descobrir 'ombra i jugar amb ella per descobrir les seves peculiaritats.

e Constatar com I'ombra d'un nen es desplaga, s'allarga o s'escurca al
llarg del dia.

e Deduir que aix0 esta relacionat amb la llum del Sol i que I'ombra es
desplaca perque aguest es mou.

e Representar aquest moviment en un dibuix de I'horitzé (el que veiem des
del pati de I'escola).

Treball amb I'ombra

Perqué descobreixin I'ombra, primer han de tocar-la i repassar el seu perfil,
perqué no tots es fixen en ella. Després, els proposarem jugar a fer que balli,
tapar petits objectes amb l'extrem de lI'ombra, trepitjar la dels companys, fer-la
desapareixer, separar-la dels peus, etc.

Fig. 2.- Trepitiant 'ombra dels companys de classe.

Fig. 1. - Tocant I'ombra amb la ma.
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Fig. 3.- Dibuixant 'ombra: I'ombra esta al costat Fig. 4.- Dibuixant I'ombra: I'ombra té la bona
equivocat, i no toca els peus de la nena. direccié i esta unida als peus del nen.

Si volem observar les variacions en I'ombra d'un nen o una nena, previament
haurem de marcar amb un senyal la seva posicid (I'observacié hi ha de fer-se
cada vegada amb la mateixa persona i al mateix lloc). Quan s'hagi situat en el
senyal, marcarem les vores del cap de I'ombra. Es millor fer-ho a la tarda,
perque com el Sol ja esta baixant, les diferéncies de llargada s'aprecien millor.

Als nens els costa molt trobar una relacié entre 'ombra i la llum del Sol. Si
comparem l'ombra de la tarda amb la del mati (per, exemple, al mati segtent),
es fa evident que alguna cosa ha canviat, i haurem de buscar-ne la causa.

Fig. 5.- Preparacio per registrar la variacié de Fig. 6.- L'ombra ha canviat de llargada i
I'ombra al llarg del dia. direccio: el Sol s’ha desplagat.
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El moviment del sol

Precaucio! S'ha d'advertir als nens que no es pot mirar fixament el Sol,

perque es corre el risc de sofrir greus lesions als ulls.

Si fem un dibuix simplificat de I'horitz6 que veiem des del pati de l'escola,
podrem determinar la posicio del Sol almenys en dos moments del dia: al mati i
a la tarda. N'hi ha prou amb aix0 perquée cada mati sapiguen que sera en un
costat del pati i que a la tarda estara en un altre lloc, i per a que puguin deduir,
d'aquesta manera, la seva trajectoria. A l'aula representarem aquest moviment
sobre el dibuix de I'noritzé com a conclusié del treball sobre el Sol.

Amb els nens grans podem utilitzar el dibuix de I'horitzé per representar
diversos recorreguts aparents del Sol segons les estacions de I'any. Podem
constatar que els punts de sortida i posta del Sol, o que la llargada del cami
recorregut pel Sol, varien durant l'any.

AMB ELS GRANS

Motivacio

Es pot introduir els alumnes en aquest tema de moltes i diverses maneres, per
exemple, llencant la pregunta: hi ha ombra al migdia? per obrir un debat, o bé,
calculant la relacio algada-ombra i comprovant que per a tots és igual, o fins i
tot, amb una mica d'historia, explicant-los que l'orientacié de I'entrada de les
piramides d'Egipte és molt precisa, ja els antics s'interessaven per |'Astronomia.

Objectius generals

e Aprendre que la llargada de lI'ombra d'un pal (gnomon) depen de la
posicié del Sol.

e Reconeixer que el migdia vertader és quan l'ombra és més curta i
assenyala la direccio de la meridiana (Nord-Sud).

e Trobar una aplicacio practica de I'experiéncia realitzada en la construccio
del rellotge de Sol.

Objectius concrets

A més, en finalitzar el tema, s'haura experimentat que:

e Les conclusions sobre I'ombra que es dedueixen sén independents de la
situacio del pal.

e A l'hivern el Sol va més baix i per tant les ombres son meés llargues,
mentre que a l'estiu el Sol va més alt i per tant les ombres s6n més
curtes.

e El dibuix que fa I'extrem de I'ombra varia a cada estacio.
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CONSTRUCCIO | UTILITZACIO DEL GNOMON
Gnomon petit, per treballar en petits grups

Material

e Fullola d'una grandaria
aproximada de 30 cm per 40 cm.

e Un test (torreta) petit, aillador de
porcellana o qualsevol altre
suport.

e Llapis o pal de fusta afilat d'uns
10 cm de llargada.

e Paper mil-limetrat.

Gnomon

Realitzacio6

Munteu el pal en el suport de manera que quedi aproximadament vertical i
poseu-lo damunt de la fusta, que haureu posat plana al terra. Enganxeu-hi un
full de paper i ja podeu marcar I'extrem de lI'ombra del pal sobre el paper.
Anoteu-hi també I'hora. Hem de realitzar I'experiéncia en un lloc on hi hagi sol,
tenint en compte que res no ens faci ombra durant I'experiment. Vigileu la
posicié del gnomon sobre el paper per tal que I'ombra no vagi a parar fora. Feu
gue cada grup de tres o quatre nens treballi amb un gnomon diferent situat en
un lloc diferent per a constatar la independencia de la situaci6 en les
conclusions.
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Fig. 7.- El gnomon en funcionament. Fig. 8.- Registre d'unes quatre hores de la posicié de
S’ha anat marcant I'extrem de 'ombra.  I'ombra.

Per poder repetir I'experiencia un altre dia, cal marcar I'orientacio del paper (per
tant de la fusta) agafant una referéncia (una ratlla al terra, una paret, etc.). Un
primer dia s'intentara obtenir un registre de I'ombra del mati i de la tarda. (Es
pot fer, en cas necessari, una tarda i el mati seguent.) Al comencament, es pot
marcar I'ombra cada pocs minuts, per visualitzar el seu moviment. Després, es
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pot marcar més o menys cada hora, aprofitant, per exemple, els canvis de
classe.

Gnomon gran, per treballar tots alhora

En lloc de treballar 'ombra del pal individualment o en petits grups, també es
pot fer amb tots els nens alhora, plantant un pal llarg al mig del pati (o fent
servir un pal existent) i marcant I'extrem de I'ombra amb guix o fent marques al
terra. La llargada de I'ombra es pot amidar tibant un cordill des de la base del
pal.

Ombra més curta, migdia vertader i direccio de la meridiana

A partir de les mesures recollides es fara un grafic (p. ex. sobre paper
mil-limetrat), posant el temps en abscisses i la llargada de l'ombra en
ordenades. Es localitza sobre el grafic I'instant de 'ombra més curta, i sobre el
paper del registre, la direccié que tenia 'ombra en aquest instant. La direccio
gue s'ha obtingut, per exemple, al pati de I'escola, es materialitza amb un cordill
d'extrem a extrem del pati, i es pot deixar marcada.

Una altra forma de fer-ho sobre el mateix paper és tracgar la bisectriu de lI'angle
format per dos punts, un al mati i un altre a la tarda, en que la llargada de
'ombra és la mateixa. Per fer-ho, anoteu una ombra al mati i traceu, amb
I'ajuda d'un compas, o d'un cordill per al gnomon gran, un cercle de radi igual a
la llargada de I'ombra en aquell moment. A la tarda, marqueu la posicié de
'ombra quan torna a tenir la mateixa llargada (és a dir, quan torna a estar sobre
la circumferencia tracada) i anoteu I'hora. La bisectriu de les dues direccions (la
del mati i la de la tarda) és la direccio de la meridiana. La bisectriu la podeu
dibuixar fent servir de nou el compas (o el cordill). Convé que marqueu al terra,
de forma permanent, la direccio trobada. El migdia vertader el podeu trobar fent
la mitjana de les dues hores (la del mati i la de la tarda) que heu anotat.

Fig. 9.- Construccié del rellotge de sol equatorial, en Fig. 10.- Rellotge de sol equatorial,
cartolina o fusta. orientat cap al nord. La cara il-luminada
és la de primavera-estiu.

L'instant obtingut es compara amb el migdia vertader, calculat fent la mitjana de
I'nora de sortida i de posta de sol per a aquell dia. (Es pot treure del Calendari
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del Pages o del diari). Hauria de sortir la mateixa hora. Un dia posterior, es
marca la direccié de lI'ombra al migdia vertader (que s'haura d'haver calculat
abans) i es comprova que surt la mateixa direccio.

Moviment anual del Sol

Si es pot repetir el seguiment del Sol al cap d'un temps (una setmana com a
minim) es veura que ha canviat la llargada de totes les ombres. El Sol va més
alt o més baix, depenent de si estem a la primavera o a la tardor. L'efecte és
més facil de veure si estem a prop dels equinoccis (comengament de la tardor o
de la primavera) i més dificil si estem a prop dels solsticis (comencament de
I'hivern o de I'estiu).

CONSTRUCCIO | UTILITZACIO DE RELLOTGES DE SOL

Descripci6

El rellotge de més simple és I'equatorial. Es pot fer en cartolina o també en
fusta, per exemple fullola.

Les mides dels dibuixos estan donades en forma de proporcions, agafant el
radi del cercle com a unitat. En dibuixar-los sobre cartolina es pot agafar la
unitat de 10 cm. Una altra possibilitat més rapida i senzilla €s enganxar una
fotocopia ampliada directament sobre cartolina. Retalleu i enganxeu.

Una vegada fet el rellotge, s'ha de posar sobre un lloc pla i ben orientat segons
la meridiana que hem trobat abans o amb I'ajuda d'una bruixola.

Funcionament
S'ha d'entendre simplement que l'estilet (la vora del triangle del rellotge
I'equatorial) té la direccid de I'eix de la Terra i que per tant el Sol dona una volta

sencera (és a dir, 360 graus) al voltant de l'estilet en un dia. Per tant, cada hora
el Sol gira al voltant de I'estilet 360 graus / 24 h = 15 graus.
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MATERIAL COMPLEMENTARI

Fig. 11.- Esquema per 1 1
construir un rellotge de sol |
equatorial. La latitud del lloc, A,
val uns 41° per a Catalunya.
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LLUNA

AMB ELS PETITS

Els objectius que ens proposarem amb els més petits no seran els mateixos
gue amb els grans, com tampoc ho sera la forma de realitzar les activitats,
perque hem de tenir en compte les caracteristiques de cada edat. Alguns
aspectes que conveé tenir en compte son:
e Es possible que no hagin assimilat bé el concepte de dreta-esquerra, pel
gue hauriem d'evitar que donin la volta als dibuixos de la Lluna.
e Els resulta molt dificil mantenir l'interes per una activitat durant molt
temps.
e Encara tenen problemes amb el trac. Per tant, hauriem de facilitar-los la
tasca de dibuixar i ajudar-los fent-lo amb ells.

Objectius

e Descobrir la Lluna com un astre amb caracteristiques molt peculiars:
o Laforma que ens presenta canvia.
o Podem veure-la en diferents moments del dia o de la nit.
o Latrobem en diferents posicions en el cel.

e Observar que les seves fases es van repetint (és un cicle).

Treball amb la Lluna

El treball que proposem es basa en l'observacid diaria de la Lluna. Les
primeres observacions és convenient fer-les en grup (a la tarda, si la fase és
creixent, o al mati, si és minvant) perquée aixi cridarem a tots lI'atencié sobre el
gue ens interessi, i els comentaris els ajudaran a recordar el que han vist.

Ens interessa tenir registrades un minim d'observacions perqué els nens
puguin comparar-les. Podem fer les primeres anotacions en una tira llarga
plegada com un ventall. Aixd0 ens garanteix que el nen sempre podra tenir
davant els dibuixos de les observacions sense que es desordenin i sense
invertir-los. Podem fer aquesta tira amb paper d'embalar blanc. Tracarem un
cercle (a llapis) per facilitar el trac. Els nens haurien d'esborrar la part de la
Lluna que no han vist i pintar el "cel".

Fig. 1.- Registre de 6 dies d'observacio de la Lluna, des de quart minvant fins a nova.

Arribat el moment d'observar-la, o a l'aula, abans de dibuixar-la, comentarem la
seva forma, la seva grandaria, el moment en qué I'hem vist i si es troba en la
mateixa posicio que les altres vegades. Al costat del dibuix, anotarem el dia i el
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moment que I'hem vist (mati, tarda o nit). Seguirem fent junts les observacions
mentre sigui possible, i després les faran sols, intentant "cacar" la Lluna
(buscar-la sense saber ni on ni quan la trobaran). Quan les observacions es
realitzin fora de lI'escola, 3 0 4 nens seran els encarregats de mirar la Lluna.
Aixi sempre haura algu que I'hagi vist i les observacions seran meés fiables,
perqué abans de dibuixar la Lluna haurien de posar-se d'acord entre ells.

Es pot seguir fent fins que el cicle torni a comencar. Si anem col-locant uns sota
els altres els dibuixos que es repeteixen, podrem observar que les fases
presenten una variacid logica (creixent-decreixent) i ciclica. No és cap
problema que alguns dies no I'haguem dibuixat. Només hem de col-locar un
paper en blanc aquests dies, pergue la progressié no deixi d'evidenciar-se.

AMB ELS GRANS

Continguts

e Observacio i experimentacié amb les fases de la Lluna.
e Explicacio dels eclipsis amb un model a escala Terra-Lluna.

Objectiu general

e Que el nen aprengui a reconéixer les fases de la Lluna, conegui la
durada del cicle de la Lluna i relacioni la fase de la Lluna amb la posicio
d'aquesta relativa al Sol.

e Que el nen entengui el que significa un eclipsi de Lluna i de Sol i per que
no es produeixen eclipsis cada mes.

SEGUIMENT D'UN CICLE DE LA LLUNA

Objectius concrets

e Posar de manifest que la Lluna cada dia experimenta un retard
aproximadament d'una hora i es desplaca respecte al Sol cap a llevant.
La Lluna en fase creixent es veu a la tarda i al vespre cap a I'Oest.

La Lluna plena surt per I'Est al vespre i a mitja nit esta alta.

La Lluna minvant es veu de matinada cap a I'est i al mati.

Al cap d'un mes (aproximadament) es torna a repetir el cicle.

Al final, el nen hauria de ser capac de reconeixer, per exemple:

2’ Lluna creixent, visible al vespre cap a ponent.

D Lluna en quart creixent, alta sobre I'horitzé a! vespre.

6 Lluna minvant, de matinada cap a llevant.
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Descripci6

Per coneixer el cicle complet s'haura de "cacar" la Lluna cada dia, durant
aproximadament un mes.

"Cacar" la Lluna vol dir: dibuixar la forma que té i ei lloc on la veiem en el cel
(tenint en compte l'altura sobre I'horitzé i la direcci6 en qué es troba). Es
important fer la ratlla de I'horitzé i dibuixar alguna referencia (un edifici alt, un
arbre, el lloc aproximat per on surt o s'amaga el Sol, etc...). Cal anotar la data,
I'nora i, si és possible, la posicié del Sol en el moment de I'observacio. S'ha de
mesurar l'altura de la Lluna sobre I'horitz6 i 'a separacio entre la. Lluna i el Sol.
Es pot fer prenent com a unitat e! puny, mesurat posant el brag estirat (vegeu la
"Nota sobre la mesura d'angles” al final del capitol).

*11?'}
RRESEEw .4 BEIARaza

|
Y ] 8 e 0
1

Fig. 2.- Dibuix de la Lluna, amb indicacioé del dia i hora, fase i posicié respecte a un edifici de
I'horitzé.

Es aconsellable comencar aquest seguiment quan la Lluna esta creixent
perqué aixi la primera observacio la podrem fer a I'escola, a la tarda, amb tots
els nois i els explicarem com s'ha de fer. Si la lluna esta minvant, es pot fer al
mati.

Aqui us presentem una manera d'organitzar aquest seguiment del cicle de la
Lluna:

e Primer, cada nen dibuixara esquematicament, la linia de I'hnoritzé que es
veu des del terrat o finestra de casa seva. Si la panoramica és molt gran
potser sera necessari fer-ho en dos fulls enganxats. Després, a l'escola,
traslladarem aquest dibuix a set fitxes com la que s'ensenya. Advertirem
gue cal deixar la meitat de dalt del full en blanc, perqué aixi tindran lloc
per a posar la Lluna amb les mides i altres anotacions.

e Per comencar demanarem als alumnes que, aquell dia, mirin si es veu la
Lluna des del terrat (o finestra) de casa seva. Les hores per fer-ho seran
des que arriben a casa seva a la tarda fins que se'n van a dormir (la
podran veure a aquestes hores si la Lluna esta creixent o plena) o des
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que s'aixequen fins que van a l'escola {si esta minvant). L'endema,
aguells nois que diguin que I'han vista formaran el primer grup.
Observaran i prendran les dades individualment, pero sols ho faran una
part dels alumnes.

e Quan hagim reunit els set fulls de tots els nois del grup podrem estudiar-
los conjuntament amb tota la classe (si hem tingut la sort que no hagi
estat navol tots els dies). Es important treballar amb una série de
dibuixos on hi hagi indicat el lloc de sortida o posta del Sol per comparar
la relaci6 entre la fase i la posici6 relativa de la Lluna i el Sol.

e Es repeteix el mateix procés per part de cada grup i, al final, traurem les
conclusions definitives.

Informacié complementaria

Podeu trobar I'hora de sortida i de posta de la Lluna per cada dia al Calendari
del Pagés. Tingueu en compte si I'hora que hi posa correspon al mati o a la
tarda i recordeu que per tenir I'hora oficial, cal sumar-hi una hora a I'hivern i
dues a l'estiu. Les fases, les podeu trobar a molts calendaris.

MAQUETA DEL SISTEMA TERRA-LLUNA
Material

e Una bola de suro de 1 cm de diametre, o una mica de plastilina blanca
(Lluna).

e Una bola de suro de 4 cm de diametre (Terra).

Un llist6é de fusta de 120 cm de llargada.

e Dos claus que travessin tot el llisté.

Bola de suro Bola de suro
Llist6 de fusta
:t 1cm. 4 cm.ﬁ?
[ i
~~Clau Clau /T
120 cm. -

Magqueta del sistema Terra-Lluna

Fig. 3.- Maqueta del sistema Terra-lluna, a punt per ser utilitzada.
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Construcci6

Es claven les dues boles als extrems del llistd, de forma que quedin una mica
aixecades de la fusta. La bola de suro de 1 cm pot ser dificil de trobar (és molt
petita). Es pot substituir per una bola de plastilina o de guix. També es poden
fer tots els elements més grans (p. ex., Lluna de 1,5 cm, Terra de 6 cm i llistd
de 180 cm). Convé que la bola de la Lluna sigui d'un color clar i mate. El llist6,
sobre tot prop de la Lluna, convé que reflecteixi poc la llum (de color negre).

REPRODUCCIO DE LES FASES DE LA LLUNA

Descripcio

En un lloc amb sol, quan es vegi !a Lluna (al
mati, en quart minvant, o a la tarda, en quart
creixent), s'apunta el pal cap a la Lluna, amb la
bola de fa Lluna cap endavant. Es mira la bola
de 'a Lluna, il-luminada pel Sol, des de la bola
de la Terra. La bola de la Lluna es veu de la
mateixa grandaria aparent que la Lluna de
veritat, i en la mateixa fase. Variant l'orientacio
del pal, s'aconsegueix reproduir les diferents
fases de la Lluna en variar la il-luminaci6 del
Sol.

Convé moure la Lluna de dreta a esquerra, de
forma que s'aconsegueixi la sequéncia
correcta de les fases (creixent, plena, minvant).

D L

/ pr— —
_~LLuna /C|>\
SoL

Apuntant el llisté cap a la Lluna.

L’astronomia a les aules

Fig. 4.- La bola de la lluna es veu de
la mateixa grandaria i en la mateixa
fase que la Lluna de veritat.

™, | rd
/jsoL/o\

e, MINVANT

Reproduint les fases de la Lluna.
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Objectius

e Visualitzar correctament les proporcions del sistema Terra-Lluna. La
Lluna i 'a Terra sén de grandaries no massa diferents, i estan situades a
gran distancia l'una de l'altra.

e Veure com les fases de la Lluna son un efecte de la il-luminacié del Sol i
com depenen de la posicié relativa de la Lluna i el Sol.

Durada, lloc

L'observacié dura poca estona un sol dia. Cal que faci sol i és millor fer-ho quan
es veu simultaniament la Lluna. Si no es pot fer aixi, també es pot fer a dintre la
classe fent llum amb una lot o amb un retroprojector.

ECLIPSIS

Descripcié

Es fa servir el model Terra-Lluna per reproduir eclipsis. Aguantant el pal de
forma que apunti cap al Sol (pero sense mirar cap al Sol!) i fent que I'ombra de
la Lluna caigui sobre 'a bola de la Terra, s'aconsegueix visualitzar un eclipsi de
Sol. Es veu com l'ombra de la Lluna fa una petita taca sobre una regié de la
Terra.

TERRA ah
7~ soL
\ P
Ombra
de la Lluna

Ombra
dela 'I:erra

Fent un eclipsi de Lluna.

Fig. 5.- Per fer servir el model Terra-Lluna per reproduir eclipsis s'han d'alinear les boles de la
Terra i la Lluna amb el Sol: les ombres de les dues boles han de coincidir.

A la inversa, es pot fer entrar la Lluna dintre de I'ombra de la Terra, molt més
gran que la Lluna, aconseguint un eclipsi de Lluna.

Es facil adonar-se que cal alinear molt bé la Terra i la Lluna perqué hi hagi un
eclipsi.
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Objectius concrets

Entendre quée sén els eclipsis de Sol i de Lluna.

Només pot haver-hi un eclipsi de Lluna quan és Lluna plena i un eclipsi de
Sol quan és Lluna nova.

Entendre que un eclipsi de Sol només es veu des d'una regié petita de la
Terra, a diferéncia d'un eclipsi de Lluna.

Entendre que és molt dificil que la Terra i la Lluna estiguin tan ben alineades
com perque es produeixi un eclipsi cada vegada que és Lluna plena o
nova.

Durada, lloc

L'observacié dura poca estona un sol dia. Només cal que faci sol. Es pot fer
també a dintre la classe fent llum amb una lot o un retroprojector, perd és molt
millor fer-ho amb el Sol.

Fig. 6.- Fent un eclipsi de Sol. Fixeu-vos en l'ombra de la Lluna sobre la bola de la Terra: és
des d'on pot veure I'eclipsi de Sol.

Precaucions

No deixeu que els nens mirin directament el Sol. Pot causar lesions greus
als ulls.

Nota sobre la mesura d'angles

Les grandaries i distancies sobre el cel son en realitat angles i per tant s'hauria
de parlar de "grandaria angular® i "distancia angular'. (Per exemple, la
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grandaria angular de la Lluna és de 0,5°, la separacio angular maxima entre
Venus i el Sol és de 46°). Aixd no obstant, durant la basica els nens no
acostumen a adquirir una nocié d'angle com a quocient entre dues distancies,
cosa que faran més endavant quan vegin trigonometria. Es per aixd que els
resulta dificil entendre el concepte de grandaria angular.

(o] 2 (o]
10 20 //

HORITZO

"woon

Fig. 7.- "Punys”, "pams" i "dits" per Fig. 8.- Mesura en "punys" de l'altura d'un estel sobre
mesurar grandaries aparents. I'horitzé.

Per tant, és millor parlar simplement de grandaria aparent, sense fer esment
gue es tracta d'un angle. Per mesurar i comparar grandaries aparents, una
manera Util de fer-ho és fer servir "punys"”, "pams" o "dits", que s'obtenen amb
el brac estirat, i son prou semblants per a totes les persones, nens i grans (els
nens tenen la ma més petita, perd el brag més curt, i el quocient és més o
menys igual). Un puny amb el bra¢ estirat té una grandaria angular aproximada
de 1°; un pam, uns 20°; la punta del dit index, més o menys 1°. Per exemple, la
grandaria aparent de la Lluna és de mig "dit". La grandaria del cullerot de I'Ossa
Major és més o menys d'un "puny", i la distancia entre 'Ossa Major i la Polar és
d'un "pam" i mig.
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SISTEMA SOLAR

Objectiu general

e Aconseguir una visio globalitzada de la magnitud del sistema solar. Per
aixo, es tindra en compte la relacio entre el diametre dels planetes i la
seva distancia al Sol.

e Reconeixer els planetes per la seva posici6 o distancia al Sol, per la
seva mida, o bé pel seu color o aparenca.

e Introduir noves unitats de distancia: grandaria de la Terra, distancia
Terra-Sol, i maneig de les proporcions.

Grandaries i distancies al Sistema Solar

Diametre Distancia al Sol

(Terra=1) (km) (Terra-Sol=1) (milions de km) (temps llum)
Sol 109,05 1 397 000
Mercuri 0,38 4 800 0,39 58 3 min
Venus 0,95 12 100 0,72 108 6 min
Terra 1,00 12 800 1,00 150 8 min
Mart 0,53 6 800 1,52 227 13 min
Jupiter 11,20 142900 5,20 778 43 min
Saturn 9,41 120000 9,55 1429 1 h 20 min
Ura 3,88 49 500 19,22 2875 2 h 40 min
Nepta 3,81 48 600 30,11 4504 4 h 10 min

MAQUETA DEL SISTEMA SOLAR
Objectiu

Intentar presentar el sistema solar, mantenint la proporcié correcta entre
grandaries i distancies. Els nens s'han d'adonar que les distancies entre els
planetes sén molt grans comparades amb les seves grandaries. El tema es
presta a fer treballar proporcions.

Dificultats

Si volem que els planetes siguin una mica grossos, surten a distancies molt
grans. Normalment, només podrem representar la part interior del sistema
solar. A partir de Mart, les distancies s6n massa grans per poder-les
representar realment.
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Material

e Boles i pilotes de totes mides. Per a aquesta proposta concreta, una
pilota de basquet, dues de ping-pong, dues bales petites, agulles de cap
petit i de cap gros.

e Una cinta métrica llarga, o un cordill amb marques cada 10 m.

Fig. 1.- Boles per fer la maqueta del sistema solar. La pilota de basquet representa el Sol.

Lloc
Al pati de I'escola o un lloc a l'aire lliure.

Representacio

Els nens poden calcular les proporcions correctes i buscar quina bola
representa millor la grandaria trobada. Si fem servir una pilota de basquet (25
cm) per representar el Sol, I'escala de la maqueta sera 25 cm: 1 397 000 km.
En aguesta escala, les mides de la maqueta son:

Diametre Objecte Distancia al Sol
Sol 25 cm Pilota de basquet
Mercuri 1 mm Agulla de cap petit 10 m
Venus 2 mm Agulla de cap gros 19m
Terra 2,5 mm Agulla de cap gros 27 m
Mart 1 mm Agulla de cap petit 41 m
Jopiter  25cm Pilota de ping-pong - 140m
Saturn 2cm Pilota de ping-pong 250 m
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Ura lcm Bala petita 500 m
Neptu 1cm Bala petita 800 m

Si voleu afegir la Lluna, s’ha de representar amb una agulla de cap petit (0,6
mm), situada a 7 cm de la Terra. A aquesta escala, a quina distancia estaria
'estel més proper al Sol, Proxima Centauri? La resposta és uns 7000 km,
realment molt lluny!

REPRESENTACIO DE LES DISTANCIES
Objectiu

Representar en un mural les
distancies entre els planetes al
sistema solar.

Material

e Cartolina o] paper
d’embalar

e Tisores, un cordill,
retolador, cinta adhesiva

Construccio

S'agafa una tira de paper
d’embalar d’'uns 5 m, o la mida
que hi capiga a la paret de
laula. Si es fa amb cartolina,
cal tallar-la a tires i enganxar-
les una a continuacié de l'altra
fins aconseguir una tira llarga
(vegeu la figura de la dreta).

Comencem posant el Sol a prop
d'un extrem del paper. Fent servir
el cordill com a compas, podem
tracar un arc que representa
I'orbita de cada planeta. Posarem
el nom del planeta (els planetes
sén com punts, més petits que la
punta del retolador!). També s'hi
pot indicar la distancia real fins al
Sol i el temps que tarda la llum del
Sol a arribar-hi. Per exemple, si
s'agafa una escala de 1 cm per
cada 10 milions de quilometres,
les distancies sobre la tira de cartolina queden aixi:
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Mercuri Venus  Terra Mart Japiter  Saturn  Ura Nepta

6 cm 11 cm 15 cm 23 cm 78 cm 143 cm 288cm 450 cm

Feu notar que, en aquesta escala, el Sol té poc més d’1 mm de diametre i els planetes
gueden només com a puntets sense cap dimensio.

REPRESENTACIO DE LES GRANDARIES
Objectiu

Construir un mural per penjar a l'aula per tal de comparar la mida relativa del
Sol i dels planetes.

Fig. 2.- Grandaries dels planetes del sistema solar a escala, comparades amb el Sol, que
apareix parcialment per l'esquerra.

Material

e Paper d'embalar, cartolina blanca, goma d'enganxar, tisores, colors,
ceres.
e Fotografies dels planetes.

Construccio

Es tria lI'escala en que es representen els planetes. Pot fixar-se a partir de la
grandaria del Sol, que és molt gran (unes 100 vegades la de la Terra!), 0 a
partir de la mida d'una foto que tinguem d'un planeta (per exemple, de Japiter o
Saturn).

Si triem, per exemple, una escala de 1 cm per cada 10 000 km, surten les
mides seguents:

Sol Mercuri Venus Terra Mart Jupiter Saturn  Ura Neptu

139cm 05cm 12cm 1,3cm 0,7cm 14,3cm 120cm 50cm 4,9cm
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El Sol es dibuixa sobre paper d'embalar i es retalla i pinta de color groc. S'hi pot
dibuixar també alguna taca solar o protuberancia. Es retallen sobre cartolina els
planetes i es pinten intentant reproduir les caracteristiques que es veuen a les
fotos. Si es disposa d'una foto de la mida adient, es pot enganxar sobre la
cartolina.

Els planetes s'enganxen sobre un diametre del Sol, i s'ordena segons la seva
distancia. El conjunt es penja a la paret.
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CONSTEL-LACIONS

Objectius generals

Aprendre a reconeixer, a primera vista, algunes constel-lacions.

e Aprendre a localitzar la Polar i orientar-se.
Aprendre a utilitzar un planisferi per a identificar totes les constel-lacions
gue es veuen una nit qualsevol.

Objectius concrets

En acabar el tema, I'alumne ha de saber:

e Que és una constel-lacio

e Reconeixer I'Ossa Major, Cassiopea i la constel-lacié caracteristica de
I'estacio.

e Localitzar, a partir d'aquestes constel-lacions i fent les alineacions
necessaries, els altres estels i constel-lacions de I'estacio.

e Trobar I'estrella Polar a partir de I'Ossa Major o de Cassiopea i, llavors,
situar els punts cardinals.

ORyr
Leg ri?

Hi
4

058A MAJOR

4 {:“*?.r 20
F&RDOH

MIRANT CAP AL NORD

Fig. 1.- Constel-lacions que es veuen tot 'any mirant cap al nord.

Recomanacions

e En una introduccio a l'astronomia sols s‘hauria de fer les constel-lacions
meés importants, per tal de no confondre I'alumne amb tants noms nous.
e S'aconsella fer un estudi complet de:
o OSSA MAJOR i CASSIOPEA, que es veuen tot l'any i ens
serviran per trobar I'estrella Polar.
o les caracteristiques de l'estacio.
tardor: PEGAS i ANDROMEDA, que formen el quadrat de Pegas
hivern: ORIO
primavera: LLEO
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estiu: CIGNE, i a continuacio, el triangle de l'estiu, format per
Deneb del CIGNE, Vega de la LIRA i Altair de 'AGUILA.

e S'introduiran les constel-lacions una a una. No presentarem la seglent
sense que s'hagi treballat i es reconegui perfectament I'anterior.

e Si és necessari utlitzarem els noms dels estels que formen la
constel-lacio, pero evitarem introduir-ne massa a la vegada. Un bon
criteri és indicar només els noms dels estels de 1a magnitud.

e Es parlara del color dels estels només si la constel-lacié que treballem
ho fa avinent. El color que destaca més és el vermell, i és interessant
comparar un estel vermell amb un altre que no ho és, perque l'alumne
s'adoni que els estels son de colors diferents. Aquesta seria una manera
de motivar-ne l'estudi. AqQuesta comparacio es pot fer:

o a l'hivern: entre Betelgeuse (vermella) i Rigel (blava), ambdues de

la constel-lacid d'Ori6.

o a l'estiu: entre Antares (vermella) de I'Escorpi6 i Vega (blava) de

la Lira.

A CapalaPolar

1

CASSIO PE/)\

Quadrat ||I
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i /
\\ .analhau( /r
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Coneixer les constel:lacions
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Fig. 2.- Constel-lacions caracteristiques de
cada estaci6 de I'any, mirant cap al sud.
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Introduirem el concepte de constel-lacid ("conjunt d'estels que per la seva
situacié aparent formen una figura que facilita la seva identificaci6"), utilitzant
un planisferi gran (del tipus mural) o diapositives, si es tenen. Per descobrir la
necessitat de les constel-lacions, pot ser interessant ensenyar una imatge amb
molts estels (on no hi hagi les linies que identifiquen les constel-lacions) i parlar
d'una estrella en concret; de seguida els nois s'adonen que és dificil entendre's
i es fa necessari parlar de constel-lacions.

Fig. 3.- Composant el cel d'hivern a la paret: Orié i els estels de 1a magnitud del voltant.

Per a cada constel-lacio cal fer:

e Presentar-la als alumnes utilitzant un planisferi mural o una diapositiva.

e En una fotocopia de la constel-laci6 que es doéna en el material
complementari (cal que hi hagi només una constel-lacié al paper) cada
alumne haura de fer:

o Comptar el nombre d'estels brillants que hi ha.

o Assenyalar els estels ordenadament segons la seva magnitud
(Preguntarem: quins son els més brillants?).

o Repassar-ne la forma.

o Posar les mides a les distancies entre estels, prenent com a unitat
el "puny” o el "pam". Aix0 és necessari perqué hi ha grups d'estels
que tenen formes molt semblants, com les Pléiades, I'Ossa Major
i el quadrat de Pegas, pero difereixen molt en la grandaria: Ies
Pleiades fan més o menys un dit, 'Ossa Major un puny, i
guadrat de Pegas un pam.

o Coneixer el seu nom. Si es creu convenient, es pot parlar de
I'origen mitologic d'aquest nom.

e Copiar la constel-laci6 amb color blanc sobre un quart de cartolina negra.
Es important que no es dibuixin les linies que fan la forma de la
constel-lacio ja que en la realitat no existeixen i I'alumne ha de superar la
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dificultat que representa identificar la constel-laci6 sense aquesta
referencia. Les magnituds es representen amb punts de diferents mides
per tal d'imitar al maxim la realitat. Cada constel-lacié que s'estudii es
col-locara a la paret, tenint en compte la situacio relativa de les
constel-lacions i la posicié en que I'observaran els nois (primeres hores
de la nit).

e Treballar les alineacions que permeten localitzar altres estels i
constel-lacions a partir de l'estudiada. Podeu utilitzar les grafiques de
cada estacio que hi ha a continuacio. La finestra que hi ha dibuixada
correspon aproximadament al cel que es veu mirant més o menys cap al
Sud sense moure el cap. La ratlla inferior correspon aproximadament a
I'horitz6. S'ha de fer, en cada cas:

o OSSA MAJOR i CASSIOPEA: Localitzacio de la Polar.
o ANDROMEDA i PEGAS: Alineacié dANDROMEDA, CASSIOPEA

i la Polar.

o ORIO: Alineacions cap als BESSONS, Sirius, Aldebaran i les
Pleiades.

o LLEO: Alineaci6 des de 'OSSA MAJOR per trobar el LLEO, Artur
i Espiga.

o CIGNE: El triangle de I'estiu i 'TESCORPIO.
Treball amb les constel:lacions

e Es convenient que l'alumne s'acostumi a veure les constel-lacions en
posicions diferents, per aixo es pot fer I'exercici seguent: el professor
ensenyara una de les constel-lacions estudiades canviant la seva posicié
habitual (inclinant-la o fins invertint-la si es tracta de les constel-lacions
del voltant de la Polar) i els alumnes hauran de reconéixer-la.

e L'alumne buscara, ell sol, les constel-lacions en un planisferi i al cel,
utilitzant el dibuix que ha fet en cartolina negra i tenint en compte les
mides que ha treballat.

e Explicarem la forma d'utilitzar el planisferi celest. Després, determinant
un dia i una hora, I'alumne buscara el cel que es veura en aquell moment
i dira quines de les constel-lacions estudiades veuran i en quina posicio.

e Observacié nocturna del cel, conjunta amb tota la classe, durant la nit
per a localitzar les constel-lacions estudiades, situar la Polar i, ajudats
per un planisferi, reconéixer les altres constel-lacions.

e En una visita al Planetari els alumnes coneixeran altres constel-lacions,
comprovaran que no veiem les mateixes constel-lacions durant un any i
descobriran que des de I'hemisferi sud se'n veuen algunes que no les
podem observar des d'aqui.

CONSTRUCCIO DEL PLANISFERI

Podeu fer construir un planisferi a cada nen a partir del model que es déna.
Una altra opcio és comprar-los fets.

El planisferi consta de dues parts: el mapa d'estels, que té el voltant graduat

amb els dies i mesos de l'any, i la mascara d'horitz6, que té el voltant graduat
en 24 hores. Per construir-lo, enganxeu el mapa d'estels sobre cartolina i
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retalieu per donar-li la forma rodona. Retalleu la mascara d'horitzé, buidant tota
la part de dintre (és per on s'’han de veure els estels). Enganxeula sobre plastic
transparent i retalleu el plastic per fora per donar-li la forma rodona.
Superposeu la mascara d'horitzé i el mapa d'estels, procurant que siguin ben
concentrics. Foradeu el centre de tots dos amb unes tisores de punta i poseu-hi
un enquadernador, de forma que puguin girar un respecte a l'altre. Ja esta fet!

MANEIG DEL PLANISFERI

El cel per a un dia i una hora: Feu coincidir la data del mapa d'estels amb
I'hnora de la mascara d'horitzé (tingueu en compte que I'hora solar és 1 o 2
hores menys que I'hora oficial). Agafeu el planisferi i poseu-lo pel damunt del
cap, amb el sud cap a baix. Poseu-vos de cara al sud. Els estels que veieu al
cel son els que estan a la part baixa de la finestra. Podeu fer el mateix cap al
nord, I'est o l'oest.

Moviment ditirn: Per a un dia determinat, poseu la mascara d'horitz6 per a una
hora donada. Feu avancar I'hora. Veureu com els estels van apareixent per
I'horitzo6 est i van desapareixent per I'horitz6 oest.

Posici6 de Sol: Per a cada dia de l'any, traceu un radi des del centre del mapa
d'estels fins a la periféria, al lloc on esta marcat el dia. La interseccio d'aquest
radi amb l'ecliptica (una linia de tracos), déna la posicié del Sol per a aquest
dia.

Sortida i posta del Sol: Una vegada localitzada la posicié del Sol per al dia
concret, gireu la mascara d'horitzo fins que I'horitzé est (per a la sortida) o I'oest
(per a la posta) coincideixin amb la posicié del Sol sobre I'ecliptica. L'hora de la
mascara d'horitzd que coincideix amb la data del mapa d'estels ens dona I'hora
de sortida o de posta.

Moviment anual del Sol: Fixeu-vos que cada dia, la posicié del Sol es va
desplacant respecte als estels cap a l'esquerra, seguint l'ecliptica. Als
equinoccis (21 de marg i 21 de setembre) el Sol passa per I'equador (esta
marcat amb declinacié 0°), i el Sol surt ales 6 h i es pon a las 18 h. El 21 de
juny i el 21 de desembre sén els solsticis i és aproximadament quan el Sol surt
meés aviat i meés tard, respectivament.

Localitzaci6 dels planetes: Els planetes i la Lluna, igual que el Sol, es mouen
aproximadament per l'ecliptica. La zona del cel al voltant de [I'ecliptica
s'anomena el zodiac (d'aqui ve el nom de les constel-lacions zodiacals). No pot
ser mai que un planeta estigui lluny de l'ecliptica. Per exemple, des de
Catalunya és impossible que un planeta estigui directament a sobre del nostre
cap (al zeénit).
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MATERIAL COMPLEMENTARI

ANDROMEDA | PEGAS
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ORIO

CIGNE
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LLEO

CASSIOPEA

OSSA MAJOR
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Fig. 4.- Planisferi: mascara d'horitzé.
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Fig. 5.- Planisferi: mapa d'estels.
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L’ESFERA CELEST i L'OBSERVACIO A ULL NU

Introduccidé

De la mateixa manera que situem els diversos punts de la Terra mitjangant unes
coordenades, els diversos punts del cel també tenen unes coordenades. Aixo ens permet
d’orientar-nos, predir les posicions dels estels i planetes a diverses hores del dia, dies de
I'any i segons el nostre lloc d’observacio.

En aquests exercicis que proposem, tenim com a objectiu general aprendre a situar
objectes al cel per coordenades, reconeixer estrelles amb la utilitzacié d’un planisferi i
entendre el moviment ditirn dels astres.

Metodologia:
1. Introducci6 de coordenades geografiques
2. Introduccio de 'esfera celest i les coordenades equatorials
3. Introducci6 de coordenades horitzontals amb la creueta i el quadrat
4. Utilitzacié d’un planisferi
5. Observacié a ull nu

Imatge del cel complet amb la gran concentracio d’estrelles al disc galactic. A ull nu ho veiem com una franja
nebulosa que anomenem Via Lactia. Copyright: Knut Lundmark, Observatori de Lund
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1. Coordenades geografiques

S'introdueixen primer les coordenades geografiques per tal que I'alumne es familiaritzi
amb la utilitzacié de dos angles (latitud i longitud) per situar punts sobre d’una esfera, en
aquest cas sobre d’un globus de la Terra. S'utilitzen circumferéncies sobre de I'esfera
com a elements de referéncia.

1.1 Objectius

¢ Definicio de coordenades per situar punts a la superficie de la Terra
o Familiaritzar-nos amb els conceptes d’eix, meridians i paral-lels

1.2 Material

e Una esfera del mén, si se’'n disposa
e Dibuix com la figura 1.1, alternativament

Fig. 1.1 : Linies i coordenades sobre de la Terra

1.3 Definicions

e Eix de rotacio: eix imaginari que travessa la Terra, la qual gira al seu voltant

e Pols: interseccions de I'eix de rotacié amb la superficie terrestre

e Equador: circumferéncia maxima, perpendicular a I'eix de rotacié i que passa pel
centre de la Terra

e Paral-lels: circumferencies menors, paral-leles a 'equador

e Meridians: circumferéncies maximes que passen per ambdads pols

e Meridia del lloc: el meridia que passa per un lloc determinat
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e Meridia origen: el que s'agafa com a referéncia (generalment el que passa per la
ciutat anglesa de Greenwich)

e Latitud (A): angle sobre el meridia del lloc des de I'equador fins al punt considerat.
Positiva cap al nord i negativa cap al sud.

e Longitud (P): angle sobre I'equador des del meridia origen fins al meridia del lloc.
Positiva cap a I'est i negativa cap a l'oest

Fig. 1.2 Projeccio de la Terra sobre plans

1.4 Exercicis

e Situeu en un mapa com el de la figura 1.3 el meridia origen i numereu els
meridians de 10° en 10°

e |dentifiqueu I'equador i numereu els paral-lels de 10° en 10°
Situeu en el mapa diferents ciutats i muntanyes sabent-ne les seves coordenades

e Feu l'exercici a l'inrevés, i a partir d'un mapa o globus terraqui, determineu quines
coordenades tenen altres ciutats, muntanyes, llacs, etc.
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Fig. 1.3 Hemisferi Nord terrestre

Pag. 40 L’astronomia a les aules



2. L’esfera celest, coordenades equatorials

S’introdueix I'esfera celest com una extensio de I'esfera terrestre, amb circumferéncies i
elements de referéncia analegs. Sobre d’aquesta esfera celest es defineixen les
coordenades equatorials.

2.1 Objectius

e Definir coordenades equatorials per situar un astre al cel
e Treballar el concepte de pol, meridia i paral-lel celest
e Construcci6 d'un planisferi

2.2 Material

e Planisferi (mapa del cel)
2.3 Esfera celest
En observar els altres del cel podem apreciar les direccions cap on veiem els astres, pero
no podem apreciar a quina distancia sén. Aparentment, és com si tinguéssim una esfera
('esfera celest) que ens envolta i on es projecten totes els astres. Vegeu la Fig. 2.1 com a
il-lustracid.
Compte: Hi ha una diferéncia important entre I'esfera de la Terra i I'esfera celest. Quan

parlem de l'esfera de la Terra i “mirem” la Terra, ho fem des de la superficie. Quan
“mirem” I'esfera celest ho estem fent des del centre de 'esfera i no des de la superficie.

21
~I™~ esfera celast

Fig. 2.1: Projeccio dels astres A i B sobre de I'esfera celest de radi arbitrari.
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Fig. 2.2 Mostra la projeccié sobre de I'esfera celest d'estrelles que estan a distancies molt diferents de
nosaltres

Aixi, doncs, I'esfera celest és una esfera imaginaria que envolta 'observador, normalment
situat sobre de la Terra. El radi de I'esfera és arbitrari i per facilitat és pren de radi igual a
1. Les estrelles que hi veiem projectades poden estar a distancies molt diferents de

nosaltres (vegeu Fig. 2.2).

2.4 Linies sobre I'esfera celest. Coordenades equatorials

Sobre d’'aquesta esfera celest podem situar els astres analegament a com hem situat
punts sobre de I'esfera terrestre. Per a aixd, definim un conjunt de referéncies sobre de

I'esfera, tal com es veu a la Fig. 2.3.

parat-tl o Post

equador
celest

mendac
teflest

meridia origen
—  ebesk

Fig. 2.3: Linies i coordenades a I'esfera celest

Les definicions son:

e Pols celests: projeccio dels pols terrestres sobre I'esfera celest

e Equador celest: projeccid de I'equador terrestre sobre I'esfera celest
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Paral-lel celest: circumferéncia menor, paral-lela a 'equador celest (és equivalent
a projectar un paral-lel terrestre)

Meridia celest: circumferéncia maxima que passa per ambdds pols celests (és
equivalent a projectar un meridia terrestre)

Punt Aries: punt de I'equador celest, que s’agafa com a origen de les ascensions
rectes. Conegut també com equinocci de primavera, és el punt per on el Sol
travessa I'equador celest, al voltant del 21 de marg. (EI meridia que passa pel
punt Aries fa el mateix paper que el meridia origen a les coordenades
geografiques)

Declinacié (3): angle sobre el meridia d’'un astre, des de I'equador celest fins
I'astre considerat. Positiva cap el nord, negativa cap al sud. Es mesura en graus,
entre -90° i +90°. (Es I'equivalent a la latitud a les coordenades geografiques)
Ascensio recta (a): angle sobre I'equador celest des del punt Aries fins al meridia
celest d’'un astre. Creix cap a I'est. Es mesura en hores, entre 0" i 24", (Fa el
mateix paper que la longitud terrestre)

Les coordenades equatorials dels estels no depenen de la posicié de I'observador sobre
de la Terra i no varien de forma apreciable a lull huma amb el temps. Son les
coordenades que es fan servir per catalogar les posicions dels astres.

Per tenir una llista de les constel-lacions i les seves estrelles, podeu consultar:

e The Constellations and their Stars:
http://www.astro.wisc.edu/~dolan/constellations/constellations.html
e MyStarsLive.com: http://www.mystarslive.com

2.5 Exercicis

1. En el mapa de la Figura 2.4:

Marqueu el meridia origen celest

Numereu els diferent meridians celests de 1" en 1" (de fet es tracta de situar els
meridians amb diferent ascensio recta

Marqueu I'equador celest

Numereu els diferent paral-lels celests de 10° en 100 (de fet es tracta de situar els
paral-lels amb diferent declinaci6

Situeu en el mapa els estels més brillants de les constel-lacions del Lled,
Cassiopeia, Cigne, Ossa Major i Orid (es pot triar qualsevol altra constel-lacio).
Busqueu les coordenades en les adreces web citades.
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Fig. 2.4 Projeccio de I'hemisferi nord de I'esfera celest

Es pot demanar als alumnes que comprovin si han situat bé els estels sobre del mapa. Es
pot fer de diverses maneres:

e Mirant-ho en un planisferi

e Ales mateixes adreces web citades hi ha dibuixos de les constel:lacions

e Amb guies del cel, si es tenen a ma, com per exemple “Guia de campo de las
estrellas y los planetas de los hemisferios norte y sur”, Edit. Omega

2. Mireu el planisferi i escriviu en una taula les coordenades equatorials que tenen cada
un dels estels seguents:

B Geminorum (Pollux) a Leonis (Regulus)

B Orionis (Rigel) a Cygni (Deneb)

a Lyrae (Vega) v Orionis (Bellatrix)

a Quilae (Altair) a Pisics Austrini /Fomalhaut)

a Andromedae (Alpheratz) o Centauri
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2.6 Treball complementari

Es pot aprofitar per parlar de constel-lacions:

e Les constel-lacions a I'antiguitat com a representacions de figures

e Les 88 constel-lacions modernes acordades per la Unid Astronomica Internacional
el 1929

e Es poden obtenir imatges artistiques de constel-lacions a:
The Constellations and their Stars
http://www.astro.wisc.edu/~dolan/constellations/constellations.html
MyStarsLive.com
http://www.mystarslive.com
Heavens Above
http://www.heavens-above.com/
Celestial Atlas d’Alexander Jamieson
http://aa.usno.navy.mil/library/artwork/jamieson.htm

Representacié del pol nord celest amb les constellacions que li sén propies, extret del Celestial Atlas
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3. Creueta, quadrant i coordenades horitzontals

Les coordenades horitzontals sén les més adequades per situar astres al cel visible per a
un observador, fent servir I'horitz6 com a pla de referéncia. Amb dos aparells senzills
(creueta i quadrant) es poden fer mesures dels dos angles que constitueixen aquestes
coordenades.

3.1. Objectius

Determinar la distancia angular entre objectes terrestres i celestes

Introducci6 de les coordenades horitzontals, altura i azimut

Mesura de l'altura i azimut terrestres i celests

Millorar els resultats obtinguts fent la mitjana de les observacions. Analisi dels
errors de les mesures

3.2 Introduccio
La creueta és un instrument senzill per mesurar angles i grandaries angulars. Utilitzant

una creueta per observar el cel, es poden obtenir precisions equivalents a les obtingudes
pels astronoms abans que Galileu comencés les seves observacions amb telescopi.

f"';’ I r
i |

!,1 l]rwrm}?u '1"‘\"5 WW m @]lll

|
! |\|“ "
Altura

de l'observador

Fig. 3.1. Altura d'un estel sobre I'horitzd

El quadrant és un instrument per mesurar l'altura d’objectes celests. L'altura d’'un objecte
és 'angle entre I'horitzo i I'objecte. L'altura d’un punt a I'horitz6 és 0°, mentre que la del
zenit, punt a la vertical del nostre cap, és de 90° (vegeu Fig. 3.1). El quadrant que podem
construir és similar al gran quadrant mural de I'astronom danes Tycho Brahe; malgrat ser
el nostre més petit i transportable, és un bon exemple del tipus d’instrument emprat,
durant segles, per observar el cel.
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3.3 Material

Dos regles de fusta de 50-100 cm

Cartro per fer la creueta

Un semicercle graduat, o cartr6 per fer-lo
Plomada i fil per la plomada (uns 20 cm)
Xinxetes

3.4 Construcci6 de la creueta

La creueta consta de dues peces: un regle i el que és propiament la creueta, que llisca
per sobre del regle. El muntatge de l'instrument es pot veure a la Figura 3.2.

Perforeu Lectura de
la distancia

@
L%
s
?
T

Fig. 3.2 La creueta i la seva utilitzacio
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A la creueta hi ha tres finestres: gran, mitjana i petita, de 10, 5i 2,5 cm, respectivament.

Aquesta distribucié permet la mesura d’un ampli rang d’angles. Per passar les lectures

sobre el regle a angles, es pot fer servir el gnomograf de la Fig. 3.3, o utilitzar la relacio:
angle =2 arctan (a/2 L)

on a és I'amplada de la finestra utilitzada, i L la lectura sobre el regle. Per angles no gaire
grans, es por fer servir també I'aproximacio:

angle (engraus)=180a/=n L

50
lectura en cm angles 4
—80 __.:-_.400
— 80 =L
——7d - N
£ ——30°
— 60 -
i amplada de la finestra 1
[ 50
8 ——20°
PR o
B = 2 1
L — ampla (10cm) S B 3
B — — 50
=11 o o
E 25 T
- -
[ — e -
—25 -~ mitjana (5 cm) j_
R .
€ i -1 0
— 20 = + .
E — =2 "'_'_'_9
E o 2 - estreta (2,5 cm) 1 5o
L -
- e
e 15 _._70
E )
b _—'50
R ]
- g :
E 0
- B -
- 7 -
[ o
L B — 3
[

Fig. 3.3 Gnomograf per a la creueta
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3.5 Construcci6 del quadrant

Construiu un quadrant com el de la Fig. 3.4, o feu servir un semicercle graduat.
Enganxeu-lo en un regle d'uns 50 cm. Procureu que el caire del quadrant sigui
perpendicular al regle, al qual estara fixat amb xinxetes. Cal posar una de les xinxetes a
la intersecci6 dels eixos del quadrant, que servira de suport al fil (de pescar), que s’ha de
poder moure lliurement al seu voltant. A I'extrem del fil s’hi ha de penjar la plomada.

7 visual a l'objecte celest

Fil
Preneu la mesura aci

- visual a I'horitzo

Fig. 3.4 Muntatge d’un quadrant

3.6 Exercicis. Observacions amb la creueta i el quadrant

e (Calculeu la distancia a un objecte sabent la seva grandaria lineal i observant la
seva grandaria angular amb la creueta

e Mesureu les distancies angular entre els estels d'una constel-lacié amb la creueta.
Dibuixeu la constel-lacié a escala sobre paper (si es fa en paper mil-limetrat o
simplement quadriculat és més facil) a partir de les mesures, o també es pot fer
servir qualsevol programa grafic d’ordinador

e Mesureu amb el quadrant l'altura d'objectes terrestres i, amb lajuda d’una
bruixola, el seu azimut

e Feu el mateix amb estels

3.7 Analisi dels errors de les mesures

S’han de repetir les mesures diverses vegades a fi d’obtenir un valor mitja i una estimacio
de I'error comes.

Si s’han pres les mesures independentment unes de les altres, hi haura variacions en els
valors obtinguts. Cal espera que aixd passi ja que és impossible repetir exactament
I'observacio cada vegada. No s’han d'intentar forcar les mesures per obtenir sempre el
mateix resultat !
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Aquests errors, coneguts com errors aleatoris, tendeixen a eliminar-se entre ells si
s'efectua una series d’observacions i se’n calcula el valor mitja. En general, el valor de la
mitjana és més a prop del valor vertader que s'esta intentant mesurar que cap mida
individual. En canvi, els errors sistematics tendeixen a fer que una mesura sigui més gran
0 més petita que el seu valor real, malgrat que es facin mitjanes. Sén errors dificils de
detectar. Per exemple, si I'obertura de la finestra de la creueta és més petita del que
hauria de ser, les mides sobre el regle seran més curtes que el valor correcte. Presteu
atencio, doncs, a la construccié correcta de la creueta i del quadrant !

3.8 Coordenades horitzontals

L'esfera celest vista des d’un lloc a la superficie de la Terra, esta inclinada respecte de la
vertical (tret dels pols Nord i Sud), tal com mostra la Fig. 3.6. A més aparentment aquesta
esfera gira tal com mostra la Fig. 3.5, degut al moviment de la Terra entorn del seu eix.

z
Pol P\fb"ﬁL i - meridiadel lloc
A i :

Pol Nord.

esfera celest
i

Terra

haritzé

equador

Pol Sud Pol Sud

z

Fig. 3.5 Moviment dilirn Fig. 3.6 L'esfera celest. Latitud del lloc

Sobre aquesta esfera inclinada definim nous angles i punts de referéncia. Les definicions
son:

e Zenit i nadir: interseccions de la vertical que passa per I'observador amb I'esfera
celest. El zenit és el punt de I'esfera celest a la vertical del nostre cap (z), i el
nadir a sota els nostres peus (z')

e Horitz6 celest: projeccié del pla horitzontal que passa per I'observador sobre
I'esfera celest

e Punt cardinal nord: Projecci6 del pol nord celest sobre I'horitzd. Es pren com a
origen dels azimuts
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e Altura (h): angles des de I'horitzd celest fins I'astre considerat. Positiva per sobre
de I'horitz6, negativa per sota. Es mesura en graus, entre -90° i +90°.

e Azimut (a): angle sobre I'horitz6 celest des del punt cardinal nord fins la projeccid
de l'astre sobre I'horitz6. Creix cap a I'est. Es mesura en graus, entre 0° i 360°. El
punt cardinal nord té a=0°; I'est a=90°; el sud a=180¢, i 'oest a=270c.

meridia de
/ 'observador

astre

a

~ horitzo

a=azimut

h=altura

& =latitud de
I'observadaor

Fig. 3.7 L'esfera celest, altura i azimut

Les coordenades horitzontals d'un astre depenen de la situacié de I'observador sobre la
Terra, i varien amb el temps, tal com acabem de mencionar.

3.9 Exercicis

e Situeu sobre de la Fig. 3.7 els objectes terrestres mesurats a l'apartat 3.6
e Dibuixeu les estrelles de I'apartat 3.6 sobre de I'esfera celest de la Fig. 3.7
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4. Planisferi

Un cop familiaritzats amb les coordenades, els alumnes poden entendre el planisferi i la
seva utilitzacié. La practica que us proposem inclou exercicis a classe i exercicis de
camp. Vegeu també “Constel-lacions” per a primaria.

4.1 Objectius

e Entendre la disposicié d’'un planisferi
e Familiaritzar-se amb I'Us del planisferi

4.2 Material
o Planisferi (mapa del cel, vegeu també Fig13 a “Constel-lacions”)

4.3 Explicacié del planisferi

El planisferi consta d’'un mapa d’estrelles amb un cercles graduats a la part externa, un
amb els dies i mesos de I'any, i I'altre amb angles i/o hores. El professor ha d’explicar la
correspondéncia entre el cercle d’angles i/o hores i 'ascensio recta. El professor ha
d’ajudar a identificar la coordenada declinacié.

La segona pega del planisferi és un cercle de plastic (normalment) amb una finestra que
deixa al descobert una part del cel. Aquesta segona peca pot girar sobre el mapa
d’estrelles, de manera que va deixant visible diferents parts de I'esfera celest segons
I'hora solar del dia i el dia de I'any.

El planisferi permet identificar les estrelles visibles en un dia i hora solar determinats, i
també permet il-lustrar molt facilment el moviment dilirn dels astres i els canvis al llarg de
I'any.

4.4 Utilitzacié
e |dentifiqueu el Pol
o |dentifiqueu les ascensions rectes i les declinacions
e |dentifiqueu horitzd, zenit i punts cardinals
o Identifiqueu la part de cel visible: girar la part mobil per tal de fer coincidir I'hora

(solar) a la part mobil amb el dia i el mes a la part fixa (el mapa d’estrelles). La
finestra de la part mobil mostra I'esfera celest visible

o |dentifiqueu quines estrelles estan sortint i quines s’estan ponent. II-lustreu-ho fent
transcorrer el temps. Girant la part mobil perqué avancin les hores: es veura com
les estrelles a I'horitz6 oest s'amaguen i les de I'horitzé est queden al descobert

¢ Identifiqueu quines estrelles passen pel meridia de I'observador (les que sén
sobre la projeccié de la linia nord-pol-zenit-sud). Cal ensenyar que en aquest
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moment hi ha la maxima distancia a I'horitzd, i que per tant és quan les estrelles
son a maxima altura

e Ensenyeu que l'estrella polar sempre és al mateix lloc del cel (no canvia la seva
posicié respecte de I'horitzo)

¢ Identifiqueu el cercle de l'ecliptica

e Ensenyeu a situar el Sol sobre el mapa d’estrelles (a la interseccié de I'ecliptica
amb la linia que uneix el pol amb el dia de I'any al mapa d’estrelles)

4.5 Exercicis a classe

e Determineu I'hora de sortida de diverses estrelles el dia d’avui. El professor pot
triar les que vulgui d’acord amb I'época de I'any

e Determineu I'hora de posta de les mateixes estrelles

e Determineu 'hora de maxima altura per a aquestes mateixes estrelles.
Assenyaleu als alumnes que és just al mig de I'hora de sortida i I'hora de posta,
és a dir l'estrella triga el mateix temps per anar des de la sortida a l'est fins a
altura maxima que per anar des d’altura maxima fins a la posta a l'oest

e Busqueu les hores de sortida i de posta d'alguna estrella prop del Pol, per
exemple, de I'Ossa Menor. Els alumnes han d’adonar-se que en aquest cas les
estrelles sempre sén sobre de I'horitzo, i per tant que no surten i no es ponen.
Sén les estrelles circumpolars. Feu-los veure que de vegades son més a prop de
I'horitz6 i 12 hores més tard sén a altura maxima.

e Determineu I'nora de sortida de les mateixes estrelles que al primer punt, pero ara
per a un dia d’aqui a sis mesos. Ensenyeu a l'alumne que cada dia I'hora de
sortida va canviant, i que al cap de sis mesos surt amb 12 hores de diferéncia.
Aixd permet doncs explicar que el cel nocturn de l'estiu i el de 'hivern no sén
iguals

o Situeu el Sol sobre el planisferi d’acord amb el dia d’avui. Deduiu I'hora de
sortida, I'hora de posta i I'hora de maxima alcada

¢ Identifiqueu quines constel-lacions sén sobre de I'horitz6 al mateix temps que el
Sol (i per tant no es veuen al cel nocturn)

¢ Identifiqueu quines constel-lacions son sobre I'horitzd quan el Sol és sota I'horitzé
(i per tant es veuen al cel nocturn)

e Repetiu les operacions en el supdsit de situar-vos 6 mesos més tard. Demostreu
altre cop que el cel nocturn no és el mateix a I'estiu que a I'hivern

e Demostreu que l'algada maxima del Sol sobre de I'horitzd és diferent segons
I'época de I'any. Ensenyeu-ho per al 21 de marg, 21 de juny, 21 de setembre i 21
de desembre, i podreu discutir el nombre d’hores de claror i de foscor al llarg de
I'any (quan el dia “creix”, quan el dia “minva”)
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5. Cel nocturn, observacio a ull nu

Un cop familiaritzats amb les coordenades i el planisferi, els alumnes sén capacos de fer
observacions a ull nu per al reconeixement d’estrelles i la mesura de distancies angulars.

5.1 Objectius

o Localitzar alguns objectes celests notables en el cel nocturn
o Utilitzar les coordenades horitzontals (altura i azimut)
e Mesurar la separacié angular d’estels situats en constel-lacions conegudes.

5.2 Material

e Planisferi
e Creuetaiquadrant

5.3 Observacions

Mesura de distancies angulars: La distancia aparent entre estels o entre punts del cel es
ddna en graus, habitualment, i una forma senzilla de mesurar-la és utilitzant la ma amb el
brag estirat:
e Lapunta de I'index cobreix un angle d’1° (la lluna plena ocupa només mig grau)
e La distancia entre puntes de dos dits és aproximadament igual a 5° (V de la
victoria)
e El puny subtendeix un angle d’uns 10° (Fig. 5.1)
e La ma completament estesa, de la punta del polze fins la del menovell, és
aproximadament igual a 20° (Fig. 5.1)

10° 20°

i3
G

Fig. 5.1 Mesura de distancies angulars amb la ma

Evidentment, de forma més precisa, es pot mesurar amb la creueta.
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Localitzacié de I'estrella polar: Localitzeu el Pol Nord celest utilitzant com a referéncia
I'Ossa Major o Cassiopeia (Fig. 5.2) [també podrieu utilitzar una bruixola]. Traceu una linia
imaginaria des de la Polar fins a I'horitz6, perpendicularment a [I'horitz6. El punt
d’interseccié marca l'origen de I'azimut, que es mesura creixent cap a l'est. Preneu nota
d’aquesta direccid respecte de punts destacats a I'horitzd (una muntanya, una antena, un
edifici, ...).

POLAR
¢
\
\
A
A .’4
\\ y L, CASSIOPEIA
. 30 ‘o
\ !
; /!
7
Q '3
! /
: !
e & FPOLAR
ALCOR i ,.'*\ 59
MIZAR MEGREZ- ~  y MERAK

--o ——<%10° <
o ALIOTH ‘g7

ALKAID

Fig. 5.2 Localitzacié de I'estrella polar a partir de les constel-lacions de 'Ossa Major (esquerra) i de
Cassiopeia (dreta)

Observacié d'estrelles i constel-lacions: Situeu el planisferi davant vostre i orienteu-lo de
manera que la part de baix correspongui al punt cardinal al que esteu encarats. Per
exemple si esteu encarats cap el Sud, heu de situar el planisferi davant vostre,
lleugerament damunt del vostre cap, de manera que I'etiqueta “sud” de la part mobil del
planisferi us quedi a sota, i I'etiqueta “nord” us quedi a la part més alta.

e |dentifiqueu alguna constel-laci6 al planisferi que sigui visible i mesureu l'altura i
azimut d’alguna de les seves estrelles amb la creueta i el quadrant

e Feu-ho també amb estrelles que siguin prop de I'horitzd est o oest

e Mireu cap a I'horitz6 nord i identifiqueu alguna estrella que sigui molt propera a
Ihoritz6

o |dentifiqueu figures al cel (triangles, rectangles, ...) que us serviran per reconéixer
millor les estrelles del cel amb les que teniu al planisferi. Com a exemple teniu la
Fig. 5.3
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Fig. 5.3 Linies imaginaries que uneixen estrelles brillants de constel-lacions importants
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e Al cap d’'una estona (mitja hora és suficient) torneu a mirar les estrelles que eren
prop de I'horitz6 est o oest. Mesureu altre cop altura i azimut. Comproveu que les
de l'est ara sdn a altura més gran, i que les de l'oest ara s6n més baixes o ja
s’han amagat sota I'horitz6

e Mireu altre cop cap a I'horitzé nord i comproveu que l'estrella que tenieu prop de
I'horitzd no s’ha post. Son les estrelles circumpolars (Fig 5.4)

circumpaolars

invisibles

Fig. 5.4. Esfera celest i les condicions de visibilitat de les estrelles donada una posicio6 a la Terra. Hi
ha estrelles que son sobre I'horitzd les 24 h del dia (circumpolars), les que son sota de I'horitzd les 24
h del dia (invisibles), i les intermedies que son les estrelles que en algun moment surten i en algun
moment es ponen.

5.4 En un altre lloc de la Terra

Si ens situem en algun altre lloc de la Terra, les parts visibles i invisibles de I'esfera celest
canviaran.

La Fig 5.5 mostra el cel vist des del Pol Nord. En aquest cas, el pla de I'horitzd coincideix
amb el pla de l'equador i el zenit amb el pol celest nord. En el moviment dilrn, les
estrelles segueixen trajectories paral-leles al pla de I'equador (horitzo), i per tant tot
I'hemisferi celest nord és circumpolar i tot 'hemisferi celest sud és invisible.

En el cas de situar-nos a I'equador, Fig 5.6, el pla de 'equador és perpendicular al pla de
Ihoritzo, i el pol celest nord es situa sobre de I'equador. En el moviment diurn, les
estrelles segueixen trajectories paral-leles al pla de 'equador i per tant perpendiculars al
pla de 'horitzd, i per tant tota I'esfera celest és visible.
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@=90°
d >0 visibles
8 < 0 invisibles

equador
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P=S

horitzd

Z=0
es veuen totes
no hi ha circumpolars

Fig. 5.6. El cel vist des de I'equador

5.5 Observacions avangades

Quan els alumnes estiguin familiaritzats amb les coordenades azimut i altura, I'observacio
del cel, el reconeixement de constel-lacions, podeu plantejar observacions una mica
diferents:

e Feu-los adonar que hi ha estrelles més brillants i estrelles més debils
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e Feu-los adonar que hi ha estrelles de diferents colors: Vega i Sirius sén
blanquinoses, mentre que Antares, Arcturus i Betelgeuse son vermelles

e Observaci6 de cumuls d’estrelles (Pleiades, el cumul doble de Perseu) i objectes
nebulosos (la nebulosa d’Orid, la galaxia d’Andromeda). En alguns casos I'ajuda
de prismatics us sera d'utilitat i sempre necessiteu un cel molt negre. Aquests
objectes també sén dibuixats en els planisferis, i per tant es tracta d'identificar-los
igual que quan identifiquem estrelles, o sigui relacionant-los a estrelles properes

e Observacié de planetes: els planetes van movent-se pel cel (les seves
coordenades equatorials canvien) i per aixd no estan representats en els
planisferis. Quan vegeu un punt lluminds que no és al planisferi i que es situa
prop de l'ecliptica molt probablement sera un planeta: Mercuri (sempre molt
proper al Sol), Venus (a no més d'uns 40° del Sol), Mart, Jupiter o Saturn.
Observant diversos dies sequits, i dibuixant la posicié dels planetes respecte
d'estrelles properes, podreu constatar el seu moviment respecte del fons
d’estrelles

e També es poden observar satéllits artificials, que igual que els planetes,
reflecteixen la llum del Sol. Els veiem com punts lluminosos que transiten molt
rapidament pel cel, de vegades creuant-lo completament

e Esporadicament, es poden observar cometes a ull nu

5.6 Material addicional

Hi ha forca adreces web on podeu trobar condicions de visibilitat d’estrelles, planetes i
satéllits artificials donat un lloc d’observacié. Al web “Nine Planets” podeu trobar una
lista de programari disponible: http:/astro.nineplanets.org/astrosoftware.htmi#www. En
particular a “Heavens Above” http://heavens-above.com/, podreu calcular quins satél-lits
artificials son visibles i quina trajectoria faran al cel, i moltes coses més.
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EL SOL | L'ENERGIA SOLAR

Introduccidé

El Sol és la “nostra” estrella. En rebem I'energia que ens permet viure. Amb els exercicis
que proposem pretenem que els nois i les noies el coneguin una mica millor. En
particular, proposem que mesurin I'energia que es rep a la Terra (escalfant aigua) i la
determinacid de la rotacié (mesurant les posicions de les taques solars). L'observacié de
les taques permet introduir als alumnes el concepte de I'activitat solar i el cicle solar.

Imatge del Sol amb taques a la superficie.
NASA Copyright
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1. Mesura de I'energia rebuda del Sol

El senzill exercici d'escalfar aigua durant un temps fixat permet deduir I'energia rebuda i
com a consequéncia I'energia emesa pel Sol, o sigui la seva lluminositat.

1.1 Objectius:

e Mesurar la quantitat d'energia calorifica rebuda per la Terra procedent del Sol.
e Calcular la constant solar.
e Relacionar la constant solar amb I'energia total produida pel Sol.

1.2 Material:

e Un pot de vidre cilindric de broc ample, amb tapa hermética (es pot aprofitar
qualsevol pot de verdura o llegum cuit per exemple)

e Plastic negre per cobrir la meitat posterior del pot, per dintre (cal enganxar una
mica aquest plastic perqué no quedi surant quan es posi I'aigua dins)

e Untermometre per mesurar la temperatura de I'aigua dintre del pot

e Aigua a zero graus (es pot aconseguir amb una galleda d'aigua i gel)

1.3 Observacions:

S'omple el pot d'aigua a 0°C. Es col-loca el pot perpendicularment al Sol, de manera que
els raigs de Sol travessin el vidre i s'absorbeixin dintre del pot, a la part del plastic negre.
Al cap de 15 minuts, es llegeix l'increment de temperatura que marca el termometre.

Mesureu l'altura del Sol durant I'observacio. Ho podeu fer amb I'ajuda d’un quadrant, o bé
mirant la llargada de 'ombra d’'un pal clavat a terra verticalment (sabent-ne 'algcada).

Es repeteix l'observacid, posant aquest cop el pot a I'ombra. D'aquesta manera es
mesuren les pérdues d'energia del pot i la rebuda d'energia per I'entorn. EI conjunt
d'observacions sol-ombra es repeteix dos cops per disminuir els errors de mesura.
Anoteu els resultats a la taula seguent:

Inicial Final Increm. Increm. Sol
Hora Temp. Hora Temp. Temper. g:rm r&erf i)nniﬁi]:
Sol

Ombra

Sol

Ombra
Taula 1: Observacions de I'energia rebuda del Sol
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1.4 Constant solar:
El volum V el volum d'aigua, en cm3 és:
V=nD>H/4

on D és el diametre interior del pot, i H l'algada interior. Sigui S I'area de la superficie
col-lectora, en cm?
S=DH

Sigui AT l'increment de temperatura per minut (Sol menys ombra) obtingut a partir de les
observacions, en °C/min, i deduit a partir de la taula. Calculeu la constant solar o energia
que rebem per unitat d'area i unitat de temps (recordeu que 1 cal = 1 °C/ cm3);

A1V

|
C' calem “min

Corregiu el valor obtingut per la massa d'aire de I'atmosfera, per tenir en compte que a
diferent algades el gruix d’atmosfera que els rajos de Sol travessen és diferent:

C=C’/sinh
on 4 és l'altura del Sol durant les observacions.

Expresseu la constant solar en W/m? (1 W = 15 cal/min).

1.5 Lluminositat solar:

Imagineu una esfera al voltant del Sol, de radi r igual a la distancia Sol-Terra (149,6
milions de km). A partir de la constant solar, quanta energia travessa aquesta esfera cada
segon?

L=4mr2C

Aqguesta és la lluminositat del Sol, o dit d’'una altra manera I'energia produida pel Sol per
unitat de temps.

1.6 Comentaris:

Estrictament parlant, la constant solar a la Terra és la quantitat total d’energia que per
unitat d'area i de temps. El resultat obtingut a les observacions només mesura la radiacié
electromagnética que travessa l'atmosfera. L'atmosfera terrestre absorbeix tota la
radiacio d'altes freqiiencies (rajos gamma, X i ultraviolats) i part de les freqiiencies mes
llargues (rajos infrarojos).
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Es bo que I'experiment el realitzin diversos alumnes de manera que tingueu forca
mesures i pogueu minimitzar els errors: errors de mesura de les dimensions del pot, error
en la quantitat d’aigua, errors en les temperatures, etc. Si el professor ho creu convenient
pot fer una discussio del concepte de la mitjana i la dispersio dels valors deduits per
diversos alumnes, del rebuig de mesures molt discordants, etc, o sigui basicament
introduir els alumnes als conceptes de tractament estadistic.

1.7 Aplicacions:

Un cop calculada la constant solar podeu plantejar un munt d'aplicacions. Per citar-ne
algunes:

e Calculeu aproximadament l'area col-lectora necessaria per generar la poténcia
eléctrica d'una casa, d'una ciutat.

e Compareu I'energia rebuda per unitat d'area i de temps C’ a diferents alcades h
del Sol (amb aix0 podeu ensenyar perqué el Sol escalfa més al migdia que a
primera hora del mati o darrera hora de la tarda)

e Sabent que l'excentricitat de I'orbita de la Terra és de 0,0167, calculeu la
diferéncia d’energia rebuda al perigeu i a I'apogeu (podreu demostrar que aquest
efecte no es gaire important)

e Combinant els dos punts anteriors podreu ensenyar que el Sol escalfa més a
I'estiu perque es situa a major alcada

e Si visquéssim a Venus, situat a una distancia del Sol d’aproximadament 0,7
vegades la de la Terra, quina seria la constant solar ?

e Si visquessim a Mart, situat a una distancia del Sol d’aproximadament 1,5
vegades la de la Terra, quina seria la constant solar ?

e També podeu comparar la nostra constant solar amb la que tindriem si el Sol fos
una estrella diferent, per exemple Vega de 37 vegades la lluminositat solar,
Procyon de 7 vegades la lluminositat solar. Podeu triar qualsevol estrella. Per
referencia podeu consultar:
http.//www.astro.wisc.edu/~dolan/constellations/constellations.html

Panels solars
Figura extreta de http://maryland.sierraclub.org/images/solar%20pannel.JPG
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2. Observacio de la rotacio del Sol

Si ens miréssim la Terra des de I'espai podriem observar la seva rotacio en 24 h perque
veuriem com els continents, i les seves muntanyes, valls, rius es van desplagant, van
sorgint de la cara amagada, transiten per la cara visible i tornen a amagar-se. El Sol és
una esfera de gas sense continents, valls i muntanyes. Amb una superficie completament
llisa no seria facil apreciar-ne la rotacié. Tanmateix, les taques que sovint hi son presents
| el seu desplagament, juguen el mateix paper i ens permeten deduir com gira el Sol.

Les observacions que proposem aqui son semblants a les que ja va fer en Galileu Galilei
el 1612.

2.1 Objectius:

Observar les taques solars.

Determinar la trajectoria de les taques.

Mesurar I'angle entre I'eix de rotacio del Sol i el de la Terra.
Determinar el periode de rotacio del Sol.

2.2 Material:

Telescopi amb pantalla solar.

Full de paper amb cercle graduat.
Transparencies.

Regle.

2.3 Observacio:

L'observacié del Sol es pot fer amb qualsevol telescopi col-locant a l'objectiu un filtre per
protegir l'ull de la persona que observa. També es pot fer I'observacio de manera més
segura recollint la imatge sobre una pantalla que es col-loca darrere l'ocular.

Sobretot, MAI no mireu el Sol directament a través de I'ocular sin6 heu posat un filtre.
Consulteu: http://www.serviastro.am.ub.es/ets2008/metod_cat.html

Si no teniu telescopi, també podeu fer servir un “Solar scope” http./www.solarscope.com/
L’Gnic problema és que la imatge del Sol no es manté quieta i €s una mica mes dificil de
dibuixar la posicio de les taques.

Una altra opcid és agafar les imatges diaries que envia el satél-lit SOHO, una missié de
les agencies espacials americana i europea. La imatge etiquetada com “MDI Continuum”
que és la que es correspon més a la imatge visual. La podeu trobar a
http://sohowww.nascom.nasa.gov/data/realtime-images.html

a) Sobre la pantalla col-loguem un full de paper blanc on hi hagi dibuixat un cercle
graduat com el de la Figura 2.1
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1800 oo

270°

Figura 2.1: Cercle graduat per a l'observacio de les taques solars

b) Movem la posicié de la pantalla per tal que la imatge del Sol tingui la mateixa

grandaria que el cercle graduat.
c) Orientem la pantalla de manera que el perfil de la imatge del Sol (0 una taca ben
aparent) recorri el diametre que passa pels 0° (Figura 2.2).

90°
B0% 940
60°

50° Dia:
Loe Hora:

270°

Figura 2.2: Orientacid de la plantilla
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d) Observem les diferéncies entre les taques: isolades, grups de taques, grans,
petites, només amb nucli, amb nucli i penombra.

Detall c]"ur;grup d’e“ta(ques solars. Les zones més fosque les més fredes
Figura extreta de http://galileo.rice.edu/images/things/ss_detailed.gif

e) Dibuixem les taques solars sobre la plantilla i anotem la data i I'hora de
l'observacio.

Aquesta observacio s’ha de repetir durant 5-6 dies, a ser possible a la mateixa hora del
dia aproximadament.

2.4 Periode de rotacio:
Un cop fetes observacions durant uns quants dies, superposem les unes amb les altres.

a) Observeu que les taques recorren trajectories rectilinies paral-leles. Traceu-les.

b) Traceu la perpendicular a les trajectories rectilinies (sera la linia pol nord — pol
sud). Dibuixeu I'equador del Sol (Figura 2.3).

c) Observeu que I'equador del Sol no coincideix amb la linia 0°. Aixo és perque l'eix
de rotacio del Sol i el de la Terra no tenen la mateixa direccié. Mesureu-ne l'angle.

d) Mesureu la distancia x de cada taca a la linia que passa pels pols nord i sud. Feu-
ho per a cada observacié. Poseu els resultats per a cada taca a una caixa de la
taula 2.
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10°
~——Equador Solar
00

180°

—Trajectoria de les
taques

Eix de rotacio del Sol

Figura 2.3: Superposici¢ d'observacions de diferents dies

Taula 2: Emplacament de les taques sobre la superficie del Sol a cada observacio. Cada caixa
ha de contenir les diverses observacions d’una taca

Taca Dia Hora X DIE AB o 0]

Taca Dia Hora X DIE AB o ®
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Taca Dia Hora X DIE AB o ®

e
O IVBILEO M.DCNXV
=" In Demo ho&ﬂl Rem.ma Sacietatis

Curlus Ma:wl.ms ab 1, Majj ad 23, cigsdem ¢
N

fimilis Cerliby aliis aliors annors tempore cods. \

e e

Lauf der Sonaenflecken vom 1o, bis 23, Mai s6ag
sRosa Ursinae Seize avi.

Dibuixos Rosa Ursina de Scheiner del desplacament de les taques amb el temps
Figura exrtreta de http://galileo.rice.edu/images/things/scheiner_rosa_ursinal-l.gif

A la figura 2.4 hi ha representades diferents posicions d'una taca, vista per sobre del pol
nord solar i vista sobre el paper. Aixi doncs, la posicié de la taca sobre l'esfera solar,
donada per l'angle o, esta relacionada amb la posicié sobre el paper:

cosa=2x/ AB

e) Calculeu aquest angle i la distancia AB i completeu la taula 2
f) La velocitat de rotacié de cada taca la podem calcular sabent quin angle ha

recorregut i en quin interval de temps

Velocitat angular = Aa/At
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Equador Solar

Figura 2.4: Rotacié d'una taca amb el temps

g) Calculeu el periode de rotacio.

2.5 Comentaris:

A T'hora de triar les taques per dibuixar i per analitzar és recomanable triar taques mes
aviat grans perque son les que perduren més amb el temps i practicament ens
assegurem que els segients dies d’observacio les tornarem a trobar.

Per a fer les mesures és recomanable triar les taques que estan més centrades a l'eix,
perque un mateix desplacament Aa es tradueix en un desplacament Ax més gran.

Es bo que I'experiment el realitzin diversos alumnes i que es facin servir diverses taques
de manera que tingueu forca mesures i pogueu minimitzar els errors: errors en el dibuix
de la posicio de les taques, en tracar les trajectories, de mesura de les distancies AB i x,
etc. Si el professor ho creu convenient pot fer una discussio del concepte de la mitjana i
la dispersio dels valors deduits per diversos alumnes, del rebuig de mesures molt
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discordants, etc, o sigui basicament introduir els alumnes als conceptes de tractament
estadistic.

Feu notar als alumnes la inclinacio de I'eix de rotacio del Sol respecte del nostre equador.
Sabent que el nostre equador esta inclinat un 23,5° respecte de 'orbita al voltant del Sol,
quin angle forma I'equador del Sol i el pla de I'0rbita terrestre ?

2.6 Activitat solar:

Les taques del Sol son una de les manifestacions de I'activitat solar. Aquesta activitat no

és permanent sind que té una periodicitat d’aproximadament 11 anys. Es el que
s'anomena cicle solar.

e Seleccioneu a I'adreca http./sohodata.nascom.nasa.qov/cqi-bin/data_query de la
missio SOHO, imatges MDI “Continuum”de diversos anys, per exemple el mateix
dia de I'any, durant 11 anys, o sigui 11 imatges

e Compareu el nombre de taques en les 11 imatges, la mida de les taques i la seva
posicid en el disc.

Amb aquest senzill exercici podeu fer notar els alumnes el cicle de 11 anys i el diagrama

de papallona: de vegades les taques estan situades prop de I'equador i de vegades a
altes latituds.

DAILY SUNSPOT AREA AVERAGED OVER INDIVIDUAL SOLAR ROTATIONS

90N SUNSPOT AREA IN EQUAL AREA LATITUDE STRIPS (% OF STRIP AREA) H>=0.0% E>0.1% [>1.0%

30N

EQ

308

208
1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930

1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
DATE

0.5 AVERAGE DAILY SUNSPOT AREA (% OF VISIBLE HEMISPHERE)

0.4

03 I I

0.2 | L ‘ ‘

0.1 1| | I

1870 1880 1890 1900 1910 1920 1930 1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
DATE

nmsfc.nasa gif

NASA/NSSTC/HATHAWAY 2005/10

Distribucio de les taques en forma de papallona i cicle d’activitat solar. NASA Copyright
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2.7 Aplicacions:

Podeu plantejar un munt d’aplicacions. Per citar-ne algunes:

Calcul de la velocitat lineal a la superficie del Sol, amb la rotacié que heu deduit i
sabent el radi del Sol d’aproximadament 700000 km

Compareu aquesta velocitat amb la velocitat equivalent a la Terra

Sabent la massa del Sol (aproximadament 2 x1030kg) calculeu la velocitat
d’escapament i compareu-la amb la velocitat actual

Calculeu el minim periode de rotacié (maxima velocitat) per tal que el Sol es
mantingui com un cos unit

A partir de les 11 imatges anuals analitzades, feu prediccions de en quins anys
ocorren el maxim i minim d'activitat solar. Busqueu imatges d'aquests anys i
comproveu-ho

Podeu fer notar als alumnes que les taques es coneixen des d’abans de la utilitzacio de
telescopis perqué de vegades son tan grans que es distingeixen a ull nu.

2.8 Material addicional:

Hi ha forca adreces web on podeu trobar imatges del Sol i informacio historica del
coneixement i seguiment de les taques. En particular, citem:

EL projecte Galileo:

http:/galileo.rice.edu/sci/observations/sunspots.html

i els seus dibuixos de taques solars (molt recomanable), on a més d'imatges
trobareu animacions de la rotacio
http://galileo.rice.edu/sci/observations/sunspot_drawings.html

Lloc web: Nineplanets:

On podeu trobar practicament tota la informacié del Sistema Solar, inclos el Sol
http://www.nineplanets.org/

Missi6 SOHO: satel-lit conjunt de les agéncies americana NASA i europea ESA
que es va llancar el 1995 i que observa continuament el Sol. Podeu utilitzar-lo
com a observatori virtual perqué proporciona imatges cada dia.
http://sohowww.nascom.nasa.gov/data/realtime-images.html

Telescopi més gran del mon per a I'observacio del Sol. Té un metre de diametre,
és suec i esta situat a 'Observatori del Roque de loa Muchachos a lilla de La
Palma.

http://www.solarphysics.kva.se/NatureNov2002/telescope_eng.html
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GRAVITACIO

Introduccié

La llei de la gravitacio de Newton regeix els moviments dels cossos celestes (deixant de
banda els efectes de la Relativitat General). L'observacié dels moviments de planetes,
satél-lits, cometes i estrelles, permet deduir les equacions empiriques de Kepler i també
determinar les masses del cossos en moviment.

L'objectiu és proporcionar material al professor per realitzar exercicis per deduir les
masses al Sistema Solar i fins i tot al centre de la Galaxia. El professor pot adaptar el
nivell dels exercicis i la seva profunditat al nivell del curs que imparteix.

Imatge de Jlpiter i els quatre satél-lits galileans,
tal com s’observa amb telescopis de petites dimensions
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Les tres lleis de Kepler i la llei de la gravitacio de Newton

En Johannes Kepler va deduir tres lleis per al moviment dels planetes entorn del Sol a
partir de les seves propies observacions i de les del seu mestre Tycho Brahe. Les tres
lleis son:

1. Els planetes descriuen orbites el-liptiques i el Sol és en un dels focus (Fig 1)

Fig. 1 Orbita el-liptica d’un planeta a I'entorn del Sol

2. El radi vector que uneix el Sol amb el planeta escombra arees iguals en temps
iguals (llei de conservacio de les arees, Fig 2):

e

N

Fig. 2 Representacid de la llei de les arees: les arees blaves son totes iguals

3. El periode P de translacié al voltant del Sol al quadrat és proporcional al semieix
major de 'orbita d al cub:

P? és proporcional a o3
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Els valors dels periodes P (expressats ens anys) i dels semieixos d (expressats en
unitats del semieix de I'orbita de la Terra) de les orbites els podeu veure a la segient
taula:

P(anys) | d (dyerra) | P?/d3
Mercuri | 0.24 0.387 1
Venus 0.615 0.723 1
Terra 1 1 1
Mart 1.88 1.524 1
Jupiter | 11.86 5.203 ~1
Saturn 29.457 9.539 ~1
Ura 84.36 19.24 1
Neptu 165.5 30.14 1

[Aqui el professor pot fer notar les proporcions entre les distancies mitjanes d, les proporcions
entre els anys, pot fer calcular el quocient P2/d3 perque els alumnes comprovin ells mateixos la
igualtat de tots els quocients. El professor també pot canviar les unitats suposant per exemple
que agafem Mart com a referencia i no la Terra.]

\

oannes Kelefr, 1571-1630 Isaac Newton 1642-1727

La formulaci6 de la llei de la gravitacio per part de I'lsaac Newton anys més tard com a
— —
F=GMm r

r,3

permet deduir les lleis empiriques de Kepler i les generalitza a qualsevol cas de dos
C0SS0S massius que s'exerceixen atraccié gravitacional mdtua: un planeta i un satel-lit
(natural o artificial), el Sol i un cometa, dues estrelles, etc.
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En particular, de la llei de la gravitacio es dedueix que si un cos de massa m descriu una
orbita el-liptica de semieix d a I'entorn d’'un cos de massa M amb un periode P :

G(M+m)= 4n°d®
P2

i si la massa M és molt més gran que m, com en el cas del Sol que és molt més massiu
que un planeta, podem menysprear m i llavors:

eM ~ &
4r° p?

| per tant, deduim que P2 és proporcional a d 3, que no és res més que la tercera llei de
Kepler.

Metodologia:

Els exercicis que proposem son:

1. Determinacié de la relacio entre la massa de Jupiter i la massa del Sol, mitjancant
I'observacio del moviment dels satél-lits de Japiter

2. Determinacio de la massa del forat negre del centre de la Galaxia, mitjancant
I'observacio del moviments de les estrelles del seu entorn

La primera activitat es realitza mitjancant observacions amb el telescopi. En cas de no
tenir telescopi, 0 en el cas de voler fer una simulacio prévia a la sessio d’observacio, és
molt util utilitzar un programa de franc (en angles) que es pot descarregar des del web del
projecte CLEA: http://www3.gettyshurg.edu/~marschal/clea/juplab.html
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1. Observacio dels satel-lits de Jupiter

Aquest experiment combina observacié amb calcul seguint la mateixa metodologia que ja
es va seguir al segle XVI i que va permetre de determinar la relacié entre la massa de
Jupiter i la del Sol.

1.1 Objectius

e Observacio dels satel-lits galileans de Japiter (lo, Europa, Ganimedes i
Cal-listo)

e Determinacio dels seus periodes

e Determinacio de les distancies mitjanes al planeta

e Determinacié de la massa de Jupiter

1.2 Material

e Telescopi

e Paper per dibuixar-hi a escala (si es fa en paper mil-limetrat o quadriculat és
meés facil) o també es pot fer servir qualsevol programa grafic d’ordinador

e Calculadora

1.3 Identificacio dels satel-lits

A continuacié es déna un algorisme per calcular I'elongacio de cada satél-lit galilea
respecte a Jupiter, en unitats de radis de Japiter, per a un dia i un temps donats. Un valor
positiu de I'elongacio significa que el satel-lit és a I'est de Jupiter, i un valor negatiu, a
l'oest.

Figura 1.1: Japiter i els 4 satel-lits galileans identificats amb les seves inicials

Algorisme:
Entrada Calcul Dades
ANY(>1988) |A=ANY - 1989 MES M
X=365*A + INT (A/4) 1 0
2 31
MES(1-12) X=X + M(MES) (valors de la taula) 3 59
si (MES>2 i ANY bixest) X = X + 1 4 90
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5 120
DIA X =X+DIA 6 151
7 181
X és el nombre de dies des del 0 gener 1989 8 212
9 243
HORA T =X+ HORA/24 10 273
11 304
MIN T =T+ MIN/1440 12 334
Calcul peralé Calcul per a Europa
FASE = 203.40586*(T+0.7448) (graus) FASE = 101.29163*(T+2.9205) (graus)
E = 6.9*SIN(FASE) (radis de Jupiter) E = 9.4*SIN(FASE) (radis de Jupiter)
Calcul per a Ganimedes Calcul per a Cal-listo
FASE = 50.234517*(T+5.5280) (graus) FASE = 21.487980%(T+4.3926) (graus)
E = 15*SIN(FASE) (radis de Jupiter) E = 26*SIN(FASE) (radis de Jupiter)

Si no es vol fer servir aquest algorisme, el projecte CLEA té un modul dedicat a Jlpiter que
permet de fer les simulacions (http://www3.gettysburg.edu/~marschal/clea/juplab.html).

1.4 Observacio dels satéel-lits

L'observacié s'ha de fer cada dues hores per a 16 i Europa; per Ganimedes, durant un
minim de quatre dies amb dues o tres observacions diaries; per Cal-listo un minim de vuit
dies amb una o dues observacions diaries.

Enfoqueu amb el telescopi a Japiter i als satél-lits, i mitjancant la prediccio que heu fet
amb I'algorisme, identifiqueu-los tots. Dibuixeu les seves posicions respecte al planeta en
el paper mil-limetrat (o directament sobre ordinador). Mesureu la distancia al planeta, en
unitats de radis de Japiter, i anoteu el valor juntament amb el temps en qué s'ha fet

I'observacio a la taula segient:

Distancies al centre de Jupiter, en radis de Jupiter

Dia Hora

16

Europa

Ganimedes

Cal-listo
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1.5 Analisi de les observacions

Dibuixeu en una grafica els valors de les distancies obtingudes en funcio del temps de
l'observacio, i determineu el valor maxim de la distancia del satél-lit a Japiter (r o).

Agafeu dos punts observats de la corba, un a cada costat del maxim, i anoteu els valors
de les distancies, en radis de Jupiter, (r1ir2)iels temps (t 1it2) d'observacio (vegeu Fig
1.2).

i
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Figura 1.2: Moviment d'un satél-lit a I'entorn de Jupiter en una orbita circular

De la figura anterior podem deduir:

-
cos, = -+ ,cos, ==
To "o

Per a calcular el periode del satel-lit, si suposem una orbita circular, tindrem:
1=ty
) = 2RO
P (dleS) 360 92_ 01

on els temps s'han d'expressar en dies i fraccid de dia. El radi de I'orbita del satel-lit al
voltant de Jupiter sera:
d(km)=R-ro
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on R és el radi de Jupiter, en quilometres (71400 km), i r o €s la distancia maxima
obtinguda, en radis de Jupiter. Perque els professors ho tingueu com a referéncia, els
resultats haurien de ser els de les dues primeres columnes de la taula seglient (podeu
fer-hoambrooambd):

P(dies)  ro (Ruapiter) P2/ r¢d
16 1.769 5.91 ~66
Europa 3.551 9.40 ~66
Ganimedes  7.155 15.0 ~66
Cal-listo 16.69 26.4 ~66

Podeu fer calcular el quocient P 2/ r o3 als alumnes i fer-los notar que el resultat també
ddna una constant, perque també regeix la tercera llei de Kepler.

En les observacions visuals I'estimacio de la distancia dels satél-lits a Jupiter depén molt
de I'observador: uns tendeixen a sobrevalorar la distancia i d'altres a subvalorar-la. Es bo
que l'experiment el realitzin diversos alumnes de manera que tingueu forca mesures i
pogueu minimitzar els errors personals. Si el professor ho creu convenient pot fer una
discussio del concepte de la mitjana i la dispersio dels valors deduits per diversos
alumnes, del rebuig de mesures molt discordants, etc, o sigui basicament introduir els
alumnes als conceptes de tractament estadistic.

1.6 Determinacio de la massa de Jupiter

Passeu el periode P a anys (1 any = 365,2422 dies) i el radi d a unitats astronomiques
(UA) (1 UA = 149,6-106 km). La massa de Jupiter la podem calcular mitjancant
I'expressio:

on M s'obté en masses solars. Calculeu la mitjana de les masses calculades a partir dels
diferents satel-lits.

1.7 QUestions

e Quines de les lleis de Kepler sobre el moviment planetari s'han fet servir? Quines
hipotesis addicionals sobre la massa i l'orbita dels satél-lits galileans s'han
considerat?

e Quins son els principals errors comesos en fer 'estimacio de les distancies dels
satel-lits a Jupiter?

e Els estels coneguts amb menys massa tenen una massa de l'ordre de la quarta
part del Sol. Quant més massiu hauria de ser Jupiter perque pogués brillar com
un estel?
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1.8 Exercicis addicionals

e Podeu passar la massa de Jupiter a kilograms i també la seva relacio a la massa
de la Terra sabent que Msq = 1,99-1030 kg = 332,932 Mierra

e Compareu la forca de la gravetat a la superficie de Jupiter amb la de la Terra i la
del Sol. Evidentment, podeu comparar amb qualsevol planeta i lluna del Sistema
Solar. Per a tenir-ne informacié busqueu per exemple al lloc web de “Nine
Planets” http://www.nineplanets.org/

e Podeu comparar la forga d'atraccio del Sol sobre de la Terra i sobre de Jupiter

e Podeu prendre I'0rbita d'un cometa i calcular la forca atractiva del Sol al periheli i
a l'afeli
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2. El centre de la Galaxia

La Galaxia que habitem conté 100 mil milions d’estrelles, més gas i pols. Tot plegat esta
en rotacio a I'entorn del centre galactic. Basant-nos en la tercera llei de Kepler altre cop, 0
sigui en la llei de la gravitacio, calcularem la massa de I'objecte situat al centre galactic.

2.1 Objectius

e Determinacié de la massa de I'objecte central
e Deduccid que es tracta d'un forat negre

2.2 Metodologia

e Obtenci6 d’observacions d’estrelles prop del centre galactic
e Estudi del moviment d’aquestes estrelles
e Aplicacio de la tercera llei de Kepler

2.3 Observacions

No podem observar el centre galactic amb alta resolucié amb els telescopis que tenim
normalment al nostre abast. Es requereixen observacions amb telescopis especialitzats i
de gran diametre. Per aix0 farem servir observacions disponibles a la xarxa.

Per exemple, podem prendre les primeres imatges que es van publicar I'any 2002 per
part de cientifics de 'Observatori Europeu del Sud (ESO), i que es mostren a la Fig. 2.1.
El lloc web és: http://www.eso.org/public/outreach/press-rel/pr-2002/pr-17-02.html. A la
figura de l'esquerra es pot observar el conjunt destrelles prop del centre. Hi és
assenyalada l'estrella anomenada S2. A la figura de la dreta es veu el moviment
d'aquesta estrella al llarg de 10 anys.

2.4 Determinacio de la massa de I'objecte central

Es tracta d’una orbita el-liptica semblant a la dels planetes a I'entorn del Sol. El calcul de
I'orbita dona un periode de 15,73 anys.

e Mesureu el semidiametre de I'orbita, considerant I'escala que s'indica a la figura
(la mida de la sageta equival a I'espai que recorre la llum en 2 dies; la velocitat de
la llum és de 300.000 km/s)

e Apliqueu la tercera llei de Kepler, tal com heu fet per al cas de la parella Sol-
Jupiter a la parella Centre-Estrella S2

e Deduiu la massa de I'objecte al centre de la Galaxia
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NACO May 2002 $2 Orbit around SgrA*
1994.32 1995.53

1992.23

0.05" 1998.36
hi (2 light-days) 1999.47

The Motion of a Star around the Central Black Hole in the Milky Way

LES+

+@@+

ESO PR Photo 23¢/02 (9 October 2002) @ European Southern Observatory

Figura 2.1: Estrelles prop del centre galactic i orbita de I'estrella S2

2.5 Exercicis addicionals

L'objecte central és molt massiu, pero no llueix pas com milions de vegades el nostre Sol.
De fet, a la Fig 2.1 (esquerra) només es veuen estrelles. Es perqué 'objecte central és
molt massiu i també molt compacte tracta. Es tracta d’un forat negre.
e Calculeu la distancia al centre del forat negre a la qual la velocitat d’escapament
és igual a la velocitat de la llum
e Compareu el valor de la gravetat a aquesta distancia amb la gravetat a la
superficie de la Terra o del Sol

El Sol descriu una orbita practicament circular a I'entorn del centre galactic amb un radi
d’'uns 28000 anys llum i amb un periode de 250 milions d’anys
e Calculeu la velocitat lineal del Sol

e Quina massa hi ha situada entre el centre galactic i el Sol per tal que es mogui a
aquesta velocitat ?
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