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Sintesi. En aquest treball es busca demostrar sobretot visualment el moviment
retrograd dels planetes, concretament el de Saturn. Per fer-ho s’ha hagut d’estudiar
la part histdrica que selecciona tots els aspectes relacionats amb aquest ambit de
I'astronomia i també la part tedrica que sén les seccions coniques; tan en forma com
en formula, per després aplicar-ho en un cas real. Finalment, s’ha seguit dia rere dia
durant un estiu la trajectoria de Saturn mitjangcant una app, i tot i que els resultats no
han estat els esperats per questioé de la manca de temps, han estat prou satisfactoris

pel context en que s’ha treballat.

Sintesis. En este trabajo se busca demostrar visualmente el movimiento retrogrado
aparente de los planetas, concretamente el de Saturno. Para hacerlo se han
estudiado la parte historica que selecciona todos los aspectos relacionados con este
ambito de la astronomia y la parte tedrica que son las secciones conicas; tanto en
forma como en formula, para después aplicarlas en un caso real. Finalmente se ha
seguido dia tras dia durante el verano la trayectoria de Saturno mediante una app, y
aunque los resultados no han sido los esperados por cuestion de la falta de tiempo,
han sido suficientemente satisfactorios teniendo en cuenta el contexto en el que se

ha trabajado.

Abstract. This project seeks to demonstrate above all visually the apparent
retrograde movement of the planets, specifically Saturn’s. To do so, the historical part
that selects all the aspects related to this field of astronomy and the theoretical part
that are the conic sections have been studied; both in form and in formula, to later
apply them in a real case. Finally, the trajectory of Saturn has been followed day after
day during the summer through an app, and although the results have not been as
expected due to lack of time, they have been sufficiently satisfactory considering the

context in which the work has been carried out.
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“‘Remember to look up at the stars and not down at your feet. Try to make sense of
what you see and wonder about what makes the universe exist. Be curious. And
however difficult life may seem, there is always something you can do and succeed
at. It matters that you don't just give up.”

— Stephen Hawking
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Per tota la gent que forma el meu Sistema Solar
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INTRODUCCIO

MOTIVACIO

Des que era petita he sentit un gran interés per I'espai. Saber qué hi ha més enlla i
com funciona (si és que existeix) son les questions que passen meés repetidament
pel meu pensament. Puc dir que sempre he sentit una gran atraccié per la fisica,
perd sobretot per I'astrofisica, I'astronomia i totes les ciéncies aplicables a l'univers.
Aquest neguit que sempre he tingut de voler saber més, m’ha portat a investigar
mitjancant llibres i documentals, i ha fet que estigui més captivada mentre I'avia
m’explicava les histories de la mitologia que hi ha rere els noms de les
constel-lacions. Per tant, crec que la meva motivacio principal ve d’'un somni de la
infantesa i del meu major interés. A causa d’'aix0, de cara al futur m'agradaria

estudiar-ho més profundament i dedicar-m’hi professionalment.

Considero que fer el treball de recerca d’aquest tema sera una gran oportunitat per
mi, per aprendre i conéixer una mica meés el mon el qual m’agradaria formar part, i si

veig que m’agrada, potser podré estar més segura del que vull.

Una altra motivacié a fer el treball, és la posicié que tinc jo al mén de la ciéncia. Tot i
que la societat ha avancgat, les dones han patit una gran discriminacié en aquest
ambit, i sobretot una gran invisibilitzacio. Actualment, és molt frequent que les dones
formin part de I'ambit de les ciéncies de la salut perd no tant en les ciéncies
tedriques o tecnoldgiques. Es per aixd que m’agradaria donar un especial
reconeixement a wuna brillant ment que m’ha apassionat sempre i que

malauradament va patir aquesta discriminacié amb un trist final: Hipatia d’Alexandria.
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OBJECTIUS

e Conéixer la historia més general i rellevant de I'evolucié del coneixement
cientific en vers els moviments dels planetes del sistema solar.

e Coneéixer i entendre les figures geométriques que descriuen aquests
moviments: coniques.

e Saber qué son els moviments retrograds aparents des d'un punt de vista
matematic (geomeétric o analitic).

e Observar com dos planetes fan el moviment retrograd aparent i enregistrar-lo.

e Demostrar mitjancant fotografies com dos planetes exerceixen el moviment

retrograd aparent.

METODOLOGIA

Per iniciar el treball de recerca m’he interessat a coneéixer tota la matematica que
s’amaga darrere les orbites dels planetes per tal d’entendre qué és un moviment
retrograd aparent i per saber demostrar-lo. Pero crec que en tota questio cientifica
€s necessari tenir uns coneixements historics previs, per tant, el punt de partida del
treball és I'estudi de la historia de la concepcio del sistema solar al llarg dels anys (a

trets generals) a través d’internet i llibres.

La part que més complicacions m’ha suposat ha estat determinar quin o quins
planetes havia d’observar amb la finalitat de demostrar aquest moviment. Resulta
que I'any 2022 no és molt bo per veure retrogradacions, perqué cada planeta la fa en
un temps diferent i just totes les proximes es produeixen a principis del 2023. Per
sort, gracies a l'aplicacié Stellarium i a I'ajuda d’'un familiar he pogut confirmar que
els planetes a analitzar poden ser Saturn i Jupiter, que inicien les retrogradacions
aproximadament el 4 de juny i 28 de juliol, respectivament. El métode primerament
pensat per dur a terme la part practica va ser fotografiar els planetes diariament a
partir de la data d’inici del retrogradament, sempre des del mateix punt de referéncia
per poder marcar uns eixos de coordenades. Perd com tota investigacio cientifica, hi

ha trets imprevisibles que compliquen el procés. Per tant, per a aconseguir
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enregistrar aquests moviments he utilitzat dues aplicacions pel dispositiu mobil per
veure els cossos celestes de manera real (calibrada) i sense que importi I'nora del
dia, ni les llums directes i indirectes, ni tampoc la distancia a la qual es troba el
planeta: caracteristiques que han complicat el fet de poder fotografiar-ho. Un cop he
enregistrat tot, he creat un muntatge en qué es veu amb uns eixos de coordenades
la trajectoria de Saturn, i finalment un video transitori de tot aquest procés que forma

part dels annexos.
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MARC TEORIC
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1. HISTORIA DE LEVOLUCIO DE LA PERCEPCIO DEL
SISTEMA SOLAR

Per arribar a deduir que els cossos del sistema solar descriuen el-lipses s’han hagut
d’idear i refutar models amb postulats i demostracions completament diferents, i
molts pensadors i pensadores han hagut de dedicar tota la vida per fer aportacions
cientifiques que han pogut ajudar durant tot aquest procés. Actualment, tenim molta
informacioé del passat gracies a escrits i altres fonts que s’han trobat, perd també
s’ha de tenir en compte la quantitat de material que s’ha perdut, cremat i prohibit al
llarg dels anys, i en consequéncia la pérdua de contingut treballat per altres cientifics
i cientifiques. Aixi que aquest primer apartat del treball recollira breument les dues
teories que més acceptades han estat juntament amb unes figures destacables
respecte a la comprensio del sistema solar (i de les lleis que el descriuen) i de les
seves idees i aportacions. Des d’uns pensaments totalment obsolets i antics amb un
senzill fonament matematic fins a l'actual teoria amb totes les seves complexitats
geomeétriques i analitiques.

Ry

1.1 TEORIA GEOCENTRICA

La teoria geocéntrica o també coneguda com a “geocentrisme” és la que proposa un
model en el qual la Terra roman al centre de l'univers immobil mentre la resta de

planetes, estrelles i el mateix Sol gira al seu voltant.

Fig. 1 Representaciéo model geocéntric

Font: https://www.ecured.cu/Teor%C3%ADa_geoc%C3%A9ntrica

12
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Aquest model era habitual en I'antiga Grecia, ja que va ser formulada per primera
vegada per Aristotil (385a C - 323 aC) perd també ho va ser a la Xina tot i que no
s’han trobat tantes evidéncies. El pensament va estar obsolet a partir de finals del
segle XVI, a causa de I'aparicié de I'heliocentrisme. Segons les fonts trobades al
llarg de la historia es diu que el geocentrisme va formar part de I'astronomia i filosofia

de I'antiga Grécia molt abans que en altres regions.

Anaximandre de Milet (va viure de 611 aC a 547 aC aproximadament) va ser qui va
proposar el tipus de cosmologia que va esdevenir el geocentrisme d’Aristotil. Es
tractava de situar la Terra com un cilindre al centre de tot. El Sol, la Lluna i els
planetes eren forats que I'envoltaven. El segle V aC Plato i Aristotil ja van escriure
basant-se en el model geocéntric abans esmentat. També van suggerir que els
fendmens celestes es podien explicar amb un moviment circular uniforme. Cal
remarcar que totes les seves teories van anar acompanyades d’evidéncies per tal de
ser cregudes per la comunitat cientifica i filosofica, i sobretot social. Ells pensaven
que si la Terra es mogués, seria possible veure el canvi de posicio de les estrelles a
causa de la paral-laxi (I'efecte del canvi de posicid6 d’un observador respecte de
I'objecte observat) a no ser que les estrelles estiguessin tan allunyades que el canvi
de posicié fos impossible de detectar. Com que encara el fenomen de la paral-laxi

era desconegut, van deduir simplement que la Terra no es movia.

Finalment, Claudi Ptolomeu (100 dC - 170 dC) va donar a coneixer de manera més
elaborada el que Aristotil i Platd van comencar, i, per tant, els trets més caracteristics
ja van ser enunciats pels dos filosofs anteriors a ell. Tot i aix0, Ptolomeu és el
personatge més directament relacionat amb el model geoceéntric, ja que també se sol

anomenar model Ptolemaic.

13
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1.2 TEORIA HELIOCENTRICA

La teoria heliocéntrica o també coneguda com a “heliocentrisme” proposa que el Sol

és el centre del sistema solar i els planetes d’aquest sistema orbiten al seu voltant.

Fig. 2 Representacio del model heliocéntric

Font: https://www.meteorologiaenred.com/ca/heliocentrisme.html

Va ser suggerit amb la finalitat de rebatre el model geocéntric. Tot i que Aristotil i
Platé presentessin unes evidéncies que eren cregudes per la majoria de la poblacio,
no eren prou consistents per alguns pensadors. Aixi que Aristarc de Samos va
establir per primera vegada el model heliocéntric (el Sol és el centre de 'univers i els
planetes giren al seu voltant en cercles). No va tenir éxit pel mateix motiu abans
esmentat: la societat estava comoda i es creia el geocentrisme, aixi que no era

necessari haver de canviar de pensament.

Al cap d'un temps i de molts anys d’investigacid Nicolau Copérnic va poder
demostrar i defensar aquesta teoria que finalment va estar més acceptada
socialment. Aquesta ja introduia conceptes que intentaven explicar i entendre
esdeveniments com ara el moviment retrograd o els canvis de lluentor, i ho va fer
mitjancant les corbes epicicles ja conegudes per Ptolomeu. Moltes altres figures
historiques van aportar en aquesta recerca, perd no va ser fins Johannes Kepler que
es va donar per conclosa. Kepler va demostrar matematicament segons la seva
primera llei que els planetes descriuen orbites el-liptiques al voltant del Sol i no pas

cercles, que era el que es pensava anteriorment.

14
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1.2.1 Hipatia d’Alexandria

L'exemple clar d’'un personatge femeni historic que s’ha dedicat plenament i ha
perdut la vida per I'estudi i 'ensenyament astrondomic és Hipatia d'Alexandria, la
primera dona coneguda a plantejar i demostrar experimentalment la hipotesi de
I'heliocentrisme. Actualment, tot el reconeixement d'aquesta teoria és atribuit a
Johannes Kepler, qui ho va demostrar matematicament mil anys després que

Hipatia.

Hipatia va néixer aproximadament el 370 dC a Alexandria, ciutat del coneixement del
moment, on el punt algid n'era la biblioteca i els llocs d’aprenentatge com ara bé la
universitat. Ted, el seu pare, va ser un matematic i un notable astronom, professor
de la universitat d'Alexandria a Egipte. La seva posici6 va permetre a Hipatia
aprendre i obtenir prou coneixement per poder raonar amb criteri i per difondre el
seu saber. A part de ser dona, les dificultats del moment eren elevades per la filosofa
I matematica, ja que s'havia imposat el cristianisme pels romans com a idea principal
i unica, la qual no permetia antics pensaments com els que s’havien recuperat i es
perseguia aquells qui els creien i difonien. Com s’ha dit, Hipatia va seguir les passes
del seu pare, i va fer grans avengos historics en I'ambit de matematiques i
astronomia que resolien grans dubtes del moment, com quin era el moviment dels

planetes i quina posicio tenia la terra respecte a l'univers.

Font:
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Hipatia d’Alexandria era mestra d’'un grup d’alumnes i entre les seves ensenyances
s’hi trobaven les matematiques i I'astronomia, perd tot i exercir aquesta professid
també es dedicava a la seva propia formacié mitjangant els llibres i manuscrits
conservats de la Biblioteca d’Alexandria. Com s’ha esmentat abans en I'explicacio
del geocentrisme i I'heliocentrisme, en aquells segles era un debat que creava
controvérsia, tot i que ja estava bastant acceptat que el Sol era el centre del sistema
solar, faltava determinar la manera en com els planetes orbitaven. | com qualsevol
altre cientific Hipatia va voler treballar-hi. Per comengar a fer-ho va estudiar i
finalment escriure un llibre sobre coniques. Es tractava d’'una versio simplificada de
les Coniques d’Apol-loni. Gracies a aquest inici: les coniques, va poder fixar-se en el
fet que era impossible que els planetes descrivissin circumferéncies, i que per forca

havia de ser d’'una altra manera.

Després de la seva recerca i el seu estudi en geometria: les coniques, va concloure
de manera experimental que els planetes orbiten el-lipticament, i se’n va adonar
gracies a la manera en qué es dibuixen les el-lipses: que actualment es pot

denominar métode del jardiner.

Fig. 4 Métode del jardiner per dibuixar una el-lipse

Font: https://www.lifeder.com/elipse/
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1.2.2 Johannes Kepler

Johannes Kepler va ser un notable astronom i matematic nascut a Alemanya. Es
conegut per les tres lleis que va aportar sobre el moviment dels planetes i es poden
trobar a les seves obres escrites: Astronomia nova i Harmonices mundi. Pero també
va treballar com a matematic per la cort de 'emperador Rodolf II, com a ajudant de
I'astronom Tycho Brahe; el qual li va aportar les dades necessaries per concloure’n
les tres lleis, com a professor de matematiques i com a investigador en altres camps

com ara I'optica.

Les seves lleis van ser una revolucio per I'época perquée aquestes expliquen tot el

qgue no s’entenia fins llavors d’'una manera clarament irrefutable: matematicament.

Fig. 5 Johannes Kepler

Font: https://www.biografiasyvidas.com/biografia/k/kepler.htm
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1.2.2.1 Lleis de Kepler

Les lleis de Kepler descriuen el moviment planetari dins del sistema solar.

- Primera llei: Els planetes es mouen seguint orbites en forma d’el-lipse amb el

Sol en un dels seus focus.

- Segona llei: La linia tragada des d’un planeta fins al Sol escombra arees
iguals en temps iguals. Aquesta llei equival a la constancia del moviment
angular, és a dir, quan el planeta esta més a prop del Sol la seva velocitat és

major que quan esta mes lluny.

/'/.

Fig. 6 Representacio de la llei de les arees

Font: https://www.fisicalab.com/apartado/leyes-kepler

- Tercera llei: Per tots els planetes que orbiten al voltant del Sol, la rad entre el
periode orbital (T) al quadrat i el radi orbital maxim (r) al cub es manté

constant.

2

T
1 =K
T
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1.2.3 Isaac Newton

Isaac Newton té wuna rellevancia important en molts camps de la ciéencia
(matematiques, astronomia, optica...) perd el que s’ha de destacar en aquest treball
va ser la seva obra: Philosophise naturalis principia mathematica’ on explica la
coneguda llei de la gravitacio universal. Aquesta llei esmentada descriu la tercera de
Kepler, que en el moment de formular-la, no s’acabava d’entendre per la societat ni
per ell perqué era aixi, i fins que no va arribar Newton que va relacionar els

conceptes entre si, no es va comprendre totalment.

L'aparici6 de Newton en aquest camp de recerca va suposar una gran troballa, ja

que va lligar caps de tota la situacio.

Fig. 7 Isaac Newton

Font: https://historia.nationalgeographic.com.es/al/isaac-newton-cientifico-y-alquimista 10246

' Philosophise naturalis principia mathematica és una obra en llati escrita per Newton, a instancia
d’Edmond Halley, que recull els seus estudis i descobriments de la mecanica i les matematiques
escrita de manera totalment geométrica, pel fet que en aquella época encara no es comptava amb

I'algebra

19
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2. COSSOS GEOMETRICS PLANS QUE DESCRIUEN EL
SISTEMA SOLAR. SECCIONS CONIQUES

Les seccions coniques son les corbes obtingudes mitjangant la interseccié d’un pla

amb una superficie conica de revolucio.

Fig. 8 Representacié d’una superficie conica de revolucié

Font: http://classmat3s.blogspot.com/2011/03/seccions-coniques-iv-lhiperbola.html

Quan una recta m gira al voltant d’'una altra recta s (aquesta anomenada com eix de
la superficie conica, per tant, és vertical) formant un angle a menor a 90° es genera
una superficie conica de revolucié i totes les posicions per les quals la recta v passa
s’anomenen generatrius de la superficie conica. El punt d’'interseccié v entre les
dues rectes s’anomena veértex de la superficie conica.

Si es considera un pla que talla una superficie conica sense punt v, en funcié de la
posicio ('angle a) d’aquest pla respecte de la superficie conica, la interseccio entre
els dos esdevé un tipus de corba diferent, per tant, segons la definicid6 de seccio
conica: una seccié conica diferent. N'hi ha de quatre tipus: la circumferéncia, la

parabola, la hipérbola i I'el-lipse.

D

Fig. 9 Representacio de les seccions coniques

Font: h JIwww. bra.org/m/FUmazAfw
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Si el pla a considerar si que conté punt v, la interseccié amb la superficie conica pot
ser un punt (v), una recta (una generatriu) o un parell de rectes (dues generatrius).

En aquests casos les coniques son anomenades coniques degenerades.

Fig. 10 Representacio de les coniques degenerades
Font: H

2.1 HIPERBOLA

La hipérbola és el lloc geométric dels punts del pla, del qual la diferéncia de

distancies en valor absolut a dos punts fixos anomenats focus és constant. Aixd vol
dir que:

El punt P € a una hipérbola amb focus F i F' & |PF' — PF|= constant

y=_x

Fig. 11 Representacio hipéerbola

Font: https://www.superprof.es/apuntes/escolar/matematicas/analitica/conica/hiperbola.html
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Si s’aplica el teorema de Pitagores al triangle OAB s’obté la relacié fonamental de la

hipérbola:
2 2 2
2)c =b +a

| Pequacioé reduida de la hiperbola, la qual relaciona la seva definicié i la seva relacié

fonamental:
*
@)—F — 7= 1
a b

L'excentricitat és un parametre relacionat a totes les seccions coniques. Es sol
considerar com una mesura del grau en qué la figura es desvia de ser una

circumferéncia. L'excentricitat de la hipérbola és més gran que 1.

2.2 PARABOLA
La parabola és el lloc geométric dels punts del pla que equidisten d’'un punt fix
anomenat focus i d’'una recta anomenada directriu. Per tant:

El punt P € a la parabola < d (P, focus) = d (P, directriu)

Fig. 12 Representacié parabola

Font: https://lasmatematicas.eu/la-parabola/

Doncs, I'equacio reduida de la parabola és:

2
4)y = 2px

L'excentricitat de la parabola és 1.
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2.3 CIRCUMFERENCIA

La circumferéncia és la figura geomeétrica plana que descriu uns punts del pla que
equidisten d’'un punt fix anomenat centre i la distancia des de qualsevol punt de la
circumferéncia al centre es diu radi. A partir de la definici6 es dedueix la seva

equacio general:

(5)x2+y2+Dx+Ey+F =0

Per tal que aquesta equacio general descrigui una circumferéncia, el radi al quadrat

(rz) ha de ser un nombre positiu.

Fig. 13 Representacio de la circumferéncia

Font: http://frcesc.com/FSP/html/dt/geo_planal/circumferencia.html

L’excentricitat de la circumferéncia és 0.
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2.4 EL-LIPSE
L'el-lipse és el lloc geométric dels punts del pla. La seva suma de distancies a dos
punts fixos (anomenats focus) és constant. Es a dir que:

El punt P (x,y) € al'el'lipse & F + PF' = constant

La suma de les distancies des de qualsevol punt P de l'el-lipse als dos focus és
constant i igual a la longitud d’a .
(6) dist (PF) + dist (PF'") = 2a

Si s’aplica el teorema de Pitagores al triangle OBF (tal com es fa a la hipérbola)

s’obté la relacié fonamental de I'el-lipse:

(N =b"+¢

| 'equacidé reduida de l'el-lipse és:
X2 yZ
® —+-=1

a

L'excentricitat de I'el-lipse és superior a O i inferiora 1, i éslarad entre ci a.
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3. ORBITES

Una orbita és la trajectoria que recorre un cos a I'espai al voltant d’'un altre a causa
de la forgca centripeta o acceleraci6 normal. En aquest cas referent a I'espai,

aquestes trajectories recorregudes sén causades per la gravetat.

3.1 FORMA

Els cossos que orbiten sobre uns altres cossos sdn menys massius que els altres: la
Lluna és molt menys massiva que la Terra, i la Terra molt menys massiva que el Sol.
Per tant, es considera que el cos que orbita es troba sotmeés a la forga de la gravetat
definida per Isaac Newton. Aquesta orbita bé podria prendre forma d’el-lipse, de
parabola o hipérbola i se situaria el cos massiu en un dels focus de la conica. Tenir
una forma o una altra depén de I'energia orbital especifica del cos en orbita.
S’expressa matematicament com:

y? GM

(9)K= 2 7

On:

e K és l'energia orbital

e V és la velocitat del cos en orbita (en modul)
e G és la constant de la gravitacio universal

e M la massa del cos

e r és la distancia entre els dos cossos

Si I'energia orbital és negativa (K<0) I'érbita sera una el-lipse, si és K=0 I'drbita sera

parabdlica i si és positiva (K>0) sera hiperbdlica.

Normalment, la majoria de cossos naturals del sistema solar descriuen orbites

el-liptiques, excepte alguns cometes que la poden descriure hiperbolica.
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3.1.1 Orbites el-liptiques

El temps que un cos en orbita tarda a recorrer aquesta completa s'anomena periode

de revolucio o periode de I'orbita. Es defineix matematicament com:

3
a

(10)T =21 o

e a és el semieix major de I'orbita

® u és un parametre gravitacional

La definici6 matematica de la velocitat és:

(1) v =20 (-

e a és el semieix major de I'orbita
e u és un parametre gravitacional

e rés la distancia radial des del cos que orbita al cos central

Apo

Fig. 15 Dibuix d’una orbita el-liptica amb les seves parts importants. Cal destacar el radi de la apoapside (ra) que és la
distancia entre el centre del cos del qual s’esta orbitant i el punt més allunyat de I’orbita, i també el radi del periapside

(rp) que és la distancia entre el centre del cos del qual s’esta orbitant i el punt més proper de I’orbita.

Font:
https://forum.lawebdefisica.com/blogs/alriga/316768-c%C3%A1Iculo-de-la-velocidad-en-%C3%B3rbitas-el%C3%ADptic

as
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3.2 DETERMINACIO

Determinar una orbita d’'un cos és molt important cientificament, ja que sabent-la es
pot conéixer la posicié d’aquest cos en qualsevol moment. Aixi doncs, la posicid
d’'un cos que orbita el-lipticament depén de sis parametres anomenats elements

orbitals. Aquests defineixen la forma, posicio i orientacio a I'espai de I'el-lipse.

e Semieix major (a): Defineix la mida de I'el-lipse

e Excentricitat (e): Defineix la forma de I'el-lipse

e Inclinacio (i): Angle entre el pla de I'el-lipse i un sistema de referéncia.

e Longitud del node ascendent (Q): Angle entre el node ascendent de I'orbita
(un dels dos punts on una orbita inclinada creua un pla de referencia) i el
meridia.

e Augment del periapside (w): Angle entre el node ascendent i el periapside
(punt de maxima aproximacio d’'un cos a l'orbita)

e Anomalia mitjana (M): Posicio dins I'drbita del cos respecte al periapside

P1

Fig. 16 Representacié dels elements orbitals

Font: | i iki i iki/Eile:Bahnel
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3.3 ORBITES DE COSSOS NATURALS

- Orbites de planetes: com s’ha esmentat anteriorment, els planetes

segueixen orbites de tipus el-liptiques de baixa excentricitat i inclinacio, per

tant, a ull nu poden semblar circulars.

- Orbites de sateél-lits: els satél-lits naturals orbiten al voltant dels planetes en
orbites el-liptiques, de baixa excentricitat, com a resultat, aproximadament
circulars i solen ser properes a I'equador del planeta en questio. Tot i aix0, hi

ha excepcions.

- Orbites de cometes: els cometes poden orbitar de tres maneres diferents;

el-lipticament, hiperbdlicament i quasi parabolicament. Aixo els distingeix de
la resta de cossos naturals, ja que son els unics que poden fer-ho. Per tant,
existeix molta varietat en els elements orbitals, perd sovint es troben cometes

amb una orbita el-liptica molt excéntrica i de llarg periode.

- Orbites d’asteroides: els asteroides segueixen orbites el-liptiques, perd a
diferencia de les dels planetes, son diverses entre si respecte als elements
orbitals: la inclinacid, excentricitat i semieix major. Una gran part dels
asteroides orbiten a l'interior de 'anomenat cinturé d’asteroides que es troba
entre Mart i Jupiter. Una altra part dels asteroides, anomenats asteroides
troians, es troben a la mateixa orbita de Jupiter en els punts de Lagrange,

que s’explicaran a continuacio.
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Els punts de Lagrange o punts L son les cinc posicions d’una orbita o sistema orbital
en les que un objecte, només afectat per la gravetat, pot estar tedricament
estacionat respecte a dos objectes més grans que aquest, tal com seria el cas d'un

satél-lit artificial respecte la Terra i la Lluna.

També es diu que els punts de Lagrange sén les solucions al famés problema de la

fisica dels tres cossos, quan aquests estan restringits a orbites circulars.

Fig. 17 Representacio dels punts de Lagrange

Font: hitps://www.astrobitacora.com/los-puntos-de-lagrange/
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3.3.1 Retrogradaci6 aparent dels planetes

Un planeta sol tenir com a moviment real anar d'oest a est, igual que el Sol, perd en

'anomenat periode de retrogradacio es veu el contrari, d’est a oest.

El moviment retrograd és una il-lusié optica deguda a la diferéncia de les velocitats
orbitals dels planetes, i és per aquest motiu que se’l denomina “aparent”. Quan va
ser primerament observat pels antics astronoms grecs va ser tota una sorpresa, i
també el motiu pel qual van anomenar “planetes” als cossos que orbiten al voltant
del Sol, ja que en grec vol dir “pelegrins”. Actualment, se sap perqué succeeix, aixi

que a continuacié s’explicara com sorgeix aquesta il-lusio:

Conceptes previs

Oposicid: Configuracié de dos astres que es troben en relacié amb la Terra en dos

punts del cel oposats (que difereixen de 180°)

Elongacié: Angle entre el Sol i un planeta observat des de la Terra

e Quan un planeta extern s’acosta a la seva oposicio, com que la Terra esta en
una oOrbita interior viatjara meés rapidament, tal com regeix la segona de les
tres lleis de Kepler, i en el moment en que la Terra avanca el planeta exterior
en questio, succeira el periode de retrogradacio, i quan I'elongacié disminueixi

i la Terra ’hagi avancat, tornara a la seva direccio inicial.
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1. FORMULA DE LA TRAJECTORIA DE SATURN

1.1 DADES
Per iniciar la part practica del treball s’han hagut de cercar les dades sobre ['Orbita
del planeta a estudiar: Saturn. Es comencara tenint en compte el semieix major i

I’excentricitat.

Semieix major Periode de rotacié al

(milions de km) voltant del Sol (dies)
Mercuri 57,5 87,96 0,2056
Venus 108,2 224,68 0,0068
Terra 1496 365,26 0,0167
Mart 2278 686,35 0,0934
Japiter 778,23 4337 0,0483
Saturn 14270 10760 0,0550
Ura 2871,0 30700 0,0481
Neptd 44671 60200 0,0097
Pluté 50135 20780 0,24584

Fig. 19 Taula amb les dades per trobar I'’equacio de la trajectoria del moviment

Font: https://www.blinklearning.com/coursePlayer/clases2.php?idclase=90924370&idcurso=1585420

Fig. 20 Dibuix utilitzat per realitzar els calculs de la trajectoria d’un planeta
a= semieix major, b=relacié entre I’excentricitat i el semieix major, c=parametre determinat per la relacié pitagorica

Font: creacio6 propia
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1.2 CALCULS

Per determinar la férmula de la trajectoria de Saturn es necessiten les dades
adjuntes a la taula anterior i altres dades que es determinaran a través del teorema
de Pitagores i/o a partir de les definicions i formules treballades al llarg de la part

teodrica del treball.

Fig. 21 Representacio d’un punt P i els focus de I'el-lipse

Font: creacié propia

Per tant, es comenga utilitzant la férmula 6 a I'apartat de I'el-lipse:
(6) dist (PF) + dist (PF") = 2a

\/(x—b) by % 4 +b) 4y P=2a

Na-1 4y ) i =@a-Va+b vy D °

(x — b) 2+yz=4az+(x+b) 2+yz—4a\/(x+b)2+y2

2

x2—2xb+b °- 4a —x2—2xb—b2=—4a\/(x+b)2+y2

(a2+xb) 2=(a\/(x+b) 2+yz) ?
a4+2xba2+x2b2=a2(x2+2xb2+b2+y2)

aZ(aZ_bZ):xZ(aZ_b2)+y2a2
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Sabem que a ‘=p P’

az(c 2)=x2(c 2)+y2a2

2 2 2 2 2
ac_xc+ya
2 2 - 2 2 2 2
a ¢ a ¢ a ¢
2 2
1="—+
2 2
a c

Mitjancant un factor de conversié es passa de milions de km a UA i substituim les
dades a I'equacié resultant.
1UA = 15010 *km
a = 1427'0 milions km = 9'51 UA
e =—— b = 79'912 milions km = 0'53 UA
2 2

1 =—= + —= UA
(90'44) ° 028) (UA)

Seguidament, s'utilitzara la féormula de la velocitat angular per trobar el

desplagament mitja de Saturn en graus:

_2n 360° Y o/ 1+
W =TT = 10760 dies 0'0334 °/dia

Fig. 22 Representacié del moviment angular, considerant les abscisses el temps

Font: creacié propia
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Finalment, es parametritzaran les equacions en funcié del temps per tenir com a
resultat dues equacions (x i y) que indicaran la posicié del planeta en funcié del

temps ().

x = a-cos (0'0334t) a=9'51UA
y = b-sin (0'0334t) b=0'53UA

El periode de rotacié al voltant del Sol de Saturn és de 10760 dies (29 anys i 167
dies aproximadament). Per tant, el moviment estudiat durant només 87 dies és molt
poc apreciable, aixi que abans de veure els resultats reals, es posara un cas d’una
situacié exemple en la que Saturn ha recorregut la quarta part de la seva trajectoria
(2690 dies).

t/4= 2690 dies

NUNE

Fig. 23 Esbos de la situaciéo exemple

Font: creacié propia

Si considerem el temps 2690 dies, = 2690. a = 9'51 UA. b= 0'53 UA
x = a-cos (0'0334:2690) —» x = 0'02556 UA
y = b-sin (0'0334-2690) - y = 9'4999 UA
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2. SEGUIMENT DE LA TRAJECTORIA DE SATURN

Per poder fer el seguiment de la trajectoria de Saturn, tal com explica la metodologia
del treball, s’ha fet servir I'app Night Sky X per capturar la imatge que es projecta,
aixo s’ha pogut fer amb les dades aportades per I'app Stellarium? (és a dir, la data

d’inici i fi del moviment).

Cada dia des de linici aproximat de la retrogradacié de Saturn (4 de juny) s’ha
capturat des del mateix punt el planeta, deixant espai de marge per poder apreciar el
moviment. Cada dia la fotografia va ser enregistrada a les 23:06, perquée I'hora de
sortida del planeta era entre les 02:00 i les 03:00, i per motius comprensibles, no hi

havia la possibilitat de poder seguir-lo cada dia a aquesta hora.

Com esta clar, la diferéncia de posicié en un dia de diferéncia és gairebé negligible,
perd un cop van passant les setmanes es pot apreciar visualment. S’ha qualificat el
moviment de negligible perqué gracies als calculs abans vistos es pot observar que

el moviment del planeta en un dia és només d’uns 0°'0334°/dia, per tant, gairebé res.

Abans de veure les imatges, cal tenir en compte que el procés de retrogradacio no
ha finalitzat, ja que acaba al novembre aproximadament. Aixi que per questio de
temps no s’ha pogut seguir enregistrant el moviment del planeta, i, en conseqiéncia,

no s’ha demostrat tot el moviment complet.

| finalment, es mostraran només tres imatges del procés, perque es vegi una clara
diferencia de posicions entre el primer dia, el 42¢ dia (més o menys la meitat del

procés) i el 87¢, I'tltim dia enregistrat.

2 Stellarium és una aplicacié per PC considerada un laboratori d’astronomia

37



EL SISTEMA SOLAR EN UN PLA g

Julia Shu-Yan Torres

2.1 IMATGES REALS

STARLINK-2561 HIP 95954 @)
STARLINK-3108

O 64%
G

Imatge 1. Primera captura de pantalla

Aquesta imatge va ser enregistrada el 4 de juny a les 23:06 des de I'escriptori de la
meva habitacid, concretament en un espai marcat amb dos punts per tal que cada

dia fos des del mateix lloc.

Tal com s’aprecia, Saturn es troba molt baix, a sota I'horitzo, ja que com abans s’ha
esmentat, el planeta sortia entre 02:00 i 03:00 de la matinada, i no va ser viable

seguir diariament aquest horari.
També es poden apreciar altres elements a part del considerat protagonista, Plutd

per sobre I'horitzd i en direccio I'est, i la varietat de satél-lits STARLINK disposats a

prop de Saturn.
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.STARLINK31862 =~ " ;" *
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iy .ST/J.P‘LI.P}K';T 18@" 'BTARLIN,K—1349

i S\ ¢ STARLINK-1465*
South Delta Aquarids
Neptune STARLINK-1397

Jupiter

Imatge 2. Captura de pantalla de la meitat del procés

*  Saturn. " e
> .

Aquesta imatge va ser enregistrada a la meitat del procés aproximadament, el 16 de

juliol (42¢ dia) a les 23:06, com cada dia, i des del mateix lloc per tenir el mateix punt

de referéncia.

En aquesta captura ja s’aprecia el desplagament cap a I'est de Saturn, al mateix

temps que puja sobre I'horitzd. Aquest moviment des del dia 0 (4 de juny) fins el dia
42 (16 de juliol) és de només 1'40° (42-0'0334° = 1'40°). També, entre altres

elements es veu Neptu, a diferéncia de la primera fotografia.

| finalment també es pot apreciar Jupiter sota I'horitzd, a punt d’iniciar la seva

retrogradacio, que comengava el dia 28 de juliol. | finalment, es poden veure els

satél-lits STARLINK disposats per tot el pla de la fotografia.
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. K, Neptune
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* Jupiter -

o

Imatge 3. Ultima captura de pantalla

Aquesta imatge va ser enregistrada I'1 de setembre a les 23:06, el 87¢ i ultim dia del

procés. Des del mateix punt de referéncia i a la mateixa hora.

Com es pot observar, Saturn es troba al marge de I'abast de la fotografia: cap al nord
i direccidé a l'est. Perd només s’ha desplagat 2°90° (87-0'0334° = 2'90°) des del
primer dia d’observacid. Com s’ha mencionat anteriorment, i tal com es mostra en els

calculs fets en la primera part del marc practic, en 87 dies

També es poden apreciar Neptu i Jupiter, que en comparacié a la fotografia anterior,

han variat molt de posicid, i Jupiter ja es troba retrogradant.
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Imatge 4. Muntatge amb les posicions més significatives de Saturn al llarg de 87 dies

En aquesta imatge es veuen totes les posicions rellevants de Saturn obtingudes en
aquest procés, des de la primera del 4 de juny, fins a la darrera de I'1 de setembre.

Es pot distingir com avanca direccié 'est i al mateix temps al nord.

També es poden apreciar que les imatges dels planetes del final del procés s’inclinen
lleugerament més cap al nord, ja marcant I'inici de la forma que suposa el moviment
retrograd. Sobretot I'Ultim enregistrament, sembla que el desplacament a l'est
comparant amb la resta d’enregistraments sigui menor, i fa I'efecte que ja s’hagi de

dirigir (aparentment) a l'oest.
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Imatge 5. Muntatge final

Aquesta imatge conté les posicions rellevants de Saturn, com l'anterior, perd s’han
afegit uns punts vermells que marquen el centre del planeta, perqué destaqui més
visualment, també s’han afegit un eix d’ordenades i un altre d’abscisses per

diferenciar millor aquest moviment, representant un pla.

2.2 SIMULACIO DEL MOVIMENT COMPLET

Com que no s’ha pogut observar el moviment complet, per falta de temps (com
abans s’ha esmentat), s’ha decidit simular com hauria d’haver sigut el moviment un
cop ha finalitzat la retrogradacié. Per fer-ho, s’ha utilitzat una aplicacié d’edicio
senzilla d’ordinador, i només s’ha tracat una corba amb dues formes diferents, un

“looping” i una “S”; les dues formes potencialment probables.
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Imatge 6. Primera simulacié del moviment complet

En la primera simulacio, s’ha intentat representar una situacié hipotética en la qual

Saturn forma un tirabuixé o “looping”, una de les dues formes aproximades que

podria haver esdevingut aquest moviment si s’hagués observat completament.

Un exemple de planeta que descriu la forma representada anteriorment quan

retrograda és Mart, per aixo és probable que el dibuix de Saturn hagués esdevingut

una de semblant.

Fig. 24 Imatge de la retrogradacié de Mart

Font: http://rodamedia.com/foro/viewtopic.php?t=134

43


http://rodamedia.com/foro/viewtopic.php?t=134

EL SISTEMA SOLAR EN UN PLA g

Julia Shu-Yan Torres

. by Néptune
N Y

s Jl.inter. . Soutlj?"“ o

$aturn

Saturn

Imatge 7. Segona simulacié del moviment complet

En la segona simulacio, també hipotética, s’ha intentat representar la trajectoria en

forma de “S”; la segona forma possible.

Un exemple de planeta que segueix la forma abans esmentada quan retrograda és

Mercuri.

Fig. 25 Imatge de la retrogradacié de Mercuri

Font: https://starwalk.space/es/news/what-is-retrograde-motion
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CONCLUSIO

Per finalitzar el treball de recerca cal concloure quelcom amb tota la informacié
obtinguda tant teodricament, com practicament. Per fer-ho em centraré en els

objectius primerament plantejats, un a un.

El primer objectiu era_conéixer la historia mé neral i rellevan

coneixement cientific en vers els moviments dels planetes del sistema solar. Després
de la recerca bibliografica i la recerca a través d’internet, puc dir que aquest proposit
s’ha complert amb éxit. Aquesta finalitat era la més facil d’assolir i la més primaria
per poder avangar en el treball. Personalment, opino que tot descobriment té una
histdria i uns personatges, i especialment en 'ambit de la ciéncia, ja que normalment

contribueix més d’una persona i en époques del temps diferents.

El segon objectiu era conéixer i entendre les figures geométrigues que descriuen
aquests moviments: coniques. Un cop tota la recerca mitjangant llibres de

matematiques, exemples dibuixats (figures geomeétriques), simulacions interactives i
altres fonts, considero com a aconseguit el segon objectiu. S’ha de tenir en compte
que la seccio conica amb més rellevancia en aquest treball és I'el-lipse, per tant, ha
estat la més treballada tant tedricament com practicament (tal com es pot veure a la

seccio dels calculs de la part practica).

El tercer objectiu era saber qué son els moviments retrograds aparents des d’'un

punt de vista matematic (geomeétric o analitic) Conéixer aquest moviment

geometricament és més senzill que des d’un punt analitic, perqué només cal dibuixar

el context i saber interpretar-lo. En canvi, per fer-ho analiticament, no s’ha de tenir
en compte la matematica, sind la fisica. Com s’ha dit en la part teodrica, el
retrogradament no és més que una il-lusié optica causada per les diferéncies de les
velocitats orbitals dels planetes. Abans de comencgar la recerca, jo desconeixia
aquest fet, i pensava que el moviment es podia justificar mitjancant equacions
matematiques i potser alguna interpretaci6 més fisica, per tant, puc concloure que

aquest proposit ha quedat mig assolit. EI que si que s’ha obtingut han sigut les
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equacions que m’han permés saber quant es mou el planeta en un dia (en graus),

perd com ara s’ha dit, no han servit per demostrar el moviment retrograd.

El quart objectiu era observar com dos planetes fan el moviment retrograd aparent i

enregistrar-lo. Hi ha una justificacié de la tria del planeta a considerar (Saturn) i el
planeta finalment descartat (Jupiter). En primer lloc, es van seleccionar dos
possibles astres per analitzar, per si per qualsevol questid alguna de les dues
analisis no sortia bé. Perd clar, aquest procés dura mesos, i si s’hagués escollit
Jupiter no hi hauria hagut prou temps per apreciar un minim indici de retrogradacio.
(ja que el moviment en poc temps és negligible). Com que Saturn la iniciava abans,
va ser el primer. En veure que les fotografies sortien com estava previst, es va

descartar comengar I'analisi de Jupiter.

Aixi que aquesta finalitat no s’ha complert amb éxit total, perqué només se n’ha

estudiat un dels dos proposats.

El cinqué i darrer objectiu era demostrar mitjancant les fotografies com dos

planetes exerceixen el moviment retrograd aparent. Aquest va molt relacionat amb el
quart, perqué anteriorment s’ha afirmat que només se n’ha analitzat un. Ara bé, la

durada de les retrogradacions i el temps en qué s’ha estat fotografiant difereix molt,
perque les dades obtingudes arriben gairebé a la meitat del procés. Aixo vol dir que
les fotografies presentades a la part practica no representen el moviment retrograd
complet per falta de temps (finalitza aproximadament a novembre, com s’ha
esmentat anteriorment). Tot i que es pot apreciar com els ultims enregistraments del
planeta van lleugerament més cap al nord que la resta per formar la corba que
finalment hauria d’esdevenir un tirabuix6, o una corba en forma de “S” (com es

mostra en les simulacions del moviment complet)

Aixi mateix, tal com s’ha dit en la metodologia, les dates de les retrogradacions
canvien, i els planetes que son més senzills d’observar com ara Mart o Mercuri,
perqué tenen un procés de retrogradacié més curt, van finalitzar-les a principis del

2022. En consequéncia, m’ha tocat analitzar un planeta no optim per aquest tema.

46



EL SISTEMA SOLAR EN UN PLA g’

Julia Shu-Yan Torres

Per tant, com que no s’ha demostrat el procés de Saturn mitjangant les fotografies,
s’ha intentat mostrar a 'apartat 2.2 dins de la part practica, com hauria d’haver sigut

aquest, si s’hagués tingut temps per veure’l complet.

| per acabar, m’agradaria relacionar tots els conceptes treballats en aquest dossier,
per lligar-ho tot i donar-li un sentit que vagi meés enlla de la recerca. El que he estat
fent jo experimentalment durant només 87 dies (més aviat, durant 87 nits), va ser el
que molts cientifics van fer durant anys per obtenir dades i informacié sobre tot aixo

que ens envolta i tant desconeixem.

Aleshores, el que ha suposat aquest estiu per mi, ha sigut una minuscula part del

que va suposar un gran aveng en la historia de la ciencia, i en la ciéncia en general.
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TAULA DE FORMULES
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ANNEXOS

ANNEX 1

Creédit & Copyright: Tunc Tezel (TWAN)

Imatge del moviment retrograd aparent de Mart

Font: https://www.apod.cat/mart-retrograd
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ANNEX 2

Video de creacié propia de la transicid d'imatges obtingudes al llarg de la part

practica: https://youtu.be/rIGjvN58yvs

R Néptune ' o ’S‘Safurn :
W OIS e

¢ Jupiter_ - South B~"

‘ Saturn

! Saturr
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ANNEX 3

Video didactic de la representacié del moviment retrograd aparent amb GeoGebra:

https://www.youtube.com/watch?v=2ehlcnL9X1g
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ANNEX 4

Simulacid interactiva del moviment retrograd

https://www.edumedia-sciences.com/es/subscribe/

Abril 2014

Planeta Marte esta en
oposicion (Abril 2014)
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