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PRESENTACIO

L’ astronomia, una ciencia d’'origen antic i practicada per diverses
civilitzacions, forma part del patrimoni cultural de moltes societats, i
en molts paisos s ofereixen cursos d’ astronomia, tant a les escoles com
a les universitats, com a part de la formacié d’ estudiants de ciencia o
enginyeria.

En I'inici d'aquest tercer mil-lenni ens enfrontem a una interessant
paradoxa social. En un moén que cada vegada depén més del coneixe-
ment cientific i del seu producte, la tecnologia, observem un creixement
vigor6sd' una varietat aclaparadora d’idees pseudocientifiques. La com-
prensié delesciénciesper part d un gran sector del public ésinsuficient.
L’ astronomia brinda un refugi especial dins d’ aquest panorama contra-
dictori.

Una de les diferéncies que distingeixen |’ astronomia d’ altres cien-
ciesrau en I’interés que desperta en amplis sectors de la poblacid i en
diversos contextos, tal com ho fa palés I’ elevat nombre d’ associacions
d’aficionats i revistes de divulgacio. Aixo és degut, en part, al fet que
I’astronomia es dedica a un objecte d’ estudi tangible: per a fer astro-
nomia podem presenciar I’ espectacle d’'un eclipsi solar, meravellar-nos
amb una pluja de meteors o contemplar els anells de Saturn amb uns bi-
noculars. Els instruments necessaris son facils d’ usar i poc costosos.

En I’ambit professional, un nombre creixent d’instruments instal-
latsenterrai enl’ espai prossegueix |’ estudi del cosmos que va comencar
amb Galileo Galilei, la primera persona que va apuntar un petit teles-
copi al cel i va descobrir meravelles, «en portar la nostra vista —segons
diria Descartes— molt més lluny del que estava acostumada a arribar la
imaginacio dels nostres avantpassats» (Dioptrica ). Instruments cada
vegada més eficacos revelen sense parar noves facetes de | univers que
habitem, i una xarxa internacional d investigadors produeix un cabal
constant d’'informacio, els resultats del qual passen a formar part del
patrimoni de la humanitat.

13



L astronomia proporciona un canal ideal per a la divulgacio de la
ciéncia, i no opine d aguesta manera perque agquesta siga la meua pro-
fessio. Quan es discuteixen assumptes de gran interés astronomic (sovint
relacionats amb algun esdeveniment cosmic contemporani), solen sorgir
de manera natural els elements que il-lustren el's processos cientifics; és
adir, resulta senzll aprofitar el tema per a analitzar com es desenvolupa
la ciencia, raonant sobre els coneixements i sobre les proves que van
portar-hi. L' astronomia representa també un vehicle ideal per afer front
a algunes de les creences pseudoci entifiques més esteses, com |’ astrolo-
giai la ufologia. A més, com que inclou aportacions de totes les ciencies
(fisica, quimica i, cada vegada més, biologia), una introduccié al’ astro-
nomia serveix com a instrument per a interessar I’alumnat en aquestes
altres arees.

Cada any es publica un gran nombre de textos d’ astronomia adap-
tats a tots els nivells. Molts d’ aquests manuals son descriptius, estan re-
plets defotografies vistosesi pretenen incloure tots el s aspectes d’ aquesta
ciéncia, de manera que esdevenen cada vegada més voluminosos. Aques-
ta tendéncia pot tor nar-se contraproduent, perque entre la massa d’infor-
macid es perden les gliestions més basiques, les més fonamentals.

Aquest text es distingeix perqué aspira a establir una base astrofisi-
ca, laqual, comindicad titol, cerca detransmetre el mésimportant, allo
que cal per a comprendre la resta: un gran mérit davant la tendéncia
natural a voler abastar-ho tot. Els conceptes basics s exposen amb cla-
redat i ofereixen al lector el que és necessari per a aprofundir en cursos
més avancats. Aquesta qualitat confereix al’ obra una gran utilitat en el's
Cursos universitaris, atés que el seu contingut es pot cobrir facilment en
un curs academic.

A diferéncia de la majoria dels textos de caracter introductori,
aguest exposa les equacions més importants relacionades amb els diver-
S0S temes presentats, sense que aixo el convertesca en inaccessible per
a estudiants amb un bagatge matematic més limitat. El text es comple-
menta amb una serie de diagrames explicatius escollits amb destresa
per a facilitar la comprensio del que s exposa. Gracies al seu caracter
fonamental, |’ obra tindra validesa per molts anys.

DANIEL R. ALTSCHULER
Catedratic de Fisica de la Universitat de Puerto Rico
Exdirector del’ Observatori d’ Arecibo
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PROLEG A LA PRIMERA EDICIO

L’ astronomia és, sens dubte, la ciencia més antiga. La fascinacié
gue hasentit I'home des de sempre pel moén dels astres, per |’ ordre mani-
fest queregnaa cel, I’ha dut a creure que és en aquest mon superior on
habiten els déus, on cal buscar larab de totes les coses. Aquest conven-
ciment hafet que estudiés els astres i el seu moviment amb gran interés
i dedicacio i que, apoc a poc, anés creant les eines adequades per acon-
seguir-ho plenament, és a dir, que anés desenvolupant les matematiques
i lafisica. L' éxit d’ aguesta empresa ha estat aclaparador. L' home ha anat
desvetlant, I’unrerel’ altre, tots els secretsdel moén celestial i, deresultes,
del mén que ensenvoltaalaTerra. | aixd ho hafet amb tantaeficaciai ra-
pidesa que, com icar, ha acabat per perdre el respecte al's déus. S ha anat
tornant cada cop mésracional i pragmatic. Ha compres, en suma, que ell
mateix era com un déu, que podia copsar €l misteri de la natura, des de
I’ essencia dels estels fins a motiu Ultim de la nostra existéncia.

No és per casualitat que |’ astronomiaté unagran tradici6 al's paisos
més desenvolupats. No solament va ser molt Util a |’ hora de descobrir
nous territoris i desenvolupar el comer¢ maritim, siné que ha estat, de
fet, el motor del seu desenvolupament cientific i tecnologic. A casa nos-
tra, I’ astronomia va ser també conreada amb forca durant |’ edat mitjana,
quan la Corona d’ Arag0 era una potencia ala Mediterrania. Malaurada-
ment, aguest interés per |” astronomia es va perdre amb el descobriment
d’ Ameéricaen creure’s, erroniament, que lariquesa que arribava d’ aquell
continent no s acabaria mai, que no caia esforcar-se més a conrear la
cienciaque haviafet possible aquell estat de coses. D’ aguesta manera es
vaacabar amb lagallinadels ous d or, mai millor dit.

Des de I'arribada de la democracia a Espanya, ens trobem en un
clar procés de recuperacio del temps perdut durant els darrers segles pel
gue fa a desenvolupament de la cultura en general i de la ciéncia en
particular. Com si la societat espanyola fos conscient del deute historic
gue té envers |’ astronomia, aquesta ha estat, sens dubte, la disciplina
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cientifica que ha rebut més suport institucional i que ha experimentat un
desenvolupament més espectacular els darrers anys. Aixo també s’ ha no-
tat, Obviament, ales nostres contrades de parla catalana, on I’ astronomia
i I’astrofisica ja gaudien d’unes bones condicions de partida. Efectiva-
ment, els departaments d’ astronomia i astrofisica de les universitats de
Vaénciai de Barcelona son encara els més grans dins €l territori espa-
nyol, seguits de prop pels de la Complutensei de La Laguna. No obstant
aix0, hom troba afaltar llibres de text d’ astronomia escrits en catala que
permetin, sobretot als alumnes de primers cursos, seguir comodament
I’ ensenyament d’ aguesta matéria. Aquesta mancanca s hafet sentir molt
especialment des de I’ entrada en vigor del nou pla d’ estudis que, amb la
reduccié de ladurada de les carreres de cinc a quatre anys, harepresentat
un canvi profund en I’ estructura dels 15 diferents ensenyaments. En €l
pla antic, I’ astronomia s impartia tradicionalment com una especialitat
de segon cicle, la qual cosa permetia aprofundir-hi amb forca detall. La
bibliografia recomanada era relativament especialitzada i constava, lle-
vat d’honroses excepcions, de Ilibres d’ autors estrangers escrits en llen-
gua anglesa. Amb la implementacio del nou pla d’ estudis s ha produit
una retallada important en totes les matéries d' especidlitat, la qual cosa
ha afectat molt especialment I’ astronomiai I’ astrofisica. Per tal que aixo
afectés com menys millor laformaci6 dels futurs professionals, totes les
universitats d arreu de I’ estat espanyol on s'impartia I’ astronomia, fent
Us de la sevaautonomia al’ hora d’ establir el's programes concrets de les
carreres, han coincidit a oferir una assignatura optativa de primer cicle
en laqual s expliquen els elements basics de |’ astronomiai I’ astrofisica,
i aconcentrar, en unes pogues assignatures optatives de segon cicle, els
continguts més elaborats que necessiten més coneixements previs de fi-
sica 0 de matematiques.

Aquest llibre ve aomplir aquest buit. Esun llibre fet alamesurade
les necessitats adés esmentades, tant pel que fa ala manca d’ un manual
especificament adaptat alanovaassignaturad’ Introduccié al’ Astronomia
gue ofereixen moltes universitats espanyoles, com pel que faalamanca
de llibres de text d' astronomia en catala, la qual cosa és més preocupant
en el cas d una assignatura de primer cicle com aquesta. Cal dir que €
[libre cobreix, de manera gairebé perfecta, els objectius. Els temes que
no es tornaran a veure en tota la carrera es tracten acuradament i amb el
detall necessari. Aquest és el cas, per exemple, del desenvolupament his-
toric de I’ astronomia, aspecte al qual s hi dedica una gran atencid, com
bé s'ho mereix. També és el cas de |’ astronomiade posicio i del sistema

16



solar, temes que en altres circumstancies es podrien veure perfectament
en assignatures especialitzades de segon cicle, perd que, en |’ estat actual
de les coses, no hi ha atre remei que tractar-los en aquesta assignatura
introductoria. D’ altra banda, es fa una introduccio simple i alhora molt
constructiva —per exemple, en el tractament newtonia de la cosmolo-
gia— de tots els grans temes d’ astrofisica que es veuran amb més detall
en el segon cicle, és adir, els processos radiatius, I’ astrofisica estel-lar,
I" astronomia galactica, I’ astrofisica extragalacticai la cosmologia.

Perd no voldria acabar aquest proleg sense fer esment de I’ aspecte
gue mésm’ haimpressionat del Ilibre. Em refereixo alaclaredat amb qué
s hi exposen €l's conceptes, al’ aparent facilitat de tot el que s hi explica,
i lagran lleugeresai, finsi tot, amenitat en el discurs emprat. Aquestes
caracteristiques son, sens dubte, essencials al’ horad aconseguir I’ efecte
gue esvol entot llibre detext: incitar I’ estudiant aaprofundir encaramés
en|’estudi delamatéria. En aquest mateix sentit voldriadestacar I’ esforg
fet pels autors en €l suport grafic. Sovint esté laidea equivocada que les
il-lustracions son accessories en els llibres de text, que la finalitat prin-
cipal d aguestes és permetre al lector de fer una aturada, de descansar i
distreure’s una mica abans de continuar lalectura amb renovades forces.
Doncshbé, comjadeien elsxinesosi com és palés, d’ unamanera—gosaria
adir—exemplar, en aquest llibre, lesimatges també poden substituir |lar-
gues explicacions. Probablement, el text esdevétan lleuger i ame, gracies
al’ aprofitament que els autors han fet d’ aquestes imatges, bé elaborades,
0 bé recollides amb tanta curai encert.

En definitiva, estic convencut que, si no ho impedeix cap nova re-
forma espectacular en els plans d’ estudis universitaris, aguest Ilibre tin-
draunallargavidai que seran nombroses |es generacions d’ alumnes que
el gaudiran com ho he pogut fer jo. Aixi, doncs, desitjo el millor que es
pot desitjar aun llibre d’introduccio a |’ astronomia: que desperti moltes
Noves vocacions envers aquesta ciencia tan antiga i, alhora, sempre de
gran actualitat com és |’ astronomiai I’ astrofisica.

EDUARD SALVADOR

Catedratic d’ Astronomia i Astrofisica
dela Universitat de Barcelona
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PREFACI

Aquest curs d'introduccio al’ astronomiai I’ astrofisica esta dirigit a estu-
diants del primer cicle de titulacions de ciencies basiques (matematiques, fisica,
guimica, geologia) i técniques (enginyeries, geodeésia, topografia). També pot
considerar-se adequat per a estudiants de periodisme cientific o d' assignatures
de lliure eleccié d'introduccié a I'astronomia, que ja figuren en molts plans
d’estudi. No oblidem, a més, que I’ astronomia és una ciencia extraordinaria-
ment popular i que moltes persones s’ hi acosten pel plaer de descobrir qué hi ha
al darrere de les meravelles que ens ofereix el cel estelat. Esperem que aquest
[libre contribuesca a fer que aquests possibles lectors puguen aprofundir en €l
coneixement del cosmos. La primera edicié en catala va sortir d’ impremta al
mar¢ de 2001. Laprimeraedicio en castell3, revisadai actualitzada, vaaparéixer
al mar¢ de 2005, i incorporava noves seccions que tractaven de complementar
I’ obra com a text de referéncia basic en astronomia. Aquesta segona edici6 en
catala incorpora totes aquestes novetats.

L astronomia és, sens dubte, la ciencia observacional més antiga. Resulta
fascinant entendre com els coneixements sobre el cosmos han evolucionat a
Ilarg de la historia del pensament. Per aixo, en el capitol 1, després de donar les
definicions modernes de ladisciplinai explicar les branques en qué es divideix,
en presentem una breu introduccié historica que comprén des de les observa-
cions neolitiques fins a's nostres dies.

En el capitol 2 estudiem amb detall les eines matematiques basiques per
entendre |’ esfera celeste i €ls seus moviments. Aquests moviments aparents son
consegiencia dels moviments de la Terra.

En € capitol 3 estudiem els moviments dels astres, fonamentalment al
Sistema Solar, mitjancant les equacions de Newtoni leslleis de Kepler. Laresta
del llibre segueix €l tradicional procés que va dels objectes astronomics més
propers fins als més llunyans.

Ladescripci6 del Sistema Solar i el seu origen és 1’ objectiu del capitol 4.
El Sol, els planetes, els satél -litsi els cometes hi sn descrits amb detall.

El coneixement de les propietats de la llum és fonamental en astronomia.
Molt del que coneixem dels astres, ho sabem graciesal’ estudi delaradiacié que
ens n’arriba, en molts casos emesa fa molt de temps. El capitol 5 és dedicat a
I"estudi de lallum en el context astronomic. Tanmateix, S hi introdueixen con-
ceptes basics sobre telescopis i técniques observacionals, aspecte aquest Ultim
gue no es vatractar en la primera edicio.

El capitol 6 es dedica as estels. Es fa una descripcié dels parametres que
els caracteritzen i se n'estudia I’ estructura i I’ evolucié. L’ astronomia contem-
poraniaincorporal’ astrofisicacom abrancad’ enorme importancia, amb laqual,
fent Us dels metodes de lafisicamoderna, podem explicar fendmens observats al
cosmosi coneixer-ne |’ evolucio.

En el capitol 7 estudiem lanostra Galaxia, la seua estructurai composicio,
posant un emfasi especial en el medi interestel-lar i les agrupacions d estels.
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Aquest darrer apartat S haampliat considerablement respecte de la primera edi-
ci6. Expliquem també com es mesuren les distancies en astronomia.

El capitol 8 esdedicaal’ estudi deles altres galaxies que poblen I’ univers.
Presentem diversos aspectes que actualment son objecte d’intensa recerca, com
ara la presencia i la composicio de la matéria fosca, les galaxies actives i els
forats negres supermassius.

Finalment, el capitol 9 és dedicat a la cosmologia, la ciencia que estudia
I"origen i I’evolucié de I’ univers en la seua globalitat. A la descripci6 del teixit
cosmic agran escala, hi segueix una explicaci6 dels aspectes basics de la teoria
delaGran Explosié. S hi incorporen novetats destacades fruit dels resultats més
recents de la cosmologia, com aral’ expansi6 accelerada de I’ univers.

Volem agrair as nostres estudiants d’ Astronomia i Astrofisica els seus
comentaris i preguntes, que han influit notablement en la redaccié definitiva
del manuscrit. Les figures amb els diferents tipus de muntures de telescopis
han estat redlitzades per Fernando J. Ballesteros, a qual manifestem el nostre
agraiment. Els nostres companys del Departament d’ Astronomia i Astrofisica
i de I’ Observatori Astronomic de la Universitat de Valénciai els col-legues del
Departament d’ Astronomiai Meteorologiade laUniversitat de Barcelonahi han
col-laborat amb suggeriments i comentaris. Volem agrair els textos de presen-
taciO redactats pels professors Daniel R. Altschuler i Eduard Salvador. Els seus
encertats comentaris situen €l Ilibre en el context historic actual i avalen laseua
necessitat. Un llibre com aquest mai no hauria vist la llum sense la paciéncia i
la inestimable col-laboracié de Publicacions de la Universitat de Valéncia. Els
suggeriments del director de la col-leccid, Guillermo Quintas, han incrementat
lacoherenciadel’ obra. Agrairem alslectors que troben errors o ens vulguen fer
arribar les seues idees sobre €l text que ens escriguen o ens envien per correu
electronic les seues opinions. Per a acabar, volem agrair a Servei de Normalit-
zaci6 Linguistica de la Universitat de Valéncia lainiciativa de I’ edicié de ma-
nuals en catala. En particular, volem agrair la pacienciai €l treball ben fet de
Ferran Fabregat i d’ Ofélia Sanmartin en la correcci6 lingiistica. Aquesta versio
haestat actualitzadafins ales darreries de 2006, tot incloent-hi lanova definicid
de planeta aprovada al mes d’agost d'aquest any. Els lectors interessats poden
trobar exercicis, questions i problemes relacionats amb els continguts d’ aquest
Ilibre en la pagina web http://www.uv.es/marco/af.html.

Valéencia, 23 de setembre de 2007, equinocci de tardor
VICENT J. MARTINEZ
Observatori Astronomic de la Universitat de Valéncia

JOAN ANTONI MIRALLES
Departament de Fisica Aplicada, Universitat d’ Alacant

ENRIC MARCO
Departament d’ Astronomia i Astrofisica, Universitat de Valéencia

DAVID GALADI-ENRIQUEZ
Centro Astronémico Hispano Alemén
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1. Astronomia: objectius i historia

1.1 Queé és I’'astronomia?

L’astronomia és la ciéncia que tracta de I’origen, I’evoluci6, la composici®,
la distancia i el moviment de tots els cossos celestes i de la matéria dispersa en
Iunivers. Inclou I’astrofisica, que discuteix les propietats fisiques i I’estructura
de la matéria cosmica.!

Les branques de I’astronomia es poden establir en funci6 dels objectius
cientifics pels quals s’interessa o en funci6 dels métodes que utilitza.

Classificacio

Astronomia esférica o posicional: estudia els sistemes de coordenades en
I’esfera celeste, els seus canvis i les posicions dels astres al cel.

Mecanica celeste: estudia els moviments dels cossos celestes en el Siste-
ma Solar, en sistemes estel-lars i els moviments de les galaxies.

Astrofisica: utilitza métodes de la fisica moderna per analitzar I’estructu-
ra, la composicio i I’evolucio dels astres.

Cosmologia: estudia I’univers en conjunt, és a dir, I’estructura, I’origen i
I’evolucib.

L’astronomia, com les altres ciéncies, és una disciplina on s’aplica la me-
todologia cientifica. Aquest métode té tres fases:

1. Observaci0: els objectes celestes emeten radiacio que és captada mitjan-
cant telescopis o altres detectors. La llum és I’agent principal pel qual
rebem la informacio dels astres del cel.

2. Analisi de les dades: mitjancant I’estudi de la informaci6 anterior, cal
identificar els processos fisics que son responsables de I’emissié de la
radiacio.

ITraduccio6 de la definicié que apareix en I’Enciclopaedia Britannica (edici6 de 1989).
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3. Elaboraci6 de models teorics: per a explicar les observacions cal formular
models teorics. Al mateix temps, aquests models plantegen, per a la seua
verificacio, la necessitat d’altres observacions.

1.2 Introduccio6 historica

L’astronomia, al costat de I’aritmética, és la més antiga de totes les ciéncies.
A lafi del paleolitic, fa aproximadament 20 000 anys, ja es feien gravats en pe-
dra d’algunes constel-lacions: I’ Ossa Major, I’ Ossa Menor o les Pléiades. El
neolitic és I’época en la qual s’erigiren els menhirs i les avingudes dolmeéniques.
Son casos singulars els d’Stonehenge i les taules menorquines. Les grans civi-
litzacions antigues, tant eurasiatiques com precolombines posseien importants
coneixements astronomics que feien servir fonamentalment per a I’establiment
del calendari. L’astronomia grega resulta especialment important, ja que es pot
dir que I’astronomia naix com a ciéncia en I’antiga Grécia. Aquest periode, que
va des de Tales de Milet fins a Ptolemeu, el presentarem amb cert detall. Després
de la mort de Ptolemeu, al segle 11, podem dir que res no sobreix gaire durant
molts segles, llevat possiblement de I’astronomia arab. Es realment al segle xv1
quan es produeix un canvi revolucionari en les concepcions astronomiques amb
Copeérnic. Estudiarem en aquest capitol les seues aportacions, juntament amb
les de Tycho Brahe, Kepler, Galileo i Newton. Durant els segles xviil i XIX,
I’0s sistematic del telescopi des dels observatoris que es van establint arreu del
mon fa possible el desenvolupament de grans programes observacionals, que
culminen al segle xx amb el naixement de I’astrofisica.

1.3 L’astronomia antiga

L’ observaci6 del cel en les cultures antigues esta associada a fins religiosos
o0 ideologics o0 bé a aplicacions practiques, com ara la determinacio de les estaci-
ons per establir els cicles de les activitats agricoles, I’orientaci6 en la navegacio,
etc.

1.3.1 Els observatoris neolitics i de I’edat del bronze

Es molt probable que els monuments megalitics que es troben a Europa
estigueren relacionats amb observacions astronomiques. Com a exemples relle-
vants parlarem d’Stonehenge i de les taules menorquines.

Stonehenge

El monument megalitic d’Stonehenge es troba al sud d’Anglaterra i va
ser construit al voltant de I’any 2000 abans de Crist (a.C.). Durant els segles
posteriors, s’hi van afegir altres construccions.
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Es format per una série de forats, pedres i arcs distribuits en cercles. L’a-
nell de forats exterior té 56 posicions marcades i els dos interiors, 30 i 29 res-
pectivament. Els cercles interiors estan relacionats amb el mes solar i el mes
lunar. Es possible que utilitzaren el sistema de cercles per predir els eclipsis.
Hi ha pedres que marquen direccions d’interés astronomic, com la Heel Stone
(pedra del tald) al nord-est. Es tracta d’una pedra en forma de falca sobre la
qual ix el Sol el dia del solstici d’estiu. Les observacions es feien mitjancant
alineaments de dues pedres tot esperant I’aparicio de I’astre al punt de I’horitzo
que es troba en la linia que les uneix. Les posicions extremes del Sol a I’horitzd
en els solsticis d’estiu i d”hivern estan particularment marcades. En la figura 1.1
podem observar el conjunt d’Stonehenge.

Figura 1.1: Stonehenge. Cortesia de Clive Ruggles, Universitat de Leicester.
De http://www.le.ac.uk/archaeology/rug/.

Les taules menorquines

A I’illa de Menorca es troben construccions megalitiques molt caracteris-
tiques anomenades taules. S’emmarquen dins la cultura talaiotica mediterrania.
Aquestes taules, construides al voltant de I’any 1000 a.C., les formen dues pe-
dres planes: una en posicid vertical, la pedra de suport, d’uns dos o tres metres
d’alcada, i un altre bloc pla situat al damunt seu, la pedra capitell, en posicid
horitzontal. Gairebé en tots els casos, la part frontal de la pedra de suport és ori-
entada cap al sud i permet I’observacid de I’horitz6, generalment sobre el mar.
Aquesta orientacid, segons investigacions recents, estaria relacionada amb el fet
que en aquell temps, la part del cel observable des de Menorca sobre I’horitz6
sud era plena d’estels brillants. En particular, s’hi observava la Creu del Sud i
els estels « i  de Centaure. Aquesta configuraci6 d’estels no és visible avui des
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d’aquest indret com a consequiéncia de la precessi6 dels equinoccis, de la qual
parlarem en el capitol 2. En la lamina | podem observar un exemple d’aquestes
taules.

1.3.2 L’astronomia en les grans civilitzacions antigues

No hi ha cap dubte que el coneixement astronomic de moltes de les civi-
litzacions antigues era molt important. Dissortadament, en molts casos no hi ha
registres escrits i no tenim informacio de I’abast d’aquests coneixements. Encara
que en aquesta introducci6 histdrica ens concentrarem en el desenvolupament de
I’astronomia com a ciéncia fonamentalment a Europa, no podem passar per alt
les observacions i els calculs astrondmics realitzats durant segles en algunes de
les més esplendoroses civilitzacions antigues. Sense ser exhaustius, explicarem
a grans trets alguns dels coneixements astrondmics que posseien tres cultures
separades geograficament.

L’astronomia en I’antic Egipte

Un dels aspectes més importants en tota civilitzacio agricola és el coneixe-
ment del calendari. Per als egipcis les inundacions periodiques del riu Nil con-
dicionaven el cicle de les activitats agricoles i, ben aviat, relacionaren I’época
de I’any en la qual es produien les inundacions amb observacions d’esdeveni-
ments astrondmics. L’anomenada elevacio heliaca de Sirius, I’estel més brillant
del cel, es produia poc abans del comencament de les beneficioses inundacions.
Efectivament, durant una part de I’any, Sirius no és visible com a conseqiiéncia
de la seua proximitat angular al Sol. La primera reaparicio de I’estel abans de
I’eixida del Sol s’anomena elevacié heliaca. Aquest dia esdevingué I’inici de
I’any egipci.

Les construccions de I’antic Egipte presenten orientacions molt precises
relacionades amb fets astrondmics. Les grans piramides de Gizeh es construiren
el tercer mil-lenni a.C. alineades amb els punts cardinals amb una extraordinaria
precisio. A més a més, a la gran piramide de Keops, els conductes oberts a les
parets nord i sud, que comunicaven la cambra del farab amb I’exterior, estaven
orientats respectivament a les culminacions superiors de I’estel Polar de I’época,
Thuban (a Dra), i al cinturd d’Ori6, relacionades amb la divinitat d’Osiris.

Finalment, cal destacar les nombroses representacions de constel-lacions
amb figures d’animals i figures antropomorfiques que s’han trobat dibuixades
als sostres de moltes tombes (Seti | de Tebes, Ramsés 1V, etc.).

L’astronomia babilonica

L’estudi sistematic del cel realitzat des de I’any 2000 a.C. pels habitants
de I’antiga Babilonia arriba al coneixement dels grecs després que Babilonia
fora conquerida I’any 231 a.C. per Alexandre el Gran. Els babilonis escrivien
sobre tauletes d’argila. Les que s’han conservat fan palesos els seus elevats
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coneixements de matematiques i també, en menor mesura, d’astronomia. El
sistema de numeracid babilonic va donar origen al costum actual de dividir les
hores en 60 minuts i els minuts en 60 segons. El sistema de mesura d’angles
basat en graus, minuts i segons també és degut als babilonis. Els astronoms
caldeus van establir la divisi6 de la banda zodiacal en 12 signes, on es trobaven
les constel-lacions del zodiac. El nom d’aquestes constel-lacions encara perdura
avui. L’astronomia babildnica tenia un fonament astrologic, entés perd amb un
cert sentit practic. Els babilonis creien possible la prevenci6 de certs desastres
mitjangant la interpretaci6 correcta dels astres. Aix0 els porta a codificar tots
els esdeveniments astrondmics observables en les tauletes Emuna durant alguns
segles, de tal manera que a la fi descobriren cicles en el comportament del Sol,
la Lluna i els planetes. Fets com I’aparicio del cometa Halley I’any 164 a.C.
estan ben reflectits en les tauletes babiloniques.

L’astronomia maia

Les civilitzacions precolombines eren posseidores d’importants coneixe-
ments astronomics. Dissortadament, molts dels vestigis d’aquestes cultures van
ser eshorrats pels conqueridors. La civilitzacié maia, assentada al sud de I’actual
Méxic i a Guatemala, va desenvolupar un extraordinari sistema de numeracio.
Aquest sistema, en base 20, tenia una missié fonamental a I’hora d’elaborar els
calendaris que regien els actes religiosos i els esdeveniments de la vida civil. El
calendari civil dels maies tenia 365 dies, dividits en 18 mesos de 20 dies més 5
dies afegits. Els maies tenien un coneixement molt exacte de la duraci6 de I’any
tropic i del mes sinodic,? amb un error de 17 segons en el primer cas, i de 24 en
el segon.

Els maies estaven obsessionats pel planeta Venus, el qual consideraven una
divinitat cruel. Les observacions sistematiques d’aquest planeta els portaren a
establir que el seu periode sinddic de revoluci6 al voltant del Sol (vist des de la
Terra) és de 584 dies, quan el valor acceptat actualment és de 583.92 dies.

1.3.3 L’astronomia grega

L’astronomia naix propiament com a ciéncia amb Tales de Milet (624-548
a.C.), i sobretot amb el seu deixeble Anaximandre (610-545 a.C.). Aquests per-
sonatges introduiren la racionalitat i la geometria en els seus intents sistematics
d’entendre I’univers, és a dir, de construir una cosmologia que s’allunyara a poc
a poc de plantejaments purament mitologics. Per a Tales, el constituent basic
de I'univers és I’aigua i la Terra recolza sobre un ocea d’aigua; Anaximandre,
perd, parla d’un concepte més abstracte, I’aperion,  que podriem entendre com
allg il-limitat o alld indeterminat. A Tales s’atribueix la predicci6 d’un eclipsi de

2|_a definicio d’aquests intervals temporals es presenta en el capitol 2.

31’aperion és I’estat anterior a la determinacio de qualitats particulars, representa la unificaci6
primordial dels fenomens fisics observats i és, sens dubte, una anticipacio de la base que rau en les
modernes teories d’unificacio en fisica.
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Sol, encara que aquest fet pot ser només part de la llegenda que envolta aquests
filosofs.

Per a Pitagores (580-500 a.C.), el mon pot ser entés basant-se en princi-
pis racionals i és constituit pels quatre elements: terra, aigua, aire i foc. Per
raons d’estética geométrica, considera que la Terra és una esfera i coneix que
la Lluna brilla per reflexi6 de la llum del Sol. Plat6 (428-348 a.C.) proposa un
univers geocéntric amb una Terra esférica i immobil. Els cossos celestes son
de caracter divi i es mouen amb moviments circulars i uniformes segons dispo-
sa el demiiirg.* Sembla que Plato estava convencut que els moviments errants
dels planetes eren el resultat de combinacions de moviments circulars unifor-
mes, perd va ser Eudox de Cnidos (408-355 a.C.) qui va proposar el primer
model matematic, basat en esferes homocéntriques,® per explicar aquest tipus
de moviment. Per a Aristotil (384-322 a.C.), existeixen dos mons: el supralu-
nar, el cel, regit per cercles perfectes amb moviments circulars i uniformes, i
el sublunar, la Terra, on les coses es mouen amb moviments imperfectes i can-
vien, on la mateéria es transforma. En el model cosmoldgic o sistema del mén
d’ Aristotil, heretat d’Eudox, la Terra es troba immobil al centre d’un conjunt
d’esferes concéntriques i transparents que giren al seu voltant. Hi ha 8 esferes
corresponents a la Lluna, el Sol, els 5 planetes coneguts (Mercuri, Venus, Mart,
Japiter i Saturn) i finalment els estels fixos.
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Figura 1.2: El sistema del mon d’Aristotil en un gravat
de Peter Apian de la seua obra Cosmographia (1524).

4EI demilirg és, per a Plato, la causa intel-ligent de I’ordre i I’harmonia del mon.
5Sistemes d’esferes unides pels seus eixos de rotacio situats en direccions diferents. Les esferes
giren amb distintes velocitats.
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Aristarc de Samos (310-230a.C.)

Esel primer que situa el Sol al centre de I’univers. La Terra i els planetes
giren al seu voltant, excepte la Lluna que gira al voltant de la Terra. Aquest
model no prosperara i caldra esperar Copérnic per a I’establiment definitiu del
model heliocéntric. Aristarc atribueix a la Terra moviment de rotacié i de trans-
lacio. Fa els primers mesuraments de les distancies Terra-Lluna i Terra-Sol.

Distancia Terra-Sol. En els quarts lunars, el Sol, la Lluna i la Terra es
troben als vertexs d’un triangle rectangle, com es mostra en la figura 1.3. En
aquesta configuracio, Aristarc mesura I’angle o format per les linies que uneixen
la Terraila Lluna, i la Terrai el Sol, i n’obtingué o = 87° (el valor correcte és
o = 89.85267°). Aleshores, utilitzant la relaci6 que en termes de trigonometria

moderna escriuriem com a

drr
= = 1.1
cosa T (1.2

TS

Aristarc calcula que drs = 19d7y, (quan realment drs = 389dry). Feti fet,
unint aquest resultat amb I’anterior, Aristarc arriba a I’expressio:

drs = 9.5 x 19 x Dt = 180.5Dr. (1.2)

Un contemporani seu, Eratostenes, va mesurar el diametre de la Terra, com
veurem més endavant.
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Figura 1.3: L’angle a mesurat per Aristarc en el quart lunar.

Encara que el valor obtingut per Aristarc per a la distancia Terra-Sol no és
correcte, perque va infravalorar I’angle «, el métode, amb el valor correcte de
I’angle « i de la distancia Terra-Lluna drr, = 384400 km, dbna obviament
un resultat correcte per a la distancia Terra-Sol, drs = 389 x 384400 =
149531 000 km.

Distancia Terra-Lluna. Durant un eclipsi de Lluna, Aristarc observa que,
a la distancia que es troba la Lluna, el con d’ombra que produeix la Terra té una
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amplaria que és dues vegades el diametre de la Lluna. Aquesta observacio, junt
amb el fet que el disc solar i la Lluna tenen aproximadament la mateixa amplaria
angular, va permetre a Aristarc d’establir el diagrama de I’eclipsi il-lustrat en la
figura 1.4. Amb aquest diagrama, Aristarc determina que el diametre de la
Terra, D, era tres vegades més gran que el diametre de la Lluna, Dy :

=5
En realitat, la relacio correcta é&s Dy, = Dy /3.67. Per a Aristarc, I’amplaria
angular de la Lluna era de 2° (el valor correcte és 0.52°). Si I’0rbita lunar és
circular, la longitud de I’drbita ha de ser L., = 2wdrr, on drr, és la distancia
Terra-Lluna. Per tant, si 2° correspon a Dt/3, els 360° de I’0rbita completa
correspondran a 60 Dr. Aixi, doncs,

Dy, (1.3)

60D

dTL = ~ 9.5DT. (1.4)

Utilitzant els valors correctes per al diametre de la Lluna i la seua amplaria
angular, obtenim drr, ~ 30D~. Si considerem que el diametre de la Terra és
Dt = 12756 km, obtindrem, doncs, per a la distancia Terra-Lluna, un valor
de dr1, ~ 382680 km. Avui sabem que la distancia mitjana és de 384 400 km.
Caldra esperar Kepler, pero, per coneixer que I’0rbita no és circular sin6 el-lip-
tica i que, per tant, la distancia de la Terra a la Lluna oscil-la entre un maxim
(406697 km) i un minim (356 410 km). En qualsevol cas, el métode emprat per
Aristarc resulta extraordinariament intel-ligent per a I’época.

Figura 1.4: Con d’ombra durant un eclipsi de Lluna.

Eratostenes de Cirene (276-195a.C.)

Eratostenes va obtenir les dimensions de la Terra a partir de la mesura del
tros de meridia terrestre que va d’Alexandria a Siena (I’actual Aswan). Per fer
aquesta mesura utilitza el gnomon, un instrument senzill que permet estudiar la
longitud de I’ombra d’un pal en posici6 vertical sobre la superficie de la Terra.
EratOstenes estava encarregat de la biblioteca d’Alexandria i es va assabentar
que al solstici d’estiu, a la ciutat de Siena (situada al tropic de Cancer), el Sal, al
migdia, esta situat al zenit, és a dir, tot just dalt del cap. En aquesta situaci6 i en
aquest instant, un gnomon col-locat a Siena no fara ombra (vegeu la figura 1.5).
En el mateix instant, un gndmon de longitud [ produeix a Alexandria una ombra
de longitud s; per tant, I’angle « que dbna la separaci6 angular entre la posicid
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del Sol i el zenit serd o = arctan(s/l), com es dedueix de la figura 1.5. Aquest
angle és de 7.2°. Com que la distancia entre Siena i Alexandria® és de 787.5 km,
pel métode d’Eratdstenes podem calcular que la circumferéncia completa de la
Terra (360°) fa 39 942 km (un mesurament extraordinariament correcte).

Alexandria

tropic de Cancer

equador

Terra

Figura 1.5: El gnomon a Siena i a Alexandria al solstici d’estiu. L’angle
mesurat per Eratostenes correspon a I’arc de meridia que separa totes
dues ciutats.

Hiparc de Nicea (194-120a.C.)

Hiparc de Nicea va ser el gran astronom observacional de I’era hel-lenistica.
L’aparici6 d’una supernova I’any 134 a.C. el porta a recopilar un primer cataleg
estel-lar, en qué recollia les posicions i les magnituds de 850 estels. La precisid
amb qué Hiparc calcula les posicions angulars dels estels fixos no sera supera-
da fins a Tycho Brahe, al segle xXvI. Hiparc va establir I’escala de magnituds
estel-lars que estudiarem en el capitol 5. Els estels més brillants els considera
de primera magnitud, els que son aproximadament la meitat de brillants seran
de segona magnitud i aixi successivament fins a la sisena magnitud, que son
els estels més febles que podem observar a ull nu. Va descobrir el fenomen
conegut com la precessid dels equinoccis que fa que les posicions angulars dels
estels canvien en llargs periodes de temps. Aquesta alteracio, que estudiarem
amb detall en el capitol 2, es deu al moviment dels punts de tall entre el pla de
I’Orbita terrestre amb el pla de I’equador terrestre. Hiparc va calcular un valor

EI mesurament original parla de 5000 estadis, perd desafortunadament no coneixem el valor
exacte dels estadis utilitzats per Eratostenes.
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per a la velocitat de precessio de 45" /any. El valor correcte hi és molt proxim:
50.27" lany.

Ptolemeu d’Alexandria (85-165 d.C.)

Ptolemeu d’Alexandria va escriure una obra enciclopédica d’astronomia
en 13 volums que va ser introduida a Europa pels arabs amb el nom de I’ Almagest.
Hi va ampliar el cataleg d’Hiparc fins a 1 100 estels i introdui una descripcio6 de
I’univers que és coneguda com el sistema ptolemaic.

Figura 1.6: Ptolemeu d’Alexandria en un
gravat del Renaixement.

El sistema aristotélic ja estudiat no podia explicar els moviments retro-
grads dels planetes. La configuracio del Sistema Solar fa que la trajectoria obser-
vada dels planetes des de la Terra presente moviments retrograds (en el capitol
4 s’explica amb detall aquest fet). Des de la Terra, observem que en determinats
moments el planeta s’atura i canvia el sentit del seu moviment amb relacio6 als
estels fixos durant unes quantes setmanes, i després torna a moure’s en el sentit
inicial, anomenat directe (vegeu la figura 1.7). Per poder explicar aquesta ob-
servaci6, Ptolemeu adopta el sistema dels epicicles, introduit segles abans per
Apol-loni de Perge (262-190 a.C.). Aquest sistema és un model purament ge-
ometric en el qual el planeta es mou a velocitat constant sobre la circumferéncia
d’un cercle anomenat epicicle. Al mateix temps, el centre de I’epicicle gira al
voltant de la Terra amb velocitat constant sobre un cercle major anomenat defe-
rent. En la figura 1.8 podem observar el funcionament d’aquest model, que pro-
dueix els moviments retrograds fent is només de combinacions de moviments
circulars i uniformes.
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