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Abstract

Aquest informe pretén explicar els processos mitjancant els quals s’ha calculat el dia de I’any en el qual
es veia la sortida del Sol en una direccié i en un punt concret, amb ’objectiu de datar una fotografia. S’han
estudiat dos metodes diferents per trobar la declinacié de ’astre en funcié del dia de I’any. En la segona
part es mostren els metodes seguits per tal de trobar la trajectoria que tragava la Lluna en el cel en una
nit concreta, des del mateix lloc, i també s’explica com s’ha determinat la fase del cicle lunar en el qual es
trobava aquesta.

1 Introduccio

L’objectiu d’aquest estudi ha estat el de trobar en quina data s’observa la sortida del Sol per sobre del Puig
de ’Ofre, una de les muntanyes de Mallorca, des d’un lloc concret en el municipi de Séller, al nord-oest de
Iilla. Aquest estudi s’ha fet, al 2022, amb 'objectiu de recrear una fotografia datada de I’any 1979; pel que
s’han tingut en compte aquests dos anys a ’hora de fer els calculs. També s’ha volgut esbrinar com hauria
vist la Lluna un observador en el mateix municipi, en la nit entre els dies 11 i 12 de novembre de ’any 1979,
tot aix0 en el context d’analitzar la possibilitat de que una fotografia historica del possible albirament d’un
OVNI mostri en realitat un reflex generat pel Sol naixent o la lluna.

Abans de comencar, pero, i per tal de fer més entenedor aquest text, s’ha volgut fer una petita introduccié a
la fisica i a les matematiques que apareixeran en aquest informe. Per tal de descriure les posicions aparents
dels astres en el cel - amb 'objectiu, per exemple, de realitzar una observacié - els astronoms recorren al
que s’anomena astronomia esférica. Aquesta és una branca cientifica que es preocupa de les posicions i el
moviment dels astres no en 'univers tridimensional on ens trobem siné en la bovada celeste que veiem des
de la Terra. En aquest marc no resulta rellevant, per exemple, la distancia entre la Terra i els astres, pel que la
posici6 de qualsevol cos en el cel es descriu com un punt sobre una esfera: la bovada o volta celeste. Igual que
en la Terra donem dos angles (latitud i longitud) que determinen completament la posicié sobre la superficie
d’aquesta (Figura ), només ens caldran dues coordenades angulars per tal de coneixer una posicié en el cel.
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Figura 1: Coordenades angulars en la superficie d’una esfera, concretament la Terra.



Es per aixd que en aquesta introduccié voldria comencgar mostrant quins sén els sistemes de coordenades
amb que es descriuen aquestes posicions. ‘Sistemes’ en plural perque no hi ha una manera tnica de fer-ho, i
justament aixo és el que fa tutil 'astronomia esferica.

La idea basica darrere d’aquestes coordenades es fonamenta en senyalar dos pols a la bovada celeste (un pol
nord i un pol sud) i definir una coordenada “vertical” que va de pol a pol, valent 0° a ’equador i una
coordenada “longitudinal”, que valdra 0° en algun punt concret i variara en la direccié perpendicular a l'altra
coordenada. En el cas de la Terra aquestes sén la latitud, que és nul-la a I’Equador i £90° als pols, i la latitud
que prenem com 0 al meridia de Greenwich. Una idea molt similar traspassarem als mapes de les estrelles:
definirem dos pols de P'esfera celeste i un “meridia” - amb ells podem donar les posicions de qualsevol punt
que ens interessi.

1.1 Sistema de coordenades horitzontal

Aquest és el més intuitiu d’aquests sistemes de coordenades, ja que és el que descriuria de forma natural un
observador sobre un punt de la superficie terrestre. Els pols nord i sud seran el zenit (el punt just sobre de
lobservador) i el nadir (el punt just a sota, que queda amagat per la Terra).

Aixi{ anomenarem altura (h) a 'angle vertical, que valdra 90° en el zenit, 0° en I’horitzé i sera negatiu pels
punts que s’amaguen a sota d’aquest, fins a —90°, al nadir.

De manera similar anomenarem azimut (a) a un angle que gira en la direcci6 longitudinal. Per conveni sera
a = 0° quan mirem en la direccié sud, i girara en sentit horari. A mesura que la Terra giri sobre el seu eix,
I'azimut de les estrelles que veiem va creixent.

Figura 2: Coordenades horitzontals. Font: Observatori de Paris / U.F.E

Amb aquestes dues coordenades podrem donar la posicié de qualsevol objecte tal i com es veu en el cel. Aixo
si, no sén fixes per cap objecte astronomic (ja que veiem com les estrelles es mouen en el cel a mesura que
passa el temps, tant al llarg d’una nit amb la rotacié de la Terra sobre si mateixa, com al llarg de ’any amb
lorbita d’aquesta entorn del Sol) ni sén universals sobre tota la Terra (depenen del lloc des d’on estem
mirant. Per exemple, a ’hemisferi Sud i al Nord veiem estrelles diferents). Aixd ens portara a buscar altres
sistemes de coordenades que siguin més universals o independents del temps.

1.2 Sistema de coordenades equatorial

Aquest és un sistema de coordenades que resol aquestes situacions de dependeéncia de les posicions de les
estrelles amb la posicié de I'observador i el temps. Es per aixo que es fan servir les coordenades equatorials
en els mapes i catalegs del cel i de les constel-lacions. En aquest segon sistema de coordenades s’agafa com
a pols de l'esfera els pols de la Terra, de forma que I'’equador de la bovada celeste queda també alla on esta
I'equador de la Terra, encara que estes cap al cel.



La coordenada vertical aqui ’anomenarem declinacié (§). La definim, de forma similar a ’altura, nul-la en
I'equador celeste, +90° en el pol nord i —90° en el pol sud.

L’ascensié recta (a), que és com anomenarem la segona coordenada, agafem com nulla en el “punt
vernal”, per on passa el Sol en ’equinocci de margﬂ i la farem créixer anti-horariament des d’alla.

Per estrelles llunyanes les posicions en aquest sistema de coordenades sén fixes. Podem dir, per exemple, que
Pestrella Polar té les coordenades (6 ~ 89°, av ~ 2h)|1|, el que ens diu que es troba a prop del pol nord.

El Sol, pero, té una ascensié recta i una declinacié variables al llarg de I’any, ja que la Terra rota al voltant
d’aquest, i perque els plans equatorial i el de I'orbita no estan orientats exactament en la mateixa direccié.
Trobem una declinacié variable entre 423, 44° i —23,44° maxima i minima als solsticis i nul-la als equinoccis!?!.
Aquest angle és el que hi ha en cada moment entre els plans de rotaci6 de la Terra i del Sistema Solar (Figura

3).
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Figura 3: Al llarg de 'any, la declinacié del Sol varia.

1.3 Sistema de coordenades horari

Aquest es un sistema de coordenades entremig dels altres dos, que sera important quan fem el canvi de
coordenades d’horitzontal a equatorial i viceversa. Es local, el que vol dir que el valor de les coordenades
dependra de la posicié de 1'observador, pero farem servir com a pols de la bovada celeste els mateixos pols de
la Terra, com feia el sistema equatorial.

La coordenada vertical és la mateixa que la del sistema equatorial, la declinacié (4).

La segona coordenada és nova: I’angle horari (H), que es mesura perpendicular a la declinaci6, nul si 'objecte
que mirem es troba al meridia sud, i creixent en sentit horari. En aquest sentit és basicament el mateix que
I'ascensié recta, només que és perpendicular a la declinacié i no necessariament a ’altura.

Una curiositat d’aquest sistema de coordenades és que la declinacié d’una estrella llunyana no dependra del
temps (la dels planetes, el Sol i la Lluna si) mentre que 1’angle horari creixera amb el temps.

1.4 Canvis de coordenades

Aqui es donara, de forma resumida, el procediment que fa servir qualsevol astronom per fer una prediccié d’on
veura en el cel una estrella en funcié de la seva posicié geografica (latitud i longitud) i del temps (tant la
data com I'hora del dia) en que es fa ’observacié.

En el cas d’estrelles llunyanes (és a dir, tot astre excepte el nostre Sol, els planetes del Sistema Solar, la Lluna,

ITambé se ’anomena “punt Aries” ja que fa 2000 anys, quan es va descriure primer, es trobava en aquesta constel-lacié. Avui
en dia es troba en la constel-lacié de Pisces.



etc.) es podra trobar la posicié d’aquest en un cataleg astronomic, expressada en coordenades equatorials
(declinacié i ascensié recta).

El pas segiient és calcular 'angle horari a partir de ’ascensié recta i del temps de ’observacié. Per fer
aix0 hi ha una equacié bastant senzillall que relaciona aquestes tres variables:

H=0-«a (1)

En la segiient seccié (|1.5) es mostra una explicacié de que és © i com es pot relacionar amb el temps que
veuriem nosaltres en un rellotge o un calendari.

Finalment, la transformacié de coordenades horaries a horitzontals és una rotacié de I'esfera que té en compte
la latitud del punt d’observacié. Aixi coneixem exactament en quina direccié hem d’enfocar el telescopi per
poder veure una estrella, en funcié de la seva posicié en una carta del cel.

Per astres amb coordenades equatorials que no sén fixes, com sén el Sol i la Lluna que ens interessen pel nostre
estudi sén necessaris una serie d’algorismes per determinar quina sera la seva posicié en la carta del cel en
funcié de la data.

1.5 Mesura del temps

Abans d’entrar en la qliestié dels calculs, hem d’acabar de donar una idea basica d’una part molt important
en l'astronomia observacional, que sera necessaria per aquest estudi. Es tracta de la mesura del pas del temps.

Les mesures del temps les basem tant en la rotacié de la Terra, en l’orbita d’aquesta al voltant del Sol, o en
rellotges atomicsi. En aquest informe veurem:

El temps civil, que anomenarem ¢, que es basa en la trajectoria aparent del Sol al voltant de la Terra.
Ignorarem els fusos horaris i treballarem en el temps universal (UT), la hora solar en el meridia de Greenwich.
Per passar al temps oficial de Séller haurem de sumar una hora quan estiguem en ’horari d’hivern i dues en
el d’estiu (des de 19818)).

El temps sideri, que anomenarem O, es basa en la trajectoria aparent de les estrelles al voltant de la Terra
(concretament es defineix en funcié de la posicié del punt Aries[m). Aquest temps sera rellevant només quan
fem la transformacié de coordenades equatorials a horaries. Un detall interessant és que, com la Terra al llarg
d’un dia traga una petita fraccié de la seva oOrbita, el temps sideri (que es mesura segons les estrelles) i el
temps civil/solar (que es mesura segons el Sol) no avancen al mateix ritmel? | encara que la diferéncia serd
practicament insignificant tenint en compte la precisié que busquem en aquest estudi.

Podem relacionar temps sideri local (en el lloc de fer I'observaci) i temps universal amb la segiient
expressiol?:
O =0¢+ A+ 1,00273790935¢ (2)

On t és el temps universal que es mesura en aquell dia des de les 0" al Meridia de Greenwich, ) és la longitud
geografica (positiva cap a l'est) i ©¢ és la posicié del punt vernal (alla on §,a = 0°,0°) a les 0" a Greenwich.
Aquest valor es troba en catalegs, en funcié de cada data possible, o es pot calcular (en la seccié
d’aquest informe es mostra com). El valor aquest de 1,00273790935 apareix per corregir la diferéncia de ritme
en que el temps civil i el temps sideri corren.

Quan treballem amb dates, en comptes d’hores, en els nostres calculs les expressarem com a “dies julians”
(JD), el que simplement sera el nombre de dies que han passat comptant amb el calendari julia (anys de 365
dies amb correccions pels anys bissextils) des del principi de Pany 4713 abans de Crisﬂ Per conveni els valors
enters de JD equivalen a les 12" UT d’aquell dia, de forma que les 0" UT seran valors semienters, amb part
decimal igual a 1/2 W Aixo permet que la data sigui un nimero amb el qual sera facil de treballar.

2Encara que el calendari julia no existis encara llavors, de fet no existia ni ’'Imperi Roma.



2 Calculs

2.1 Estudi posicional del Sol

En aquesta seccié de 'informe es presentaran els metodes seguits en I'estudi del Sol. El primer que s’ha volgut
estudiar ha estat, assumint que l'objecte vist en la fotografia és el Sol sortint darrere la muntanya, de forma
que genera un reflex (lens flare) en la camera del fotograf, si es pot donar una estimaci6 de la data en que la
fotografia es va prendre (I’any 1979) i si es pot donar una data possible per recrear-la (en 'any 2022).

La fotografia que ens interessa estudiar va ser presa en un punt concret del municipi de Séller, amb les
coordenades (latitud i longitud) segiients:

¢ = 39,767236° A =2,714413°

I mostra el Sol just sobre el Puig de I’Ofre, la muntanya central que es veu en el paisatge. Fent servir les
coordenades del Puig i un calculador en linial®!| s’ha obtingut la distancia i Pazimut del Puig des de la posicié

de 'observador:
D =4515m a = 270,015°

Un valor com aquest de ’azimut ens indica que la muntanya es troba a l'est de Séller, el que encaixa amb el
que veiem en els mapes i amb que la fotografia sigui d’una sortida, i no d’una posta, de Sol. La informacio
que tenim aqui no és més que la direcci6 en la que s’ha de mirar des de Soller per veure el Puig.

Amb la distancia, l'elevacié del punt d’observacié i la del cim del Puig de I’Ofre, podem calcular I'altura
aparent (h') d’aquest, vista pel fotograf. El calcul no és més que simple trigonometria:

Diferéncia d’elevacié

tan(h') = D

e .
= h' = arctan D1ferenc1aDd clevaci6 = 0,2297705 rad

Aquesta altura requereix d’una correccié per la refraccié de la llum en I’atmosfera, si és que volem obtenir la

posici6 real del Sol. Igual que la llum canvia la seva trajectoria quan passa de ’aire a ’aigua, veiem un canvi

(encara que molt més petit) en el pas de l'espai exterior a 'atmosfera terrestre. El calcul més precis possible

per aquesta pertorbacié és tremendament complicat, i requereix coneixer bé les condicions meteorologiques

del moment. Una bona aproximacid, perd, és la segiient!?:

sin(90° — h) = ngsin(90° — h')
On, tenint en compte el valor de 'index de refraccié de I’airel® (np = 1,000293), tenim:
h =0,2285144 rad

Veiem com el canvi d’altura és practicament imperceptible, de 'ordre de minuts de grau. En aquest estudi
aquesta diferéncia no és realment rellevant, perd en tot cas, es fard servir el valor de h i no el de A’ en els
calculs a continuacio.

Per tal de determinar en quin dia de 'any tenim el Sol en aquesta posici6 (h,a), passarem 'estudi a coorde-
nades equatorials, (0, ). Podem calcular la declinaci6é del Sol amb 'expressié , que ve de fer el canvi de
coordenades entre un sistema i ’altre. L’expressié surt de les transformacions que es fan per rotar vectors, i
depen de la latitud (¢) del lloci:

d = arcsin [sin(h) sin(¢) — cos(h) cos(¢) cos(a)] = 0, 1460098 rad (3)

Ara bé, per tal de trobar el dia a partir de la declinacid, no hi ha una metodologia tan clara. S’han fet servir
multiples metodes, explicats a continuacio.



2.1.1 Model d’6rbita circular

El primer metode és el que suposa el model més simple de tots, i és el de ’orbita de la Terra al voltant del
Sol perfectament circular. Si aquest fos el cas, la declinacié del Sol variaria de forma sinusoidal amb el temps:

0 = esinfwt + o]

Tenint en compte el valor maxim de la declinacié, ¢ = 0,409041996 rad® i el perfode de rotacié de 1'drbita
de la Terra (la durada de I’any), tenim:

§ = esin [271' (365”2425ﬂ (4)

Aqui n és el nombre de dies (pot ser no-enter sense problema) que hi ha des de 1'dltim equinocci de margﬂ ja
que aquest és el punt on la declinacié del Sol és nul-la pero seguidament es torna positiva. Invertint aquesta
funcié (com el model és bastant simple aixd es pot fer analiticament, a ma), obtenim dos valors, equivalents
a les dues dates de I'any on el Sol surt en aquell punt:

365, 2425 6
n = ———— arcsin () (5)
2 €

2.1.2 Model d’orbita el-liptica

Un segon model lleugerament més complex considera que la distancia Terra-Sol no és sempre la mateixa, el
que ve a dir que I'orbita no és un cercle perfecte siné una el-lipse. Introduim en 1’expressié una correcciél?:

‘ n 2e (n —nyp)
. ) . 9 SR 2
’ wn{ " (36572425) Tiye ™ { " (365,2425” } ?

On e = 1,67% és Dexcentricitat de lorbita elliptical™, i np la diferencia entre el dia on la Terra passa pel
periheli (el moment on la distancia Terra-Sol és minima) i 'equinocci de primavera. Aquesta correcci6 surt de
les lleis de Kepler, que relacionen cada moment de I’orbita el-liptica de la Terra amb la velocitat que aquesta
porta en cada moment.

No hi ha una expressié analitica que doni n(d) a partir de I’equacié @, pel que aqui s’ha calculat 6(n) per una
serie de valors de n (de 0 a 365, donant 2000 punts equiespaiats) en un full de calcul de Microsoft Excel, i
s’ha buscat en quin moment coincidia la declinacié amb la que busquem. Per fer aixo s’han tingut en compte
les dates del periheli en ambdés anysl®l. Un cop trobat un valor aproximat de n, s’ha repetit el calcul al
voltant d’aquell dia, aquest cop amb més precisié, per tal d’obtenir resultats bons.

Amb aquest model obtenim dos valors diferents, que junt amb les dates calculades (tenint en compte els
equinoccis de primavera en ambdds anys) es presenten en la seccié de Resultats d’aquest informe.

3Equinocci de primavera a I"'Hemisferi Nord, de tardor al Sud.
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Figura 4: Declinacié del Sol al llarg de I’any calculada amb i sense la correccidé per 'excentricitat de I’orbita.
Veiem una petita variacié entre les dues corbes, encara que la tendeéncia general sigui practicament la mateixa.
Els resultats “bons” es prendran com els del model el-liptic, encara que la diferéncia en la data és només d’un
o dos dies.

2.1.3 Metode alternatiu

Finalment, també s’ha volgut contrastar els resultats obtinguts a partir del model el-liptic amb un tercer
metode, basat en un article cientiﬁcﬂ ([9] en la seccié de Referéncies). Basant-se en el nom d'un dels seus
autors, Taiping Zhang, s’ha anomenat “metode TZ” a aquest metode en la seccié de resultats, més endavant.

En el fons les seves férmules surten del mateix lloc que les dels altres metodes, pero segueix un procediment
completament diferent.

Per calcular la declinacié (§) del Sol el que fa aquest metode és treballar amb un sistema de coordenades
anomenades “ecliptiques” (8, ), on I’equador de la bovada es troba en el pla de I'orbita Terra-Sol?. Les
equacions relacionen la longitud ecliptica A amb una variable n que fixa el dia respecte del 01/01/2000,
similar a les n que teniem per comptar els dies en els models anteriors. Amb aixo:

0 = arcsin[sin € sin A] (7)
On € és la inclinacié entre angle de rotacié de la Terra i de la orbita Terra-Sol:
€ = 23,440 — 0,0000004n (°)
On A evoluciona amb el pas del temps com:
A=L+1,915sing + 0,020sin (2g) (°)

Sent:
L = 280,466 + 0,9856474n (°); g = 357,528 4+ 0,9856003n (°)

Aquestes expressions surten, en el fons, de mesures experimentals que ajusten amb més precisié que els metodes
anteriors el moviment de la Terra al voltant del Sol - vist des de la Terra en moviment i rotacio.

El nombre n el podem calcular facilment a partir de 'any Y;,, (en el nostre cas fem el calcul per 1979 i per
2022), Nieqp €l nombre d’anys bissextils entre el 2000 i 'any d’interés, negatiu si 'any és superior, i k sent el
dia de 'any, des de 1 fins a 365:

n=—1,5+ (Yin — 2000) 365 + Nicap + k (8)

4Taiping Zhang, Paul W. Stackhouse Jr. A solar azimuth formula that renders circumstantial treatment unnecessary without
compromising mathematical rigor (2021)



Amb ts dels fulls de calcul de Microsoft Excel s’han calculat les declinacions, en cada any, per una serie de
dies, com en el metode anterior. Finalment s’ha comparat amb la declinacié objectiu, i s’han obtingut dues
dates per ambdés anys.

2.2 Estudi posicional de la Lluna

En aquesta seccié de 'informe es presentaran els calculs i métodes matematics seguits per realitzar la segona
part de Pestudi, de determinar si, assumint que la fotografia ha sigut presa en la nit de I'11/11/1979, 'objecte
que es veu sobre el Puig de ’Ofre és la Lluna. La determinacié de la trajectoria de la Lluna és bastant
complicada, ja que entren en joc la rotacié de la Terra i la del propi satel-lit al voltant d’aquesta, resultant
en un moviment aparent que no és gens trivial. S’han seguit per aixo els passos descrits per I’astronom belga
Jean Meeus en el seu llibre Astronomical Algorithms (en la seccié de Referéncies, la font [4]).

2.2.1 Trajectoria aparent de la Lluna

S’ha fet servir una calculadora en linial!¥ | encara que basada en un dels mateixos algorismes de J. Meeus, per
tal de determinar les coordenades en el sistema equatorial de la Lluna en aquella nit. S’ha obtingut aix{ la
declinacié (J) i l'ascensié recta (o) de 'astre per diferents hores, des de les 18:30 fins a les 8:30 en intervals de
30 minuts (en temps universal, per passar a I’hora civil de Séller cal sumar una hora). Aquestes coordenades
eren practicament constants al llarg de la nit, variant només dos graus com a molt - encara que aquesta
diferencia s’ha tingut en compte per tal de tenir maxima precisio.

Fent s de les expressions i , que apareixen en la seccié d’Introduccié d’aquest informe, s’ha relacionat
aquestes coordenades equatorials amb 1’angle horari (H) de la Lluna al llarg de la nit. Per tal de fer aixd hem
de determinar el valor del temps sideri a les 0" al meridia de Greenwich, ©g. Aquest calcul es mostrara en la
segiient seccio ([2.2.2]).

Amb aquestes dades, i amb la latitud (¢) del punt d’observacié, s’ha pogut trobar, finalment, la posicié de la
Lluna en coordenades horitzontals (h,a) en funcié del temps universall?.

sinh = sin § sin ¢ + cos H cos § cos ¢ (9)
cosdsin H

ing = 222080 10

sina p— (10)

En la secci6 de Resultats es presenten els valors obtinguts.

2.2.2 Calcul del temps sideri O

El calcul de ©p s’ha fet seguint una férmula del llibre de J. Meeus ([4]).

Si definim una variable  que ens dona la data en segles (recordem que JD és el dia julia que determina la
data):
_JD — 2451545

36525
De forma que x = 0 significara 1’1 de gener de ’any 2000, els valors negatius seran anteriors a aquesta data, i

els positius superiors.
Podem calcular el temps sideri a les 0" UT com!:
3

X
O = 100, 46061837 -+ 36000, 770053608z -+ 0, 00038793322 — —~
0 : + : z+0, * T 38710000

(en graus)



2.2.3 Fase lunar

Queda per determinar ’aspecte que tenia la Lluna aquella nit. Per saber en quina fase es trobava s’ha fet
servir algoritme de Chapront, descrit en el llibre de J. Meeus ([4]). Aquest, basant-se en la periodicitat del
cicle lunar (de ~29,53 dies) i en la data coneguda d’una Lluna nova (al 06/01/2000), permet afirmar-nos que
la data de qualsevol fase lunar, expressada com a dia julia, sera:

J Dy = 2451550, 09765 + 29, 530588853k

On k és un nombre qualsevol que sera:

e Enter per dates de Lluna nova.
e Semienter (la part decimal és .50) per dates de Lluna plena.
e Quarts d’enter (la part decimal és .25 6 .75) per quarts minvant i creixent.
L’algorisme que descriu Chapront té termes d’ordre k2, k3 i inclis k?, perque la durada del cicle lunar va

variant al llarg del temps, pero per una data tan propera al 2000 com és 'any 1979, aquestes correccions seran
de V'ordre dels segons, el que va molt més enlla de la precisié que busquem en aquest estudi.

Nosaltres buscarem valors de k propers a la data d’interes, que seran negatius ja que és anterior a ’any 2000.
Una forma aproximada de trobar aquest nombre és4:

k 2 (any — 2000) x 12,3685
Prenent any = 1979, 85 (la part decimal reflecteix que ens trobem a finals d’any):
= k=~ -249,23

Buscarem valors de k propers que equivalguin a fases lunars diverses, i compararem les dates que obtenim amb
la nit d’interes. Per passar de dia julia a la data s’ha fet servir una calculadora en linia de la NASA (|11]).

3 Resultats

3.1 Estudi del Sol

Els dos metodes, el model d’orbita el-liptica i el “metode TZ”, ens mostren que sén dues dates en cada any
les que impliquen que el Sol va tenir aquella posicié: una en primavera i després una en tardor. Seguint els
calculs descrits en la seccié anterior trobem els resultats:

Métode de 1’Orbita Métode TZ

Any ni Data 1 N9 Data 2 k1 Data 1 ko Data 2
1979 09/04 31/08 | 100,946 | 11/04 | 243,586 | 01/09
2022 | 19284 08/04 163,024 30/08 | 101,362 | 12/04 | 243,979 | 01/09

Taula 1: Resultats per cada un dels dos metodes. Les dates s’han calculat tenint en compte els equinoccis de
primavera en cada un dels anys® | i que vol dir en cada cas la n i la k.



3.2 Estudi de la Lluna
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Figura 5: Grafica que mostra la variacié de laltura de la Lluna en funcié del temps universal (per tenir el
temps civil de Séller cal sumar una hora). Notar que al voltant de les 21 h la Lluna té una altura maxima de
~ 65° i que entre les 3 iles 4 (concretament a les 3:48 h UT - a les 4:48 h a Séller) la Lluna es posa redera de
Phoritzé (passa a tenir altura negativa).

175 A °
o ®
o ®
125 o
o ® ¢
Py [ ]
_ °
@ 75 0 © °
+ [ J
= °
E 25 4 o
N [ ]
< °
-25 o
[ ]
°
'75 T T T T T T T
18:0y 20:09 22:09 0:0¢ 2:0p 400 6:00 8:00
Hora (UT)

Figura 6: Grafica que mostra la variacié6 de I'azimut de la Lluna en funcié del temps universal. Recordem
que azimut 0° implica que la Lluna la veiem al sud, i azimut 180° al nord. En el moment de posta trobem
a = 106°, que, tenint en compte el que ja hem dit que vol dir Pazimut, implica que es posa entre I'oest (90°)

i el nord-oest (135°).

Amb el procediment descrit en la part de Calculs hem trobat les seglients dates pels punts critics de les fases

lunars:
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k JDy, Data Fase lunar
~250,00 | 2444167,45 | 20/10/1079 LIuna nova
-249,75 | 2444174,83 | 28/10/1979 | Quart creixent
-249,50 | 2444182,22 | 04/11/1979 Lluna plena
-249,25 | 2444189,60 | 12/11/1979 | Quart minvant
-249,00 | 2444196,98 | 19/11/1979 Lluna nova
-248,75 | 2444204,36 | 26/11/1979 | Quart creixent

Taula 2: Taula de valors amb dades d’interes de 'octubre i del novembre de 1979.

Veiem que justament en la nit que interessa estudiar la fase era quart minvant - la meitat de la Lluna es
trobava il-luminada, ’altra meitat fosca.

4 Conclusions

Estudiant la posicié del Sol amb els dos metodes trobem dates similars pero lleugerament diferents, amb un
parell de dies de separacié. Aquesta diferencia es deu a que els dos metodes tenen en compte moviments
diferents que fa la Terra. El més exacte és el de TZ, que considera fenomens com la variacié de la obliqiiitat
de Vecliptica (I’angle entre el pla de l'orbita Terra-Sol i I’equador celeste) al llarg dels anys.

Com la fotografia es va presentar al novembre de 1979, es podria prendre la data més propera, 1'01/09/1979,
com a resultat de Pestudi. Al mateix dia 43 anys després, a 1’01/09/2022, és quan es podria repetir la fotografia
i trobar el Sol en el mateix punt.

Seguint els algorismes de Jean Meeus, que en aquest informe s’han explicat pas a pas, hem pogut fer un
seguiment de la Lluna en aquella data concreta del 1979. Veient en quin azimut tenim la Lluna en el moment
de posta, descartem que l'objecte observat sigui la Lluna posant-se.

5 Glossari

Altura: L’altura, denominada h, és la coordenada vertical del sistema horitzontal, aquell que descriu el que
veu naturalment un observador sobre la Terra. Es un angle que val 90° just sobre de ’observador (en el zenit),
i 0° en I’horitzé.

Angle horari: Denominat H, és un angle en la direccié longitudinal que definim per les coordenades horaries.
Es pren com 0° en la direccié sud, i creix horariament, el que vol dir que pel que fa a la posicié de les estrelles,
aquest angle creix a mesura que passa el temps (ja que la Terra rota sobre si mateixa).

Ascensio recta: Denominada «, és ’angle en la direccié longitudinal de les coordenades equatorials. Es pren
com nul al punt vernal, que és on passa el Sol en 'equinocci de marg. Per les estrelles llunyanes és fixat, pel
que el podem consultar en catalegs i mapes del cel.

Astronomia esférica: Es la branca de la ciéncia preocupada de descriure les posicions aparents dels astres
en el cel, amb I'objectiu de fer observacions. Les bases de ’astronomia esférica s’expliquen en aquest informe.

Azimut: Denominat a, és 'angle perpendicular a 1’altura en les coordenades horitzontals. El prenem com 0°
en la direccié sud, i creix horariament.

Canvi de coordenades: Conjunt d’operacions matematiques que fem per trobar quina és la posicié d’un
objecte en un sistema de coordenades si la tenim expressada en un altre. Per passar de coordenades equatorials
a horaries hem de tenir en compte el temps, i per passar d’horaries a horitzontals hem de coneixer la posicié
de 'observador.
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Coordenades ecliptiques: Sistema de coordenades que pren com a equador de l'esfera el pla d’orbita entre
la Terra i el Sol. No ha aparegut molt en aquest informe, pero és util per determinar la posicié de cossos del
Sistema Solar (el Sol, altres planetes, etc.).

Coordenades equatorials: Sistema de coordenades que pren com a referencia els pols i 1’equador de la Terra
perd projectats cap al cel. Expressant la posicié d’estrelles llunyanes en aquestes coordenades (declinacid i
ascensid recta) veiem que son fixes, el que ens permet fer cartes del cel.

Coordenades horaries: Sistema de coordenades que fa servir la declinacié en la direccio vertical i 1’angle
horari en la longitudinal - és 1til sobretot com a pas intermedi per fer canvis de coordenades entre 1’ equatorial
i horitzontal.

Coordenades horitzontals: Sistema de coordenades natural d’un observador fix sobre la Terra, que senyala
el cel i descriu amb dos angles 1'altura i la direccié cardinal (azimut) d’un punt en la bovada celeste.

Declinacié: Denominada ¢, és la coordenada vertical que fan servir els sistemes equatorial i horari. Per
estrelles llunyanes és fixa.

Dia julia: Manera tipica que tenim d’expressar les dates en els calculs astronomics, comptant els dies des
d’un moment des de la prehistoria (I'l de gener del 4713 abans de Crist a les 12" UT).

Equador: Quan en una esfera descrivim dos pols oposats, ’equador és la linia que trobem al mig, sén tots els
punts de 'esfera que es troben a la mateixa distancia dels dos pols. En la majoria de sistemes de coordenades
tenim una variable angular que val 0° en tots els punts de I’equador.

Equinocci: Moments de I'any en el qual el Sol se situa en 1’equador celeste, en altres paraules, quan la
declinacio d’aquest és nul-la. Indica el comengament de les estacions de tardor i de primavera.

Greenwich: Meridia de referéncia en la Terra, que serveix per determinar la longitud geogrdfica (que és 0°
alla i creix cap a est) i el temps universal - que definim en funcié de la posicié aparent del Sol (1’angle horari)
sobre els punts del meridia.

Index de refraccié: Quocient entre la velocitat de la llum en el buit i en un medi material (on va més lenta
degut als xocs amb la materia). En aquest informe ha aparegut mencionat I'index de refraccié de aire, en el
moment de fer una correccié deguda a la refraccié atmosferica de la llum solar.

Latitud: Es, en el sistema de coordenades habitual per descriure posicions geografiques en la Terra, la
coordenada vertical. Val £90° en els pols Nord i Sud, respectivament, i és nul-la a 1’equador. La denominem
¢ en aquest informe.

Longitud: Es la coordenada horitzontal pel sistema geografic habitual. Val 0° al meridia de Greenwich i
augmenta fins a 360° cap a l'est. La denominem .

Meridians: En una esfera, sén cercles perpendiculars a 1’equador i que passen pels dos pols. Quan definim
un sistema de coordenades és 1itil tenir un meridia de referéncia per la variable angular longitudinal, com pot
ser el meridia de Greenwich, la direccié sud, o el punt vernal.

Nadir: Nom que rep el punt de la bovada celeste a sota de l'observador, en el sistema de coordenades
horitzontal, on fa de pol sud de V'esfera, amb altura igual a —90°. El seu pol oposat és el zenit.

Periheli: En ’orbita Terra-Sol, el periheli és el punt on la distancia entre aquests astres és minima. El seu
oposat és 'afeli. En aquest informe s’ha hagut de tenir en compte la data de 'any en la qual la Terra passava
pel periheli per ajustar 'equacio (@, del model el-liptic de 'orbita.

Pols de l’esfera: En qualsevol esfera podem definir dos punts privilegiats, oposats entre si, pels quals una
de les dues coordenades angulars no estara ben definida i 'altra sera o bé maxima o minima. Aquests son
els pols de l'esfera. En 1’astronomia esférica es fa servir els punts que surten naturalment de la rotacié de la
Terra, de I’orbita d’aquesta, o els punts zenit i nadir per descriure els diferents sistemes de coordenades.
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Punt vernal: També anomenat punt Aries, és el punt de la bovada celeste on la declinacio i 1’ascensio recta
sé6n nul-les. Serveix com a punt de referéncia per definir aquesta segona coordenada. El nom de punt “vernal”
fa referéencia a que per alla és per on passa el Sol en l'equinocci de marg (pas a la primavera en 'HN i a la
tardor en I'HS).

Sistema de coordenades: Parella d’angles que fem servir per determinar la posicié d’un punt en una esfera
- concretament en la bovada celeste o en la superficie de la Terra. Aquesta parella d’angles no és tnica, ja que
els pols i el meridia de referéncia amb que les definim no sempre és el mateix.

Solstici: Moments de I'any en el qual el Sol se situa en declinacié maxima o minima. Indica el comengament
de les estacions d’estiu i d’hivern.

Temps civil: Temps “legal” en cada punt de la Terra. Definit en funcié del temps universal i afegint o
restant hores en funcié dels fusos horaris (que depenen de la posicié geografica) i de si tenim canvis d’horari.
El temps civil a Séller, que ha estat el lloc d’estudi, és el centreeuropeu (CET o Central Furopean Time),
igual al temps universal +1" en la meitat de 'any i +2" en I’altra meitat (horari d’estiu). Al descriure’s en
funcié del temps universal, que depen de la posicié del Sol, corre lleugerament més lent que el temps sideri.

Temps sideri: Denominat O, és la mesura del temps basada en la rotacié aparent de les estrelles llunyanes
al voltant de la Terra, no del Sol (el que la fa lleugerament més rapida que el temps universal, t). Es la
mesura del temps que es fa servir per fer calculs en astronomia, com ara el canvi de coordenades d’horaries a
equatorials. Es defineix, en cada lloc, com 1'angle horari del punt vernal.

Temps universal: Denominat ¢, és la mesura del temps basada en la rotacié aparent del Sol al voltant de la
Terra. Es el que es fa servir com a base dels temps civils arreu del mén.

Zenit: Nom que rep el punt de la bovada celeste a sobre de 'observador, en el sistema de coordenades
horitzontal, on fa de pol nord de Vesfera, amb altura igual a +90°. El seu pol oposat és el nadir.
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