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INTRODUCCIO.

L’interés de ’home per saber que hi ha més enlla de ’horitzd, sota la terra que trepitja o per
sobre del seu cap és tan antic com la mateixa humanitat.

Des de que 'Homo Sapiens fa us de la rad, aquest és deu haver preguntat més d’una
vegada perque el Sol surt cada dia per 'Est 1 es pon per 'Oest, perque per la nit apareixen
un seguit de punts de llum en el cel, perque la Lluna apareix, de vegades, incompleta o
perque el clima de la Terra varia al llarg i de diferent manera segons I'indret.

Les solucions que s’han donat a aquests interrogants son molt variades, recorrent al sentit
comu, a la creenca religiosa o, simplement, a la inesgotable imaginacié. Sens dubte, les
primeres respostes més o menys cientifiques i raonables van venir dels antics grecs. A partir
d’aquests, ’Astronomia ha anat evolucionant cada vegada més rapid, emportant-se al seu
pas barreres com la vanitat de I’home, seriosament danyada al demostrar-li com és
d’infinitament petit ell i el seu mén comparat amb 'expansié de 'Univers.

S’ha arribat molt lluny, pero encara queda molt per descobrir.
Potser arribi un moment en el qual el Cosmos no tingui ja més secrets que confessar, pero
el cam{ a recorrer encara és molt llarg.

Pel que es refereix a mi, el primer que cal definir és perque he triat aquest treball i les
intencions que persegueixo en la seva realitzacio.

Com que havia de ser un treball bastant practic, i ’'Astronomia és una Ciencia per la qual
tinc curiositat, em va semblar molt interessant poder reproduir un dels métodes que
utilitzaven els pobles de I'antiguitat per a mesurar l'alcada del Sol en graus i poder
determinar els canvis estacionals, la qual cosa era important per saber I'¢poca correcte de
sembrar els conreus, festes importants ...

Un altre dels motius pel qual vaig triar aquest treball, va ser perqué no requeria un gran
material astronomic per a la seva realitzacio, del qual jo no disposo. Alhora, és un treball
del qual crec que se’n poden treure moltes conclusions mitjan¢ant un metode senzill.

Aixi doncs, em vaig proposar estudiar el moviment aparent del Sol amb els mitjans que
tenia al meu abast 1 vaig veure que realitzant una mesura bastant precisa de I'alcada del Sol
sobre I'horitz6 podia arribar a diverses conclusions molt interessants sobre les relacions de
la Terra amb el Sol.

En resum, les conclusions que crec que podré arribar a treure d’aquest treball son dues. A
partir de la mesura de la declinaci6 del Sol poder demostrar cientificament que la Terra és
rodona i quan medeix i que, si a més a més, aquesta mesura la prenc cada dia, em pot
servir per a preveure els canvis estacionals, ja que com demostren les dades
meteorologiques que aportaré, es poden descobrir les relacions causa-efecte entre
Palgada solar i les estacions del nostre planeta.



OBJECTIUS.

Els objectius que descric a continuaci6 son els que penso que puc arribar assolir en aquest
treball. De tota manera el principal objectiu d’aquest estudi €s treure el maxim nimero
de conclusions possibles d’una activitat tant senzilla com mesurar I’algada del Sol, i que
es basaran en:

1- Comprovar com ’algada del Sol varia al llarg dels mesos i les estacions.

2- Establir una relacié entre I’algada solar i els canvis estacionals de la Terra.

3- Demostrar que la Terra és efectivament rodona.

4- Mesurar la seva circumferéncia DE FORMA INDIRECTA.

5- Argumentar iraonar la relacié entre les dades meteorologiques obtingudes i els
canvis estacionals.

METODE,

El sistema per mesurar la declinacié solar és molt senzill.

Es tracta, en primer lloc, de construir un gnomon, que és laparell que es feia servir
antigament per a prendre la mesura. Fins i tot actualment algunes tribus de Borneo encara
fan servir aquest sistema per a controlar els canvis estacionals. Consisteix en clavar un clau
en un tros pla de fullola, la qual ha de tenir unes mesures concretes. En el meu cas, el clau
fa 15.3 cm i la fullola medeix 50 x 50 cm.

Des del dia 1 de juliol fins el 31 de desembre de 1999, mesuraré diariament la longitud de
I'ombra generada pel Sol a les 13:00 o a les 14:00, i amb senzilles férmules de trigonometria
determinaré I’alcada del Sol sobre ’horitz6 en graus.

Aixi podré comprovar com aquesta alcada va variant al llarg dels mesos i les estacions i
suposo que podré establir una relacié clara entre I'al¢ada solar i els canvis estacionals a la
Terra, que també comprovaré mesurant una scrie dades meteorologiques de manera diaria,
les quals son: temperatura, humitat relativa, pressié atmosferica 1 pluja.

Aquestes dades les obtindré de una estacié meteorologica situada en una urbanitzacié
pertanyent a Llagostera, anomenada: Mont-Rei.

Serviran per relacionar, de manera cientifica, els efectes de canvi d’estacié ( variacié de les
temperatures...), i les mesures de I’alcada del Sol serviran per demostrar la causa d’aquests
canvis en la meteorologia de la Terra.

La meteorologia és consequiencia dels canvis estacionals 1 aquests es poden explicar a través
de la mesura diaria de 'alcada del Sol, tot analitzant els canvis en la mateixa.

Totes les dades documentals les recopilaré dels arxius de ’Agrupacié d’Afeccionats a
PAstronomia de Girona, amb seu a Palafrugell, i es detallaran a la Bibliografia.



Si, a més a més, mesuro 'ombra del Sol en dos llocs de la Terra que estiguin a una certa
distancia, el mateix dia a la mateixa hora i amb un aparell idéntic, podré demostrar
cientificament que la Terra és rodona, ja que suposo que la longitud de I'ombra sera
diferent en els dos llocs. Finalment, a partir de aquestes dades i amb férmules de
trigonometria, mesuraré la circumferéncia terrestre tal i com es va fer antigament.

En el meu cas, els dos llocs seran Llagostera i Valéncia, que estan situats a una distancia de
438 Km i I’hora sera a les 13:00 en punt.

Aixo és un senzill exercici de trigonometria a partir de la mesura de 'ombra solar, que ja va
realitzar Eratostenes al segle III a.C.



MARC TEORIC.

FONS HISTORIC GENERAL.

A.

PRIMERES IDEES SOBRE L’ESFERICITAT DE LA TERRA.

El primer que fa una persona quan intenta situar-se a 'Univers és preguntar-se que és i
com és la Terra que trepitja. A primera vista, el que se li acudeix és que la Terra és
basicament plana, amb algunes irregularitats orografiques (relleus,...), 1 amb grans
depressions ocupades per I'aigua salada. Una vegada acceptada aquesta idea sorgeix un
greu problema: si la Terra és plana, on s’acaba ?, si és que s’acaba.

La idea d’infinitat resulta bastant dificil de digerir, per tant és descartada de seguida la
soluci6 de que la Terra no tingui un final.

La segtient feina és, doncs, la de definir la forma i les dimensions d’aquesta Terra plana. En
aquest sentit va haver-hi varies solucions: alguns deien que la Terra hauria de ser una
especie de tauld allargat d’Est a Oest; altres, com els grecs, deien que aquesta era un disc
circular, envoltat pel “Riu Ocea”, i amb Grecia evidentment al mig.

Fos com fos, un dels principals problemes que comportava aquesta teoria era que si algt o
alguna cosa s’aproximava massa a la fi del Mén, aquest correria perill de precipitar-se a
I’abisme, i aix{ mateix el “Riu Ocea”, proposat pels grecs, es vessaria.

Per resoldre aixo es va suposar que hi havia una ctupula en la qual es trobaven “penjant”
tots els astres que embolcallaven la Terra 1 que es trobava amb aquesta en els seus
extrems, impedint que ningd ni res caigués. Pero el principal problema es trobava al
intentar explicar per que la Terra no queia tota ella en si mateixa. Era inatil intentar explicar
que hi hagués alguna cosa que la mantingués, ja que si “aix0” existis, a on es recolzaria
aquest suport?.

Els primers en pensar que possiblement la Terra era rodona van ser els grecs, i entre ells el
membre més destacat va ser Aristoteles ( 384, 322 a.J. ) . Aquest en primer lloc, es va
adonar que els eclipsis de Lluna eren deguts a que la Terra se situava entre la Lluna i el Sol
i que 'ombra de la Terra sobre la Lluna era sempre rodona. Si la Terra hagués estat plana,
la seva ombra seria sempre allargada.

En segon lloc, els grecs sabien, degut als seus viatges, que l'estrella Polar apareixia més
baixa en el cel quan s’observava des del Sud que quan es feia des de regions més al Nord.

A partir de la diferéncia en la posicié aparent de la estrella Polar entre Egipte i Grecia,
Aristoteles va arribar a dir que el diametre de la Terra era de 400.000 estadis,( es creu que 1
estadi era aproximadament 200 metres), per tant la distancia que va proposar Aristoteles és
moltes vegades superior a la longitud acceptada avui en dia.

Els grecs, fins i tot tenien un tercer argument a favor que la Terra havia de ser rodona,
com ¢és sind que quan un vaixell s’acosta per el horitzé, el que primer es veu son les veles 1
a poc a poc es va descobrint la resta?



Un altre pensador que va apuntar la possibilitat que la Terra no fos plana va ser
Anaximandro de Mileto (611,547 a. J.). Aquest es va fixar en el fet que quan un navega
de Nord a Sud apareixen noves estrelles pel Sud i desapareixen pel Nord. Per explicar-ho
va suposar que la Terra no era plana, sin6 que es corbava de Nord a Sud, fins trobar-se
amb ella mateixa 1 formar una espécie de cilindre. La corbatura era tan lleugera que no
podia observar-se a simple vista. Anaximandro va considerar que aquest cilindre flotava en
el centre del Univers, sense necessitat de cap suport. L.a Terra estaria ’cercada” per uns
anells de foc envoltats d’aire. Els astres serien fragments d’aquest foc vistos a través
d’orificis en la capa d’aire.

Al final de tot la idea que la Terra fos un cilindre deixava moltes preguntes sense resposta.
Per exemple que els eclipsis de Lluna fossin sempre amb 'ombra de la Terra circular. O
que quan partia un barca de qualsevol port en lloc de perdre’s en el horitzé6 com un punt
infinitament petit, donés la impressié de submergir-se en I'aigua, fos la que fos la direccid
que prengués (no només Nord 1 Sud, siné també Est a Oest). Tot aixo va donar a pensar a
Filolao de Tarento (480,? a. ].), a qui s’atribueix la idea que la Terra sigui esferica. L’esfera
és I"anic cos que sempre projecta una ombra circular, es posi com es posi, 1 que té una
corbatura similar en totes les direccions. D’aquesta manera quedava resolt el problema de
la fi del Mén.

També es va resoldre, gracies a Aristoteles, el problema de la caiguda de la Terra. La
bl b

direccié “a baix” no era una direcci6 fixa, siné que depenia de on ens situéssim 1 apuntava

sempre cap el centre de la Terra. Primers indicis indirectes de I'existencia de la forga de la

gravetat.

Una vegada aclarida la forma de la Terra, el segiient pas és determinar la seva grandaria. El
primer que va realitzar una mesura cientifica del qual és té coneixement va ser Eratostenes
de Cirene (2706, 196 a, J.). Aquest es va basar en el fet de que durant el solstici d’estiu, en
Syene (actual Assuan) el Sol passava al mig dia pel punt més alt del cel o zenit; mentre que
en Alexandria, el mateix dia, el Sol estava desplagat set graus cap el Sud. Segons aixo i
tenint en compte que les dues ciutats estan distanciades 800 quilometres va calcular que la
Terra tenia una circumferéncia d’uns 40.000 quilometres, i un diametre d’uns
12.800 quilometres. Una esfera d’aquestes dimensions els va caure bastant gran als grecs.
Quan els astronoms van tornar a fer les mesures van obtenir xifres bastant més petites:
29.000 quilometres de circumferencia i 9.100 quilometres de diametre, que van ser
immediatament acceptades, tot i que eren falses. Les mesures actuals donen la raé a
Eratostenes. La longitud de I'equador terrestre és de 40.067,9 quilometres, i el diametre
mig, ja que el nostre planeta no és completament esferic, sind lleugerament axatat, és de
12.739,7 quilometres.

Molts anys després altres astronoms van descobrir que realment era la Terra la que girava al
voltant del Sol i no al revés i especialment gracies a Copernic, Tycho, Galileu, Kepler i
Newton i darrerament Einstein i Hawking, coneixem I'Univers que ens envolta d’una
manera racional, cientifica i veritable. De tota manera tot aixo és una altre historia i hauria
de ser tractada en un altre treball monografic més extens.



B.

ELS ECLIPSIS I PITAGORES.

En els eclipsis es produeix una ocultacid, quan un cos poc distanciat passa davant d’un altre
que esta més allunyat, aquest ultim queda tapat temporalment a la visio.

Uns dels exemples més clars son els eclipsis de Sol i de Lluna, tot i que s’ en produeixen de
més tipus.

Com es produeix un eclipsi de Sol?

Es produeix degut a la interacci6 de tres astres: el Sol, la Lluna i la Terra.

Tot 1 que la Lluna és més petita que el Sol, esta més a prop de la Terra, de manera que tots
dos astres presenten el mateix diametre aparent i quan la Lluna passa entre la Terra i el Sol,
aquest queda parcialment o totalment amagat darrera la Lluna. Aquest fenomen es
denomina eclipsi de Sol i n’hi ha de tres tipus.

Es produeix un eclipsi total quan el Sol, la Lluna i la Terra estan completament alineats i
per tant la Lluna tapa completament el disc solar.

Un eclipsi parcial t¢ lloc quan la alineacié no és exacta, 1 només queda amagada una part
del Sol.

En un eclipsi anular, com en el total, la alineaci6é és perfecta, pero si la Lluna esta a la
maxima distancia de la Terra, no queda tapat tot el disc solar i només es veu com una mena
d’anell brillant al voltant de la Lluna.
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Durant un eclipsi de Sol, I’ ombra de la Lluna es desplaca sobre la superficie terrestre
determinant una zona amb una regié central obscura anomenada ombra i en els seus
costats hi ha una regié6 més clara anomenada penombra. Aixo es va poder comprovar de
manera espectacular durant 'eclipsi total de Sol del passat 11 d’Agost del 1999 al centre
d’Europa.

Un observador situat a la zona de I’ ombra, veura el eclipsi com a total, mentre que si esta
en la penombra el veura com a parcial.

Eclipsi anular de Sol. Corona solar durant la totalitat 1 “anell de diamants".




Com es produeix un eclipsi de Lluna?

Aquesta mena de eclipsis es produeixen quan la Lluna penetra dins 'ombra projectada per
la Terra. En aquest cas la Lluna no es fa completament invisible, ja que part de la llum solar
es desviada per refraccié de 'atmosfera terrestre cap a la superficie de la Lluna.

Hi ha tres tipus d’eclipsis de Lluna.

Es produeix un eclipsi total de Lluna quan aquesta passa per la zona més fosca de 'ombra
de la Terra. Si en aquesta regié entra tan sols una part de la Lluna, llavors es produeix un
eclipsi parcial.

Durant els eclipsis de ILluna, aquest astre canvia de color, agafant unes tonalitats
vermelloses i de color taronja ,com si fos un préssec. Aixo es degut a que I'atmosfera de la
Terra (especialment el vapor d’aigua) dispersa les longituds d’ona blaves de I'espectre de la
llum visible i no arriben a la Lluna. En canvi, les longituds d’ona més llargues (vermelloses)
sf que arriben a la Lluna 1 la veiem d’un color ataronjat.

L eclipsi és penombral, si la Lluna només entra en la zona de penombra, amb la qual
cosa la Lluna canvia tan lleugerament de color que alguns cops pot resultar dificil de
detectar-ho.

En un any es poden produir, com a maxim, tres eclipsis de Lluna i cinc de Sol,encara
que en total només es poden produir set, degut a que les orbites de la Lluna i la Terra
no estan en el mateix pla de traslacié6 exactament i no sempre queden alineats els tres
cossos de manera correcte per a produir un eclipsi.

Els eclipsis de Lluna sén visibles des de qualsevol lloc de la superficie terrestre des d’on es
vegi aquest astre.

Els eclipsis de Sol, només poden observar-se des de les regions situades dins o en les zones
a prop de la zona d’eclipsi total.

Aquests eclipsis només poden produir-se en Lluna nova i els de Lluna, en Lluna plena, ja
que sind els astres no estarien correctament alineats. No es produeix un eclipsi total de
Lluna amb cada Lluna plena per que 'orbita de la Lluna al voltant de la Terra no segueix
una ruta lineal perfecta sin6 que aquesta ruta és sinusoidal.

Els eclipsis tenen lloc d’acord amb un cicle de 18 anys 1 11 dies de duracié, anomenats
“Saros”.
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Informe astronomic amb esquema detallat d’un eclipsi parcial de Lluna.
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Tonalitats vermelloses que agafa la Lluna durant un eclipsi.
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Gracies als eclipsis, cap a 'any 340 aC. un filosof grec, anomenat Aristoteles va poder
establir en el seu llibre “De Coelo” (Dels Cels) dos bons arguments per creure que la
Terra era una esfera rodona, en lloc d’una plataforma plana. En primer lloc es va adonar ,
com Pitagores , que els eclipsis de Lluna eren deguts a que la Terra se situava entre el Sol i
la Lluna.

LLa ombra de la Terra sobre la Lluna era sempre rodona. Si la Terra hagués estat un disc pla,
la seva ombra hagués estat allargada i el liptica, a menys que Ieclipsi sempre succeis en el
moment en que el Sol estigués directament a sota del centre del disc.

El filosof Pitagores, en el segle VI aC. ensenyava que, al igual que el Sol i la Lluna, tots els
planetes descriuen una orbita al voltant de la Terra.

Pitagores també pensava que els planetes giraven al voltant de la Terra, perque un cercle li
semblava la forma perfecta ja que no tenia ni principi ni final.

Un eclipsi de Lluna comeng¢a amb la ombra de la Terra moguent-se lentament pel disc de la
Lluna. I’ombra és corba i aquest va ser el fet que va portar a Pitagores 1 als seus seguidors a
pensar que la Terra era una esfera, tal com pensava Aristoteles.
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C.

VIDA I OBRA D’ERATOSTENES.

El descobriment que la Terra és esferica es va portar a terme, al igual que d’altres
descobriments fets per ’home, en P'antic Orient Proxim, en una ¢poca que alguns humans
anomenaven segle tercer abans de Crist. En la més gran metropolis d’aquell temps, la ciutat
egipcia d’Alexandpria, vivia un home anomenat Eratdstenes.

Ell va ser: astronom, historiador, geograf, filosof, poeta, critic teatral i matematic i
autor d’entre moltes altres obres de : “Astronomia” i “Sobre la llibertat davant el dolot”.

Eratostenes durant alguns anys de la seva vida va ser director de la gran Biblioteca
d’Alexandria, on un dia va llegir en un llibre de papir que en un lloc avangat de la frontera
meridional, Siena, a prop de la primera cascada del Nil, al migdia del 21 de juny un pal
vertical no projectava ombra.

Mapa de la zona d’Alexandria i Siena.

En el solstici d’estiu, el dia més llarg de I'any, a mesura que anaven passant les hores 1
s’acostava el migdia, les ombres de les columnes del temple es feien més petites.

Al migdia havien desaparegut. En aquell moment es podia veure el Sol reflectit en I'aigua
del fons d’un pou. El Sol estava directament a sobre dels caps, al zenit.

Aquesta, era una observacié que altres podien haver passat per alt amb facilitat. Pals,
ombres, reflexos en pous, la posicié del Sol: quina importancia podien tenir coses tan
senzilles i quotidianes? Pero Eratostenes era un cientific, i les seves hipotesis sobre aquests
topics van canviar el Mon.
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Eratostenes va decidir fer un experiment per tal de comprovar si realment a Alexandria els
pals verticals projectaven ombres cap al migdia del 21 de juny.
I va descobrir que si que en feien.

Llavors Eratostenes es va preguntar a que es devia que en el mateix moment un basté no
projectés cap ombra a Siena, mentre que a Alexandria, que esta a gran distancia cap al nord,
el bast6 projectava una ombra pronunciada.

Suposem que en un moment donat cada pal no projectés cap ombra o que projectessin la
mateixa. El fet s’explica d’una forma molt senzilla: només fa falta suposar que la Terra és
plana.

Pero, com s’explicava que a Siena no hi hagués cap ombra i al mateix temps a Alexandria hi
hagués una ombra considerable?

Eratostenes va comprendre que 1'anica resposta possible era que la Terra estigués corbada.
I que quan més gran era la corbatura, més gran era la diferéncia entre les longituds de les
ombres.

El Sol esta tan lluny que els seus raigs sén paral-lels quan arriben a la Terra Els pals situats
formant angles diferents respecte als raigs del Sol, projecten ombres de longituds diferents.
La diferencia observada en les longituds de les ombres feia necessari que la distancia entre
Alexandria 1 Siena fos de 7 graus al llarg de la superficie de la Terra; es a dir que si
imaginem els pals prolongats fins arribar al centre de la Terra, formarien un angle de 7
graus.

Alexandria
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Set graus és aproximadament una cinquantena part dels 360° graus que conté la
circumferencia entera de la Terra.

Eratostenes sabia que la distancia entre Alexandria i Siena era d’uns 800 quilometres,
perque va contractar un home perque la medis a passos.

Llavors ell va fer aquest raonament: si en una circumferéncia hi ha aproximadament
cinquanta vegades 7 graus 1 cada 7 conté una distancia de 800 Km, doncs multiplico 800
Km per 50 i aixo dona 40.000 km: aquesta deuria ser doncs la circumferéncia de la
Terra.

Aquesta és la resposta correcte, molt aproximada a la realitat. Les uniques eines que va fer
servir Eratostenes van ser: pals, ulls, peus 1 cervells i a més a més el gust per la
experimentacié. Amb aquests elements va deduir la circumferéencia de la Terra amb un
error minim, per tant va ser un gran descobriment fa 2.200 anys. Eratdstenes va ser la
primera persona que va mesurar amb precisio la grandaria d’un planeta.

Després del descobriment d’Eratostenes, mariners intrépids i aventurers intentaren molts
grans viatges. Les seves naus eren diminutes i disposaven unicament de rudimentaris
instruments de navegacié. Navegaven sempre que podien seguint la linia costanera. Pero en
un ocea desconegut podien determinar la seva latitud, pero no la seva longitud.

Es possible que després d’Eratostenes hi hagués alguns intents, pero fins a I’época de
Magallanes ningt va aconseguir circumnavegar la Terra.
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D.

LA BIBLIOTECA D’ALEXANDRIA.

Va ser a Alexandria, durant els sis cents anys que es van iniciar cap al 300 aC., quan els
éssers humans van emprendre I'aventura intel-lectual que ens ha portat fins al coneixement
dels nostres dies; avui encara estem construint sobre les bases del estudi sistematic de
diferents materies que aquells personatges van establir.

Perd no queda res del paisatge 1 de les sensacions d’aquella gloriosa ciutat de marbre.
L’opressiéo i la por al saber han arrasat gairebé tots els records de I’antiga
Alexandria.

La seva poblaci6 tenia una meravellosa diversitat, va ser provablement alla on la paraula
cosmopolita va aconseguir tenir un significat autentic. Soldats macedonis i més tard
romans, sacerdots egipcis, aristocrates grecs, mariners fenicis, mercaders jueus, arabs,
italians, visitants de la India i de ’Africa subsahariana; tots ells, excepte la basta poblaci6
d’esclaus, vivien junts amb harmonia i respecte mutu durant la major part del periode que
marca la grandesa d’Alexandria

La ciutat va ser fundada per Alexandre Magne i construida per la seva guardia personal.
Alexandre va estimular el respecte per les cultures estranyes i per la recerca sense perjudicis
del coneixement.

Ell va animar als seus generals i soldats a que es casessin amb dones perses 1 indies.
Respectava els déus de les altres cultures. Va col‘leccionar formes de vida exotiques, entre
elles un elefant destinat al seu mestre Aristoteles.

La seva ciutat estava construida a una escala sumptuosa perque havia de ser el centre
mundial del comerg, de la cultura i del saber.

Estava adornada amb amples avingudes de trenta metres d’ample, amb una arquitectura i
unes estatues elegants, amb una tomba monumental d’Alexandre i amb un enorme far, que
era una de les set meravelles del mén antic.

Pero la meravella més gran d’Alexandria era la seva biblioteca i el seu museu
corresponent. D’aquesta biblioteca el maxim que sobreviu avui en dia és un soterrani humit
1 oblidat, 'annex de la biblioteca, primitivament un temple consagrat al coneixement i unes
quantes prestatgeries poden ser les uniques restes fisiques. Tot i aixo aquest lloc va ser en la
seva epoca el cervell i la gloria de la major ciutat del planeta, el primer auténtic institut
d’investigaci6 de la historia del mén.

La Biblioteca d’Alexandria va ser el lloc on els homes van reunir per primera vegada de
manera seria i sistematica el coneixement del mon. Hi havia una comunitat d’estudiosos,
alguns membres de la qual eren Arquimedes, Eratostenes, Tolomeu, etc.... Aquests homes
exploraven la Fisica, la Biologia, les Matematiques, la Medicina, ’Astronomia, la Geografia,
la Filosofia i la Literatura i entre aquests grans homes i va haver una gran dona: Hipatia,
era matematica, astronoma, fisica i directora de I’escola de Filosofia. Hipatia va néixer en
una ¢poca en que les dones disposaven de poques opcions i eren tractades com objectes en
propietat. Ella pero es movia lliurement i no s’afectava per els tradicionals dominis
masculins. Hipatia era menyspreada per I arquebisbe d’Alexandria i per diferents homes de
poder, ella pero va continuar ensenyant i publicant fins que 'any 415 quan anava a treballar
un grup de fanatics feligresos religiosos, enviats per un bisbe anomenat Cirilo, la van
arrancar del carruatge, li van trencar la roba i armats amb grans petxines marines, la van
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matar i li van arrancar la carn dels ossos. Les seves restes van ser cremades, les seves obres
destruides i el seu nom oblidat i Cirilo va ser proclamat sant.

Els reis d’Egipte que van succeir a Alexandre van ajudar durant segles a la investigacié i van
mantenir la biblioteca per a qué¢ mantingués un ambient adequat de treball a les millors
ments de I’¢poca.

La biblioteca constava de deu sales d’investigaci6, cada una dedicada a un tema diferent, hi
havia jardins botanics, un zoo, sales de dissecci6 i una gran sala menjador a on es portava a
terme amb tota llibertat les discussions critiques de las idees.

El nucli de la biblioteca era la seva col‘lecci6 de llibres. Els organitzadors enviaven agents a
Pexterior per a comprar biblioteques. Els vaixells de comer¢ que arribaven a Alexandria
eren registrats per la policia en busca de llibres. Els rotllos eren confiscats, copiats i
retornats al seu propietari. Es dificil de saber amb precisi6 el nombre de llibres que hi havia
a la biblioteca, pero es creu que contenia cap a un milié de volums.

La civilitzacié classica que els va crear va acabar desintegrant-se i la biblioteca va ser
destruida poc temps després de la mort d’Hipatia per les tropes de Cesar al 48 aC.
Marc Antoni la va reconstruir sense recuperar I'esplendor anterior.

Hem superat en molts aspectes la ciéncia que el mén antic coneixia, pero hi ha llacunes
irreparables en els nostres coneixements historics, que amb els volums de I'antiga biblioteca

quedarien plenes de saber. A continuacié podeu veure com eren alguns indrets de la
Bibilioteca d’Alexandria.
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CONCEPTES IMPORTANTS.

A.

LES ESTACIONS.

A qualsevol lloc de la Terra la forma de vida esta governada per els canvis periodics
estacionals, que donen lloc als diversos climes de les diferents regions de la Terra.

En les arees més temperades dels hemisferis Nord 1 Sud es reconeixen quatre estacions
(primavera, estiu, tardor 1 hivern).

La primavera es defineix com I’estacié de I'any que es situa entre I’hivern i 'estiu, que a
I’hemisferi Nord comenga el 21 de mar¢ (equinocci de primavera) i acaba el 21 de juny
(solstici d’estiu), i a ’hemisferi Sud comenca el 23 de setembre i acaba el 21 de desembre.

La tardor es defineix com l'estacié de I'any que es situa entre ’estiu i ’hivern, que comenca
el 23 de setembre i acaba el 21 de desembre.

L’estiu es defineix com lestacié de I'any que es situa entre la primavera i la tardor, que
comenga el 21 de juny (solstici d’estiu) 1 acaba el 23 de setembre.

L’hivern es defineix com l'estacié de 'any que es situa entre la primavera i la tardor, que
comenga el 21 de desembre 1 acaba durant ’equinocci de primavera que és el 21 de marg.

Dec OV

24 muvzo ! J~
— —_—

En els pols Nord i Sud hi ha només dues estacions (hivern i estiu) mentre que en els paisos
equatorials i tropicals les estacions es divideixen usualment en aquells periodes en els quals
hi ha sequera o pluja.

S’anomena clima 'estat mitja de 'atmosfera en una zona determinada i en petriodes de
temps llargs. El clima ens indica com acostuma a ser el temps atmosferic al llarg de I'any o
durant una estacio.

El nostre clima és temperat d’estiu sec: els estius son secs i calorosos mentre que els
hiverns sén suaus amb precipitacions no gaire importants i irregulars.
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Pero perqué fa més calor a Iestiu que a P’hivern?

Les estacions a la Terra estan determinades per la inclinacié del seu I'eix i no pel canvi de
distancia respecte el Sol.

La Terra gira al voltant del Sol a una distancia mitja de 150 milions de Km. Pero com que la
seva orbita no és circular siné que és el-liptica, algunes vegades esta més a prop del Sol que
d’altres.

Pero la causa real que provoca el cicle de les estacions té que veure més amb la inclinaci6
de Peix de la Terra respecte al pla de la seva orbita al voltant del Sol, que amb la distancia
entre ells en les diferents ¢poques de I'any.

Horth

-——
Sun on 21 Juna Sun on 21 December

South

Les estacions es poden observar amb el més senzill dels aparells astronomics, el gnomon,
el qual en la seva forma més primitiva no és més que un pal clavat al terra o en alguna fusta,
aixo0 si, ha d’estar orientat en la direccié apropiada per tal que els raigs de sol al migdia
il'luminin el gnomon i aquest projecti ombra. Si mirem 'ombra del gnomon durant el mati
veurem com cada vegada 'ombra es va fent més curta i quan el Sol esta al Sud "'ombra
aconsegueix la seva longitud minima. Si seguim mirant "ombra del gnomon a una hora
concreta durant varies setmanes ens adonarem que aquesta ombra va variant, es pot anar
fent més llarga o més curta i si suposem que 'ombra aconsegueix la seva longitud minima
un dia en concret,des de aquest moment comengara a créixer una mica cada dia. Sis mesos
més tard aconseguira la seva longitud maxima al migdia i un altre cop es tornara a tallar.

Quin significat té aquest allargament o escur¢cament de 'ombra?

La longitud d’una ombra depén de 'altura de 'objecte que la projecta i de l'altura de la font
lluminosa. El gnomon té una altura fixa de manera que la longitud de 'ombra que projecta
només pot dependre de 'altura de la font lluminosa que és el Sol. Quan 'ombra al migdia
es va fent més curta, indica que el Sol al migdia, esta cada dia més alt. Si 'ombra al migdia
és cada dia més llarga, llavors el Sol, al migdia, va baixant una mica més.

L’ombra més curta correspon al migdia del primer dia d’estiu i la més llarga al migdia del
primer dia d’hivern i aquest fet és veritat sigui quin sigui ’hemisferi que visquem.

Perqueé?
St ens fixem en Pecliptica del Sol, que és la trajectoria aparent del Sol, en 'hemisferi Nord
la primavera comenga quan el Sol esta en equinocci vernal (linea lila del grafic). A partir

d’aqui es mou per sobre de 'equador fins arribar al punt més alt, on aconsegueix la seva
eclinacié maxima. artir d’aqui comenca a perdre declinacid.
declinaci ima. A partir d’aqui rdre declinaci
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En linterval entre que aconsegueix la seva declinacié maxima e inicia el seu moviment
descendent el Sol podriem dir que esta en repos. Es durant Ianomenat (en Ihemisferi
Nord) solstici d’estiu.

En ’hemisferi Sud la primavera comenca quan el Sol passa per el equinocci autumnal , tal
com ho diem nosaltres. El Sol va adquirint més altura en el cel del hemisferi Sud degut a
que la seva declinacié va augmentant. En aquesta ¢poca va apareixent cada vegada més baix
en el cel del hemisferi Nord.

Quan el Sol esta alt en el cel hi ha més hores de llum que quan esta més baix, perque amb
una trajectoria alta la distancia que recorre és més llarga (linia vermella). La part de la
superficie de la Terra que és estiu també rep més radiacions solars que la part on és hivern.

Imatge de P'ecliptica des de la sonda Clementine (NASA). La Lluna, el Sol, Mercuri, Venus i
Saturn (de dreta a esquerra).
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B.

EL SOL.

Ja que tractarem de la mesura de I'algada del Sol sobre I'horitzé cal fer una breu explicacié
sobre el nostre astre. Es aquesta una exposicié breu ja que I'objectiu de Iactivitat no és
descriure exhaustivament el nostre estel, siné emular els astronoms de I'antiguitat i les seves
tecniques de mesura.

El Sol és una estrella situada a 149,6 milions de quilometres de la Terra, que té un diametre
de 1,4 milions de Km, cosa que suposa 108,5 vegades el diametre equatorial de la Terra, i
esta constituida per un 69,5% d'hidrogen i un 29,5% d’heli, essent '1% restant elements
més pesants.

El Sol gira al voltant d’un eix lleugerament inclinat i al mateix temps orbita al voltant del
centre de la Via Lactia; tarda 230 milions d’anys per realitzar una rotacié completa.

Constitueix una esfera enorme integrada per tres capes: el nucli central, la fotosfera i
I’atmosfera solar.

El nucli és la zona interior del Sol, és opac i esta a temperatures d’uns 15 milions de graus
centigrads i a temperatures molt altes. Fs la zona on tenen lloc tots els processos
termonuclears dels quals es deriva ’energia de I'astre.

Al Sol té lloc la reaccié de fusié nuclear : es fusionen dos atoms d'hidrogen per formar un
atom d’heli i en el procés s’allibera energia en forma de llum i calor i altres radiacions. Quan
s’acaba l'hidrogen, el Sol comenca a fusionar T'heli per formar altres elements i aix{
successivament fins a sintetitzar els elements metal-lics o0 més pesants.

La fotosfera és una esfera lluminosa i és la capa que envolta el nucli solar i que és
perceptible a simple vista. Assoleix unes temperatures d’uns 6000 graus centigrads 1 s’hi
poden observar les taques solars, que sén formacions fosques que apareixen segons un
cicle predeterminat. S6n zones de la fotosfera més fredes que la resta (estan a uns 4500 °C).

L’ atmosfera solar esta constituida per la cromosfera, que és una capa d’un color rosa viu
d’uns 10.000 Km de gruix que envolta la fotosfera, i la corona, que és la capa més externa
del Sol i s'estén al llarg de milions de quilometres per lespai interplanetari. Les
protuberancies solars sorgeixen de la cromosfera (foto a la pagina segiient).

El Sol és un estel groc de la classe espectral G i es troba a la sequieéncia principal. Aixo vol
dir que esta a la meitat de la seva vida com a estel. Es va formar fa uns 4600 milions d’anys
gracies al col'lapse gravitatori d’'un nuvol de material interestel'lar procedent de la mort
dels estels de la generacié anterior a la del nostre Sol. El Sol, la Terra i nosaltres mateixos
estem formats per pols d’estels, pels atoms sintetitzats als astres anteriors al Sol.

A una distancia de 149.6 milions de km. ( o 8 minuts llum ) de la Terra, dota al nostre
planeta de les condicions necessaries per a la Vida, tal i com nosaltres la coneixem.

El Sol, com tots els estels, morira un dia. Aixo passara d'aqui a uns 5000 milions d’anys,
quan segurament I'espeécie humana s’haura extingit, ja que la norma en I'evolucié de les
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especies és I'extincid 1 no la supervivéncia. De tota manera, aquest sera realment la fi del
Mon, ja que la Terra sera literalment engolida pel Sol en les darreres fases de la seva vida .
Si llavors encara queda algd aqui sera millor que els humans del futur hagin trobat la
manera de no destruir-se mutuament i de poder colonitzar espai amb garanties d’exit.

Finalment el Sol acabara els seus dies com un estel nan blanc, fred i poc lluminés al centre
d’una bonica nebulosa planetaria (foto a peu de pagina) formada per les capes més exteriors
de la seva atmosfera, expulsades del Sol després d’haver engolit Mercuri, Venus i la Terra.

NGC 6543 HST - WFPC2

PR85-01a - ST Scl OPO - January 1995 - P. Harrington (U.MD), NASA 12/13/94 zg|




DESCRIPCIO DEL TREBALL DE CAMP.

Descriuré ara amb detall tots els passos necessaris per a realitzar , en la practica , tot el treball
de camp que és del tot necessari per a poder treure el maxim de conclusions a partir de la
simple mesura de 'alcada del Sol sobre I'horitzé de Llagostera.En primer lloc cal definir les
dues linies de treball que es deriven de l'estudi de la declinaci6 del Sol:

> 1- Mesura directe de 1'algada del Sol i relaciéo amb els canvis estacionals de
la Terra.
> 2- Mesura de la circumferencia terrestre a partir de reproduir 1'experiment

en dos llocs allunyats de Llagostera (Valéncia i Paris).
1

A.) MESURA DE L'ALCADA DEL SOL.

A.1) MATERIALS.

Tal com va fer Eratostenes el primer que cal tenir per a mesurar l'alcada del Sol és un estil o
gnomon, que ¢és un estri que per la seva posicio i llargaria de la seva ombra (en aquest cas
l'ombra generada pel Sol), serveix com a indicador. Eratostenes tenia les famoses columnes
d'Alexandria i de Siena. A Llagostera, en canvi i més modestament, he hagut de substituir les
columnes per materials més comuns que son:

1 Supetficie plana i llisa, per tal de projectar 'ombra del gnomon sobre ella i aixi poder
mesurar correctament la longitud de I'ombra en cm. Les dimensions d'aquesta superficie van
ser decidides de forma acurada ja que havien de permetre que 'ombra entrés completament a
dins d'ella durant tots els mesos que dura l'experiéncia, ja que al final la longitud de 'ombra
seria molt més llarga que al comencament. Aixi al final vaig optar per elaborar una superficie
de fusta llisa de mides 50 X 50 cm. i de 3 mm. de gruix, que es pot adquirir a qualsevol
empresa dedicada a la fusteria.

1 Clau de longitud 15,6 cm., que sera el meu gnomon. Per a actuar com a estil el clau medeix
15,3 cm. un cop col-locat a la meitat d'un dels quatre costats del meu quadrat de fusta.
Aquesta mida de 15,3 cm. és la que utilitzaré com a constant en tots els calculs necessaris per a
determinar I'alcada del Sol de manera diaria. Un clau d'aquestes caracteristiques és facil de
trobar en qualsevol comer¢ de ferreteria.

Aixi doncs, el meu gnomon té més o menys aquest aspecte:
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Un cop elaborat el gnomon que sera la base de tot aquest estudi hem va sorgir el problema de
com orientar-lo de manera optima.

En principi el que resulta imprescindible és trobar un lloc a on durant tot I'any entri la llum
directe del Sol i que, a més a més, tota la taula de mesura estigui totalment plana , horitzontal.
Vaig decidir que el terrat de casa meva seria un bon lloc per instal-lar el gnomon i vaig poder
comprovar com era d'important que la taula estigués perfectament plana, ja que si no és aixi, la
longitud de l'ombra varia molt en funcié de la inclinaci6é del terreny i les mesures no serien
precises, i llavors l'estudi no tindria valor cientific.

Amb un nivell vaig trobar el lloc a on la taula quedava completament plana i vaig marcar la
posici6 al terra per tal de poder col'locar cada dia la taula al mateix lloc 1 amb la mateixa
orientacié. Amb una bruixola vaig determinar amb molta cura la direccié Nord-Sud per tal
d'orientar el gnomon cap al Sud, ja que d'aquesta manera l'ombra sempre seguiria 'esmentada
direccid. Aixo és degut a que el Sol esta al Sud al migdia, en el seu trajecte Est-mati/Sud-
migdia/Oest-tarda. D'aquesta manera 'ombra sempre és perpendicular al costat sobre el qual
reposa el gnomon i és més senzill anotar les mesures correctament cada dia.

Un cop decidit quin seria el lloc per prendre les mesures diaries calia decidir també quina hora
del dia seria la més adient per a obtenir les dades més fiables. La soluci6 és senzilla. La millor
hora del dia per a prendre les lectures és al migdia solar, ja que llavors el Sol es troba al zenit,
just a sobre dels nostres caps. Si es prenen les lectures al capvespre d’estiu podriem obtenir uns
resultats similars als que obtindriem al migdia de I’hivern ja que al vespre el Sol esta molt baix
sobre I'horitzé abans de pondre’s i les ombres projectades per lestil serien llargues com a
I’hivern. Aquests inconvenient invalidaria del tot tots els calculs i conclusions que espero
extreure d’aquest treball. Aix{ el migdia solar és sempre a les 12 del migdia (hora solar) que so6n
les 14:00 a Destiu i les 13:00 a I’hivern, segons ’hora oficial per la que ens regim. De manera
que a P’estiu les mesures s’han agafat a les 14 :00 i a la tardor/hivern a les 13:00.

Les ombres les mediré amb una senzilla regla de 70 cm. i amb divisions d’un mil-limetre.

A.2.) CALCULS.

Per a poder calcular I'algada del Sol en graus sobre 'horitz6 de la mateixa manera que ho feien
en l'antiguitat he de fer servir la trigonometria més elemental que es basa en les relacions
entre els angles que formen un triangle.

En concret per calcular 1'alcada del Sol hauré d’utilitzar la férmula segtient :

|X = ARCTG (E/S) |

RAIG SOLAR

E=ESTIL=153cm.

0(°

S=OMBRA.
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Ara ja puc comengar a elaborar un full de calcul amb el programa de Microsoft “EXCEL —
OFFICE 2000”. Com que no coneixia a fons aquest programa he hagut de consultar el llibre
“EXCEL, AL DIA EN UNA HORA” de Susana Garcia Galan i Lino Floriano Blanco,amb el
que he apres com crear fulls de calcul 1 grafics per elaborar correctament les dades.

Cada full contindra les dades de cada mes amb la data (dia a dia), I’hora oficial en que s’han
pres les mesures, la longitud del gnomon (15,3 cm.), P'ombra generada pel gnomon (en cm.), el
resultat de dividit E/S en cada dia (RELACIO) i, finalment, I'angle d’elevaci6 del Sol sobre

I’horitz6 en graus.

Un aspecte important que s’ha de tenir en compte en totes les taules que es presenten en
aquest estudi és el calcul de Perror relatiu. Aquest error relatiu es defineix com el percentatge
d’error que podem aplicar a les mesures com a consequéncia de la poca precisié dels aparells
de mesura de que disposem (regla i ulls). L’error relatiu es calcula segons la férmula :

‘ ERROR RELATIU = (ERROR ABSOLUT/OMBRA) X 100 ‘

L’error absolut aplicable a les mesures és la minima unitat mesurable pels aparells
utilitzats en les mesures. En aquest cas, com que la regla esta dividida en mm. la minima
unitat mesurable és 1 mm. o 0,1 cm. Aquest valor és el que aplico a la férmula de Ierror
relatiu.

Aixi tenim que a tots els calculs hem d’afegir 'error relatiu adient per a dotar de la maxima
precisio els resultats, tot prevenint les possibles mancances de correccié en la presa de les

lectures.

En totes les taules el valor ’ANGLE és el resultat de la f6rmula descrita anteriorment com a :
X = ARCTG (E/S).

A.3.) GRAFICS.

Per tal de representar graficament les dades he elaborat dos grafics per cada mes. Un que
representa 'alcada del Sol sobre I'horitzé en graus i Ialtre la longitud de 'ombra en cm.
Aquests grafics mensuals es poden consultar a ’'annex. En canvi, en el cos del treball s’inclouen
els grafics semestrals per tal de poder fer-se una idea clara i rapida de com ha anat evolucionant
I'alcada del Sol i 'ombra corresponent. Les dades a 'annex son especialment importants ja que
representen el meu treball i esforg diaris (que sén el veritable cor d’aquest estudi) , a més de
constituir junt amb les dades meteorologiques, un bon punt de referéncia per a 'estudi de la
climatologia de Llagostera des de 'LLE.S. LLAGOSTERA.
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B.) DADES METEOROLOGIQUES.

B.1.) MATERIALS I CONCEPTES.

Per tal de completar de forma acurada i cientifica les dades referents a la declinacié solar cal
poder relacionar-les amb Dlefecte que aquests canvis produeixen en el nostre clima. Ja he
comentat anteriorment que els canvis estacionals sén deguts a la inclinacié de I'eix de rotacié
de la Terra, (aquesta inclinaci6 és de 23,5° respecte a 'ecliptica), pero 'alcada del Sol influeix de
manera important en la duracié del dia de la Terra ja que segons I'alcada del Sol en el seu
recorregut diari hi ha més o menys hores de llum ditirna, més o menys insolacié 1 per tant, més
o menys temperatura. Malgrat tot cal recordar ara que els canvis estacionals no es poden
mesurar només en funcié de 'alcada del Sol i els canvis de temperatura, siné que intervenen
en el clima de Llagostera altres factors molt importants com : la pressié atmosferica, la
humitat relativa de I’aire i les precipitacions.

Durant els sis mesos que ha durat 'experiencia (juliol-desembre de 1999), a més de les
mesures de 'ombra solar he recollit les dades meteorologiques esmentades d’una estacid
meteorologica situada a la Urbanitzaci6 Mont-Rei, a Llagostera . Aquesta estacidé consta de
termometre, barometre, higrometre i pluviometre. Esta situada a 122,5 mts. d’alcada sobre el
nivell del mar i les seves coordenades geografiques sén : LATITUD = 41.81° NORD i
LONGITUD = 2.92° EST. L’estaci6 esta situada a 'ombra per tal de facilitar la correcta
mesura de tots els parametres.

Encara que a aquesta estacié es fan calculs per obtenir altres dades meteorologlques més
complexes, com Pevapotranspiracio, etc... ,jo només he recollit les més basiques i essencials per
a complementar el meu estudi.

Definiré ara aquests conceptes :

TEMPERATURA: Magnitud termodinamica que posa en evidencia I'energia termica d’un
cos en relacié amb la d’un altre. Meteorologicament i en general, és la temperatura que té I'aire
en un punt i moment determinat. Es mesura amb un termometre. Es mesura en graus
Celsius (°C) i en graus Kelvin (K). En els paisos anglosaxons encara s’utilitza com a
unitat de mesura el grau Farenheit (°F). L’equivalencia d’escales és la segtient:

TEMPERATURA DE FUSIO DEL GEL = 0°C = 273.15K = 32°F.
TEMPERATURA D’EBULLICIO DE I’AIGUA = 100°C = 373.15K = 212°F.

Es important observar que un increment de temperatura de 1°C equival a un increment d” 1K,
pero a 1.8°F. Com exemple una temperatura de 30°C equival a 303.15K 1 a 86°F.

PRESSIO ATMOSFERICA : Fs la pressié que exerceix atmosfera terrestre sobre els
cossos que s’hi troben immergits, a causa del pes dels gasos que la composen. L’instrument per
a mesurar-la és el barometre. Quan al nivell del mar hi ha una temperatura de 15°, la pressio6 és
considerada normal (1013 mb.). El valor de la pressié pot variar molt d’un lloc a Ialtre i és
alterat basicament per dos factors: ’alcada i el pas de pertorbacions atmosferiques ( quan més
alt és el lloc més baixa és la pressi6). Es mesura en hectopascals (hpa) o en mil libars
(mb), en mil-limetres de mercuri (mmHg) i en atmosferes (atm). L’equivaléncia és la
segient:
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1ATM = 1013 HPA = 1013 MB = 760 MMHG.

HUMITAT REILATIVA DE I’AIRE : Quantitat de vapor d’aigua que conté l'aire bé
especificat en forma d’ humitat absoluta o relativa. El contingut de vapor d’aigua en laire
s’expressa de dos formes :

HUMITAT ESPECIFICA : Es el quocient entre la massa de vapor d’aigua que hi ha en un
volum donat i la massa total d’aire que aquest conté.Usualment s’expressa en grams de
vapor/ kg. d’aire.

HUMITAT RELATIVA : Es la relacié entre la massa de vapor continguda en un volum
donat d’aire i la massa de vapor que seria en aquell mateix volum si laire estigués saturat a la
mateixa temperatura. S’expressa en tant per cent (%). Aquesta és la forma més utilitzada i la
que faré servir jo també. Es mesura amb un higrometre.

PRECIPITACIONS : Precipitacié en forma de gotes d’aigua que cauen dels navols. En el
procés de formaci6 de la pluja (molt complex) resulta especialment indispensable la presencia
de nuclis de condensacié i que la temperatura sigui inferior al punt de rosada. Es mesura en
litres/metre quadrat amb un pluviometre.

B.2.) CALCULS.

També amb I” “EXCEL” he elaborat els fulls de calcul que em permeten calcular els errors
relatius aplicables a les mesures segons les definicions donades anteriorment. Aixo és aixi
perque les minimes unitats mesurables en cada aparell meteorologic també sén 0.1 unitats en
cada cas. De manera que Perror absolut és també en tots el casos 0.1.

En aquestes taules mensuals s’inclou diariament la data, I’hora oficial en que s’han anotat les
lectures , la temperatura a ’hora indicada, aixi com la humitat relativa, la pressié atmosferica,
Iestat del cel , la quantitat de precipitacié i les mitjanes mensuals de cada magnitud.

Comparant aquestes dades amb les mesures de 'ombra generada per 'estil dia a dia podrem
establir les relacions entre I'alcada del Sol i els factors climatics, tal com feien els pobles antics i
primitius, per aixi determinar els canvis estacionals i les ¢poques de collita, etc...

FACTOR DE CORRELACIO: Fs un calcul matematic que s'utilitza en el calcul de
probabilitats i estadistica. Es defineix com a coeficient o factor de correlacié la mesura de la
precisio de I'ajustament dels valors observats amb respecte d’una altra variable. Els seus valors
estan compresos entre +1 1 —1 . Quan més a prop estigui d’aquests valors el coeficient millor
és Iajustament. Per tant, quant més s’apropi a +1 o -1, les magnituds estan més relacionades.

- CORRELACIO POSITIVA: FEs déna quan el coeficient de correlacié és
aproximadament igual a +1. Una correlacié pobre és aquella que el seu coeficient li
falta molt per arribar a +1.

- CORRELACIO NEGATIVA : Es déna quan tenim valors proxims a —1. Tenim un
exemple a les conclusions amb la correlacié entre la declinacié solar i 'ombra.
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B.3.) GRAFICS.

Com amb I’algada del Sol i les ombres aqui també he creat uns grafics mensuals per a cada
valor que es poden consultar a 'annex. Resulta molt interessant comprovar les relacions entre
cada factor i1 el temps que feia en cada dia de les mesures, 1 constitueixen una mostra
exhaustiva de la meteorologia de Llagostera durant sis mesos. En el cos del treball s’inclou una
grafica de 'evolucié de la temperatura per comparar-la amb la de 'algada del Sol. En general
aquesta comparacio resulta prou significativa, tal com veurem més endavant.

C.) CONCLUSIONS.

A T'’hora de comencgar a elaborar les conclusions d’aquesta experiencia, el primer que cal fer és
recordar quins son els objectius que ens hem proposat assolir durant la mateixa i que son:

1.- Comprovar com varia ’algada del Sol amb els mesos i les estacions.

2.- Establir una relacié entre ’algada solar i els canvis estacionals de la Terra.
3.- Demostrar que la Terra és efectivament rodona.

4.- Mesurar la seva circumferencia.

5.- Argumentar i raonar la relacié entre les dades meteorologiques obtingudes
i els canvis estacionals.

Ara m’ocuparé dels aspectes 1, 2 i 5, aixi que a partir de les mesures de 1'ombra solar
podrem comprovar com la declinacié solar varia amb les estacions i com aquesta
variacio afecta a la meteorologia local.

Com varia Ia declinacio solar amb les estacions?.

Com ja he comentat en altres apartats el nucli del meu experiment sén les mesures diaries de
tota una serie de parametres que m’han de permetre demostrar que I'alcada del Sol varia amb
els mesos i que , a conseqiiencia d'aixo (entre altres factors molt importants com linclinacié de
'eix de rotaci6 de la Terra), es produeixen canvis estacionals que poden ser detectats, estudiats
i previstos de forma senzilla. Els factors a mesurar ja han quedat clarament definits en els
apartats anteriors i els tornaré a recordar aqui : algada del Sol i dades meteorologiques.

Per a facilitar la comprensié del que s’exposa ara he preparat uns grafics amb la totalitat de
dades disponibles sobre I'alcada del Sol, longitud de 'ombra i temperatura, que ens serviran de

base per a aquestes conclusions.

En principi tot es podtia resumir aixi:
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Per qué fa més calor a Iestiu que a ’hivern?.

Si fem aquesta pregunta a la majoria de la gent se la posara en un greu problema. Per a tots és
evident que a P'estiu fa més calor que a I’hivern i tothom déna per segur que sempre és 1 sera
aixi. Si els enquestats fan un esfor¢ i van més enlla en les seves suposicions potser
argumentaran que a l'estiu fa més calor perque la Terra esta més a prop del Sol durant Iestiu
que durant I’hivern. Resulta que aixo no és del tot cert encara que la Terra gira al voltant del
Sol a una distancia mitja de 150 milions de km. i la seva orbita no és circular siné lleugerament
elliptica i algunes vegades esta més a prop del Sol que d’altres. E1 motiu real que provoca els
canvis estacionals esta directament relacionat amb l'inclinacié de I'eix de la Terra respecte al pla
de la seva orbita al voltant del Sol.

September
— e
December {Ié} June
- March —

——
— ——

Resulta que P’eix de rotacié de la Terra esta inclinat 23.5° respecte a ’ecliptica (franja de
cel per a on sembla moure’s el Sol). Es per aixd, com es pot apreciar en el grafic , que durant
I'estiu a ’hemisferi Nord fa més calor ja que es reben moltes més radiacions solars que a
I’hemisferi Sud (a on és hivern). L’ecliptica té el mateix grau d’inclinacio6 respecte a 'equador i
és per aixo que els hemisferis de la Terra experimenten estacions oposades. Aixi al juny a
I’hemisferi Sud és hivern perque aquest s’allunya del Sol, mentre que el Nord passa per el
solstici d’estiu. Ja no arriben al Pol Sud els raigs solars i durant mig any el Sol no surt , per tant
és sempre de nit. Sis mesos despres, al desembre, 1a Terra ha fet mitja volta al voltant del Sol 1
la situaci6 canvia radicalment i al revés. Al Nord estan al solstici d’hivern i al Sud en solstici
d’estiu. Ara, doncs, al Pol Sud , el Sol romandra sobre 'horitzé durant sis mesos i originara el
fenomen anomenat Sol de Mitja Nit. En canvi al mar¢ i setembre els dos hemisferis
comparteixen per igual el dia 1 la nit.

L'al¢ada del Sol afecta a la temperatura?.

Al nostre hivern el Sol esta baix en el cel (tal com podem comprovar en les meves grafiques
a on al juliol I'alcada solar era de 72.5 © 1 al desembre de 24°). Aixo provoca que els dies siguin
curts 1 les nits llargues 1 com que I'angle a ’hivern és molt petit aixo significa que els raigs solars
arriben més dispersos. Aquests raigs, doncs, produeixen una irradiaci6 solar en forma de llum 1
calor molt més petita que a l'estiu. A T'estiu, en canvi, el Sol creua el cel per la ruta més alta
(com demostren també els meus resultats) 1 aixo origina dies més llargs i més calids ja que al
estar més alt, els raigs solars estan molt més concentrats i escalfen la Terra més intensa i
directament, ja que ens arriben de manera més perpendicular.
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Al migdia, el Sol arriba al seu punt més alt del seu recorregut diari pel cel, al zenit i és per aixo
que he agafat les mesures de les ombres projectades pel gnomon al migdia solar (14:00 o
13:00). Tal com es pot apreciar en els meus resultats durant ’estiu, 'ombra és més curta al
migdia i el dia té més hores de llum, per tant la irradiaci6 solar és major i evidentment fa més
calor. Durant el dia del solstici d’estiu 'ombra és la més curta de I'any , ja que el Sol esta en el
seu punt més alt del cel i és el dia més llarg de I'any. En canvi, al solstici d’hivern, el Sol esta al
seu punt més baix, les ombres sén més llargues i el dia té menys hores de llum i, per tant ,
menys irradiacié solar 1 evidentment a I’hivern fa més fred.

En canvi, i com podriem esperar i ho comprovem amb els meus resultats, al migdia dels
primers dies de primavera i tardor (especialment per les meves dades), la longitud de 'ombra
projectada pel gnomon esta a mig cami entre el minim de Pestiu i el maxim de hivern. Podem
comprovar que a principis de juliol (01/07/99) Pombra media 4.8 cm. i a I'l de desembre
media 29.7 cm. El dia de 'equinocci de tardor (21/09/99) P'ombra media 13.9 cm.

Gracies al gnomon, que és I'instrument astronomic més senzill que es coneix els pobles de
I'antiguitat van ser capagos de descobrir les relacions entre les ombres d’un simple pal clavat a
Terra, I’alcada solar i la seva importancia per a poder determinar els canvis estacionals i sobre
tot, per a poder preveure’ls i aix{ resistir millor els hiverns i preparar els conreus. Es pot dir que
el gnomon és un estri que ha ajudat a la Humanitat en el seu progrés com a Civilitzacio, ja que
facilitant 'establiment de calendaris estacionals acurats i fiables es millorava la productivitat de
les collites i la qualitat de vida de la poblacié.

Les dades meteorologiques ens aporten una informacio util?.

A més a més de les mesures de les ombres i de 'algada del Sol per a poder determinar que hi
ha uns canvis estacionals ens calen més dades. Ens calen dades que ens mesurin la magnitud
dels efectes causats per les estacions. La constatacié d’aquests efectes ens permetra demostrar
que efectivament les estacions, provocades per l'inclinacié de ’eix de rotacié de la Terra i de
I'alcada del Sol sobre I'horitzé ( que ja hem vist que modifica substancialment la duracié del dia
1la nit i de la irradiacié solar ), provoquen canvis molt importants en el clima de la Terra. Les
estacions son I’origen del clima de la Terra.

L’argument que vull seguir ara és el del principi cientific de CAUSA-EFECTE.
No hi ha efectes sense causa enlloc de ’Univers. Tot efecte té una causa que el provoca,

que lorigina. Aixi , nosaltres notem els efectes segiients (entre altres) : fred, calor, humitat,
vent, pluja, etc....

b

I quines son les causes que ens provoquen aquests efectes?.

Farem ara un viatge imaginari a linrevés. Els efectes son els factors climatics que estan
provocats per alguna causa. Aquesta causa misteriosa no séon més que les estacions. I les
estacions? No les podriem considerar també efectes? Doncs si. Les estacions son efectes
provocats per unes altres causes: inclinacié de leix de la Terra i l'alcada del Sol sobre
I’horitzé.
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Si mesurem acuradament els parametres meteorologics esmentats anteriorment durant el
mateix periode de temps que mesurem les ombres i I’algada del Sol podrem observar curioses
relacions. De tal manera que constatant els canvis en aquests parametres meteorologics podem
comprovar els canvis climatics estacionals i aixi COMPROVEM QUE LES ESTACIONS
EXISTEIXEN REALMENT , i resulta que si les estacions existeixen i sén provocades com
ja he dit diverses vegades pels canvis en I'alcada solar (entre altres motius) hauriem de poder
comprovar-ho. També ho he fet durant els ultims sis mesos.

Un exemple de situacié anomala o de com Ia informacié incompleta no és valida.

Es especialment interessant comprovar com els aspectes meteorologics varien amb els mesos
en funcié de les condicions climatiques locals i diaries. Vull dir amb aixo que no podem treure
conclusions sobre la relacié entre l'alcada solar i la temperatura per exemple en un dia
concret,(ja que diariament les condicions climatologiques varien molt segons la pressio
atmosferica 1 humitat relativa de 'aire). En canvi si que podem valorar les mitjanes mensuals
(especialment en el cas de la temperatura). Aixi es pot veure que des del juliol al desembre
I'alcada del Sol ha anat minvant considerablement i com la mitja de les temperatures també ha
minvat espectacularment de manera correlativa. Al mes d’agost curiosament la mitja de
temperatures és més baixa que al setembre degut a que els dies 2 1 3 es van enregistrar les
pressions atmosferiques més baixes de tot el mes, junt amb les més altes humitats relatives. Tot
aixo ¢és simptoma de mal temps que implica menors temperatures encara que fos ple estiu.
Aquest cas del 2 d’agost és util com a exemple ja que tenia una algada solar molt alta (61.81°) 1
aixo podria fer esperar una alta temperatura. En canvi i tal com es pot comprovar va ser el dia
més fred de P'agost. La clau es troba en la pressié atmosterica, que era la més baixa de tot el
mes. També hi havia una humitat relativa molt alta (72.8%) i aixo vol dir que hauria de ploure.
Efectivament es pot comprovar com el dia 2 d’agost van ploure 9.5 1/m2. Es normal que
aquell dia, amb mal temps, la temperatura fos més baixa encara que el Sol estigués
molt alt en el cel.

Hfi ha canvis climatics estacionals?.

M’ha resultat molt util fer el seguiment meteorologic ja que he pogut aprendre moltes coses
que desconeixia sobre el funcionament de 'atmosfera de la Terra i el temps que podem notar.
Aix{ he apres com els canvis sobtats de la pressié atmosferica anuncien mal temps si sén a la
baixa i bon temps (anticicl6) si sén a l'alca. A les grafiques es pot comprovar com quan la
pressié és molt baixa normalment plou. També he aprés que quan la humitat relativa és molt
alta i la temperatura també ho és el temps és molt xafogos i al mati es pot formar boira.

En definitiva a les grafiques i taules meteorologiques es pot descobrir que dia a dia I’algada del
Sol no juga un efecte massa important sobre la climatologia, pero que al passar les setmanes i
els mesos, els canvis en la irradiacié solar modifiquen de manera important el clima de la Terra
segons els canvis estacionals descrits. Els canvis meteorologics imputables al Sol, sén els
canvis imputables a les estacions. El bon temps o mal temps local i diari és
conseqiiencia de les alteracions, que en general, les estacions provoquen sobre els
ambits locals, en aquest cas, al meu poble de Llagostera. També era necessari fer un estudi
climatic el més complet possible ja que el canvi climatic estacional no es basa unicament en la
temperatura, com a molta gent li agrada pensar quan defineixen l'estiu unicament com a
estaci6 calida i a hivern com estacié freda, ignorant els altres factors meteorologics esmentats
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1 que son inseparables per tal de poder comprendre I'ecosistema que ens envolta. Aixi tenim
que les dades meteorologiques aportades ens demostren que hi ha canvis climatics
estacionals i les mesures de les ombres i de ’algada solar en demostren que aquesta
varia de forma molt intima amb les estacions.

Aixi mateix en els meus resultats es troba perfectament caracteritzat el clima que tenim a
Catalunya que és temperat d’estiu sec, caracteritzat per tenir uns estius secs i calorosos,
mentre que els hiverns sén suaus amb precipitacions no massa importants 1 irregulars, tal com
es pot apreciar en les meves taules i grafics.

Crec que els objectius de 'experiencia de mesurar la declinacié del Sol s’han assolit plenament i
per confirmar una mica més les estretes relacions entre Ialcada solar 1 els factors climatics,
especialment la temperatura, he elaborat un calcul estadistic de factors de correlacio, sense
tenir en compte els dies que no feia sol.

Els resultats son els segiients :

RELACIO ENTRE ALCADA SOLAR I L’OMBRA. -0.97678

RELACIO ENTRE ALCADA SOLAR I LA TEMPERATURA. 0.8868257
RELACIO ENTRE ALCADA SOLAR I PRESSIO ATMOSFERICA. -0.142249
RELACIO ENTRE ALCADA SOLAR I LA PLUJA. -0.177165
RELACIO ENTRE ALCADA SOLAR I HUMITAT RELATIVA. -0.411737
RELACIO ENTRE TEMPERATURA I HUMITAT RELATIVA. -0.483863

Hi ha relacions entre els diferents aspectes climatics?.

Tal i com podem observar la relacié entre I’alcada solar en graus i la longitud de Pombra és
molt alta (molt a prop de —1) i com que mentre I’alcada minva 'ombra augmenta, doncs es pot
dir que compleixen les caracteristiques d’un factor de correlacié negatiu, en el qual les variables
estudiades tenen una relaci6 inversa (-1). Aixo es fa evident si observem les grafiques adjuntes
a on es pot veure clarament aquesta relacié inversa.

La relacié entre I'algada solar i la temperatura també és molt alta i molt propera a +1. Aixo vol
dir que la temperatura és més alta quan més alt esta el Sol. Es molt important observar els
grafics atentament ja que aixo és cert en la tendencia general que mostren les temperatures a la
baixa junt amb I’algada solar durant el periode estudiat.Mentre que la grafica de I'alcada i la de
I'ombra mostren variacions més o menys constants (aixi la longitud de 'ombra augmenta dia a
dia aproximadament en 0.3 cm.), la de la temperatura mostra una tendencia general a la baixa
pero amb forga irregularitat. Aixo és degut a que també els altres factors climatics influeixen en
el temps que fa i per tant, modifiquen substancialment les dades mesurades dia a dia. Torno a
afirmar que no es poden treure conclusions valides només observant alguns dies concrets. Fs
la tendencia general la que ens demostra com la declinacié del Sol provoca (entre altres factors)
els canvis estacionals.

També podem veure com les grafiques de la pressié atmosferica i la humitat relativa mostren

un aspecte general lineal, amb desnivells puntuals diaris, ja que mesuren els canvis locals de la
meteorologia en funcié de les pertorbacions atmosferiques i factors ambientals. Per exemple, si

33




a Pestiu hi ha una zona de baixes pressions sobre Llagostera, fara mal temps, ploura i la
temperatura sera fresca com a la tardor i, en canvi, el Sol esta molt més alt a ’estiu que a la
tardor. També es pot comprovar aixo en els factors de correlacié pobres entre les diferents
magnituds estudiades. Aixi els factors d’humitat relativa i temperatura apareixen amb poca
relacié6 perqueé deriven d’altres factors climatics que caracteritzen lambient local (les
condicions poden variar molt entre llocs poc distants). Es molt curiés veure com quan la
pressié atmosferica baixa molt, normalment es produeixen precipitacions que realment es
mostren minses i irregulars. De vegades pero, es produeixen grans aiguats que son producte de
la gran evaporacié que provoquen les altes temperatures de Iestiu i els canvis sobtats de
pressio a la tardor/hivern (tal i com es pot comprovar en les meves taules i grafics). De tota
manera cal dir que per aprofundir més en les dades meteorologiques caldria elaborar
un altre estudi monografic dedicat a la meteorologia de Llagostera en tots els seus
ambits, ja que si s'estudien detalladament totes les dades diaries es poden treure
moltes més conclusions interessants.

En les pagines segiients es poden consultar els grafics generals de tots els sis mesos que ha

durat el meu estudi. Les taules i grafics detallats que s6n la BASE REAL d’aquesta
experiéncia es troben a ’annex.
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2.

MESURA DE LA CIRCUMFERENCIA TERRESTRE.

2.1) MATERIALS.

La finalitat d’aquest apartat és assolir els objectius 3 i 4 descrits anteriorment.

L’objectiu principal és imitar a Eratostenes en les seves suposicions i calculs per tal
de demostrar que la Terra és rodona i fer una mesura indirecta de la seva
circumferéncia.

El primer que cal per fer-ho és disposar de DOS gnomons com el que he descrit. Els dos
han de ser idéntics i han de ser orientats cap al Sud a la mateixa hora del mateix dia en dos
LLOCS DIFERENTS I MOLT DISTANTS sobre la superficie de la Terra.

En un principi els llocs per realitzar les mesures de 'ombra solar eren Llagostera,
Valéncia i Paris. Finalment a Paris va ser impossible prendre cap lectura ja que el cel
estava nuvol i el gnomon no projectava ombres. Aixi que la Gnica mesura valida a fora de
Llagostera la va realitzar el professor de I'LE.S. Llagostera Vicent Colom, durant un viatge
a Valéncia. Aixo va ser el dia 30/10/99.

2.2) CALCULS I PROCEDIMENTS.

El primer que cal saber per a poder realitzar aquestes mesures ¢és una mica de
trigonometria. Aixi tenim que :

» Angles complementaris sén aquells que la suma dels seus angles és 90°.

> La formula que utilitzaré per calcular angle que fa el Sol sobre I'horitzé és la ja
coneguda:

ALCADA DEL SOL = ARCTG (E/S)

» El Teorema de Tal-les, que diu que si dues rectes son paral-leles i son tallades per
una tercera recta els angles interiors alterns son iguals.

A’=A=B=B’
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| X = ARCTG (E/S) |

RAIG SOLAR.

E=ESTIL=153cm.

9(°

S=O0OMBRA.

> Ara que sabem calcular angles complementaris podem deduir que per resoldre un
angle rectangle : A = 90° - X,

2.3) EXPERIENCIA I CONCLUSIONS.

Sabem que el dia 30/10/99 a les 13:00 hores a Llagostera la longitud de I"ombra solar
mesurada era de 23.8 cm. i a Valéncia era de 20,5 cm.

Com que la distancia que ens separa del Sol és molt gran (150 milions de km.) els raigs
solars ens arriben en forma de linies paral-leles. D’aquesta manera si 'ombra projectada per
un mateix estil a la mateixa hora en dos llocs distants és la mateixa, I"anica explicacié
raonable per a aquest fenomen seria que la Terra fos plana, tal i com creien els primers
pensadors.

En canvi la longitud de 'ombra, tal i com va comprovar Eratostenes, és diferent en cada
lloc i per tant 'explicacié més senzilla és que la Terra fos efectivament rodona.

RAIGS SOLARS.
E’
S S

Si suposem que la Terra és plana es constata la situacié d’ aquest grafic a on :

E=FE itambé S =§.
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En canvi si la Terra és rodona el grafic queda aixi:

RAIGS SOLARS.

I amb aquestes condicions es compleix que :

E = E’iS és totalment diferent de S°.
Un cop hem demostrat que la Terra és rodona, ja que les ombres a Llagostera 1 Valéncia
son diferents, podem intentar mesurar la seva  circumferéncia.

L’experiment que va realitzar Eratostenes, segons la seva situacio, va ser el segtient:,

Siena' B >

B

Y Alexandria.
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Si apliquem el teorema de Talles podem calcular I'angle A 1 B a partir de la férmula de la
Arctg (E/S) en el triangle rectangle dibuixat anteriorment.

Eratostenes va trobar que A=A’=B=B’=7°.

Com que I'angle de 7° tenia de centre el centre de la Terra i com que se sabia la distancia
entre Alexandria i Siena que era de 800 km, Eratostenes va fer la segtient hipotesi:

TCeeeeeeiiiinnnnnnneeee.800 km.
360° ......cceevveeeee. X km.

Per tant: X= 360° * 800 Km/ 7° = 41.142 km, que era el que media la circumferéncia de la

Terra segons Eratostenes.
La hipotesi va resultar vertadera.

En el meu experiment tinc la segiient situacid, la qual és una mica diferent, tot i que farem
servir gairebé els mateixos calculs que va realitzar Eratostenes. :

B SOL

LlagOStera_
P
s pa—— B
D E—
Valencia.

Per tal que la suposicié d’Eratostenes es compleixi hem de suposar que un dels estils no
genera ombra. (Ja que va realitzar 'experiment el 21 de juny, al solstici d’estiu i a Siena els
estils no generaven ombres).Si estudiem el cas d’Alexandria i Siena, observarem que I'angle
que equival a la distancia entre els dos punts és la diferencia entre els angles B 1 B’ (formats
pels raigs solars sobre lestil) 1 per tant, 7°- 0° = 7°.

Nosaltres haurem de buscar uns angles interiors alterns per tal de fer complir el teorema de
Tal'les.( Observar el grafic anterior).

En el nostre cas aixo s’aconsegueix perllongant els raigs de Sol. Haurem de trobar també la
distancia entre Llagostera i Valencia. Ho he fet consultat la pagina web a Internet de la
Direccién General de Trafico, a on s’indica que la distancia minima entre els dos municipis
es de 438 km. Ho faig aixi per simular la mesura d’Eratostenes ( a passos ), ja que si
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mesurem la distancia en linia recta 1 sobre un mapa la distancia resulta un xic menor
(aprox. 418 km.).
De la mateixa manera que Eratostenes nosaltres podem fer :

» Llagostera: E=15"3 i S=23’8 cm.
Algada del Sol= arctg(e/s)= 15’3/23’8=32’73°.
Angle B =90°-Al¢ada del Sol= 90°- 32°73° = 57°26°.

» Valéncia: E=15°3 i S=20°5cm.
Algada del Sol= arctg(e/s)= 15’3/20°5=3673°.
Angle B’= 90°- Al¢ada del Sol = 90°- 36’73° = 53°26°.

D’aquesta manera: B — B’ = 57°26°- 53°26° = 4°00°.
Per tant:  360° tota la circum. X 438 km/ 4° = 39.417°24 Km.

La circumferencia, segons el meu experiment, medeix 39.417°24 Km. i aquest resultat és
vertader, ja que aproximadament la circumferéncia de la Terra mesura aquesta distancia
(uns 40.000 km.).

Crec que puc dir que he demostrat que la Terra és rodona i que he pogut mesurar la
seva circumferéncia de manera forga cotrecte, tot i que podem comptar amb els errors
de la diferencia de meridia entre Llagostera 1 Valencia i les possibles mancances de precisié
en la presa de mesures (nivell de Iestil, orientacié optima, etc...).

Aixi crec que els cinc objectius que m’havia proposat a I'inici de activitat s’han assolit
plenament, ja que s’han demostrat totes les suposicions inicials i he corroborat com es
poden determinar els canvis estacionals i realitzar calculs precisos sobre la mesura del
nostre planeta, amb metodes tant senzills com els que utilitzaven les Civilitzacions antetiors
a la potser massa tecnificada Civilitzaci6 Moderna, que malgrat tot es veu amenagada
pels desastres naturals , com els provocats per la meteorologia de la Terra.

Huraca vist des de Iespai.
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procedeéncies i per aixo, en alguns casos, en els grafics apareixen textos en angles.

AGRAIMENTS : Vull agrair a Vicent Colom, professor de 'LE.S. Llagostera, la seva
bona disposici6 en ajudar-me a completar aquest treball agafant la mesura de 'ombra solar
a Valéncia, la qual va ser decisiva per a poder mesurar la circumferéncia de la Terra.

També vull agrair a Rafael Balaguer i Rosa, membre de PAgrupacié d’Afeccionats a
PAstronomia de Girona, la seva supervisié6 d’aquest treball i les facilitats donades per
accedir als arxius de 'esmentada Agrupacio i a les seves dades meteorologiques.

48


http://www.dgt.es/

ANNEX

TAULES I GRAFICS

DETALIATS




