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RESUMEN

Divido mi trabajo de investigacion en dos grandes partes.

Primero hablo de mi parte tedrica, la cual se basa en la recopilacion de datos de la
red sobre el contexto de los observatorios y todo lo que los engloba dentro de las
ramas de astronomia y astrofisica. Empiezo explicando su definicién y su utilidad en
la busqueda de los origenes y los componentes de nuestro universo. Sigo hablando
por diferentes utensilios con los que el hombre ha llegado a descubrir el exterior de
nuestro planeta.

Hablo sobre la historia de los observatorios, la cual empieza desde mucho antes de
la invencion de la imprenta y se sigue actualizando considerablemente hoy en dia
gracias a nuevos descubrimientos.

Después explico la gran variedad de observatorios que hay dependiendo de la
posicion de su base, desde debajo la superficie hasta la navegacion espacial (de
cuyos medios recalco y explico los mas importantes).

Termino con la parte practica; mi trabajo de campo, el cual se trata de retar al
observatorio aficionado de Can Roig (Llagostera), proponiéndole una precision
minima en diferentes ambitos a la hora fotografiar un cuerpo celeste (en concreto la
estrella K2-30 y su exoplaneta K2-30b). Para evaluarlo mido los parametros de la
masa de aire, la transparencia relativa, el brillo de fondo, el FWHM y la curva de luz;
usando una aplicacion de astronomia llamada FotoDif con la que al mismo tiempo

aprendo a usarla.

Palabras clave (estrella variable, masa de aire, transparencia relativa, brillo de fondo,
FWHM, curva de luz)
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ABSTRACT

| divide my research work into two main parts.

First, | talk about my theoretical part, which is based on the collection of data from
the web about the context of observatories and all that encompasses them within the
branches of astronomy and astrophysics. | start with their definition and their
usefulness in the search for the origins and components of our universe. Next | talk
about different tools with which we discover the exterior of our planet

| also talk about the history of observatories, which begins long before the invention
of the printing press and continues to be updated considerably today thanks to new
discoveries.

Later | explain the great variety of observatories there are, depending on the position
of their base, from below the surface to space navigation (of which | highlight and
explain the most important).

| finish with the practical part; my field work, which is about challenging the amateur
observatory of Can Roig (Llagostera), proposing a minimum precision in different
fields when photographing a celestial body (specifically the star K2-30 and its
exoplanet K2-30b). To evaluate it, | measure the parameters of the air mass, the
relative transparency, the background brightness, the FWHM and the light curve;
using an astronomy application called FotoDif with which at the same time | learn

how to use it.

Keywords (variable star, air mass, relative transparency, background brightness,
FWHM, light curve)
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1. PRESENTACIO

Sempre he estat apassionat en observar i reflexionar sobre el que he vist, penso que
tot el que ens envolta ha de ser estudiat, i no nomeés el que hi ha a la terra, sin6 més
enlla.

Per aix0, el moment en qué em van plantejar de qué faria el treball de recerca, vaig
estar segur que hauria d'orientar-me cap a l'astronomia o I'astrofisica, perd no sabia

cap a on dirigir-me, aquestes dues branques sén immenses quant a informacio.

Vaig decidir, gracies a un forum d’internet, que guiaria el meu treball als observatoris;
un tema bastant conegut, perd que realment mai he arribat a pensar a investigar-ho,
aixi que em va generar interés i em va impulsar a aprendre’n més.

També, vaig demanar ajuda a un observatori situat a Llagostera, el centre cultural
Can Roig, qui va acceptar la meva peticio.

Com he mencionat abans, no tenia el coneixement suficient per a assolir aquesta

idea, i vaig haver de realitzar una costosa recerca per a aconseguir entendre-la.

Aquest treball consta de dues parts: una part tedrica, on poso en context tota la
informacidé relacionada amb els observatoris, i una part practica de caracter

experimental, d’'on obtindré els resultats de Can Roig i els avaluaré.
1.1. Objectiu del treball

Els observatoris sén el component principal del meu treball, i els que em van fer
arribar a una hipotesi amb la qual vaig comencar: que tan bo és un observatori?
Per saber aixd m’he creat un model d’investigacio, el repte. Aquest meétode

d’avaluacié em donara diferents respostes, per lo tant tindré més dos objectius.

e Obijectius:
- Avaluar I'observatori.
- Comentar altres resultats.

- Saber com és treballar en un observatori
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2. INTRODUCCIO

Aquest tema que he escollit esta relacionat amb [Iastrofisica i I'astronomia.
L'astronomia és la ciéncia que estudia I'Univers i els cossos celestes o astres, a
partir de la informacidé que ens arriba per la radiacio electromagnética. L'astrofisica
€s una disciplina que combina lI'astronomia i la fisica, és a dir, utilitza la fisica per
estudiar el mateix que I'astronomia, tant pel que fa a la posicié i moviment en l'esfera

celeste’ com pel que fa a la seva natura, estructura i evolucio.

Des de fa molts segles, I'ésser huma ha sentit un interés fort cap a I'exterior, cap al
que rodeja la gran roca en la qual vivim, un exterior infinit amb una quantitat de
coses infinita per a investigar, sempre es pot coneixer una cosa nova en I'astronomia
i astrofisica: una galaxia, un forat negre, un quasar, un cometa, un sistema planetari
on hi pot haver un planeta habitable, etc. En aquest cas jo també vaig sentir-ne

interés, pero no directament en qué estic investigant, siné com ho estic investigant.
2.1. Llum

Tots els instruments dels quals parlo utilitzen principalment la llum, per tant, he de
deixar clar qué és. La llum és forma d'energia que ens permet veure el que ens
envolta. Es tota radiacié electromagnética que es propaga en formes d'ones a

qualsevol espai. La longitud d’ona es mesura amb metres.

La majoria treballen amb la llum d’infraroigs, la qual té un valor de longitud d’ona per
sota el roig (0,7 micrometres), una zona per fora de I'espectre visible. Dins d’aquest
marge hi ha tres tipus:

Infraroig proper. Son entre 0,78 i 2,5 micrometres (és el rang més proper a l'espectre
visible).

Infraroig mitja. Estan entre 2,5 i 50 micrometres.

Infraroig llunya. Per sobre de 50 micrometres

' Es una esfera abstracta, amb un radi arbitrariament gran, concéntrica a la Terra. Tots els objectes
celestes es projecten sobre la seva superficie interior.
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3. OBSERVATORIS

3.1. Introduccio als observatoris

Els observatoris sén centres o instruments que s'utilitzen per fer observacions, en
aquest cas, de I'exterior del planeta. Estudien els cossos celestes, ja siguin planetes,

estrelles, esteroides, o altres fenomens.

Aquestes eines posseeixen tecnologia moderna necessaria per assolir les seves
feines: telescopis, computadores i altres. Perd no sempre va ser aixi, ja hi havia

observatoris abans que la invencio d’aquests instruments.

3.2. Instruments Astronomics

Amb el pas del temps, per a observar I'espai exterior, 'lhome ha creat una gran
varietat d’eines. Els més importats han estat el telescopi, els radiotelescopis i les

sondes espacials, entre altres.

3.2.1. El telescopi i els seus tipus

Es I'eina principal per a I'astronomia. Serveix per a veure objectes llunyans o amb
llum, amb més detall. Es tracta d’'un tub amb dos lents, una fixa i I'altre mobil.

El primer telescopi va ser inventat per Hans Lippershey I'any 1608. Un any després
aquesta idea d’instrument va ser millorada i portada cap a I'astronomia gracies a

Galileo Galilei. Va revolucionar la ciéncia.?

Existeixen 3 tipus de telescopi: el refractor (Galilea), el reflector (Newtonia) i el

catadioptric.

2

http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1562-38232018000200005#:~:text=Deno
minado%20tambien%20como%20telescopio%20Galileano,donde%20se%20forma%20la%20imagen
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3.2.1.1. Telescopi refractor

Figura |. Parts generals d’un telescopi refractor
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Lente Ocular

Font:
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1562-38232018000200005#:~:text=Denominado %20
tambien%20como%20telescopio%20Galileano,donde%20se%20forma%20la%20imagen.

A l'extrem del front hi ha una lent convergent (objectiu) per la qual ingressa la llum de
l'objecte celeste i es refracta fins a concentrar-se al focus, on es forma la imatge.

Situat a I'extrem oposat del tub, es col-loca una lent divergent (ocular).

El problema d’aquest telescopi és que apareix l'aberracié cromatica, causada pels
raigs periférics que ingressen per l'objectiu i no arriben a concentrar-se al punt focal.
Els raigs que arriben al focus s6n majoritariament del centre de I'objecte fent la vora

de l'objecte no sigui nitida i presenti colors.

Figura Il. Aberracié Cromatica

sensor
objetivo

Font:
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1562-38232018000200005#:~:text=Denominado %20
tambien%20como%20telescopio%20Galileano,donde%20se%20forma%20la%20imagen.

Aquest tipus €s més apropiat per observacio terrestre cap a cossos propers com ara

la Lluna i alguns planetes.
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3.2.1.2. Telescopi reflector

Figura Ill. Parts generals d’un telescopi reflector
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Font:
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1562-38232018000200005#:~:text=Denominado%20

tambien%20como%20telescopio%20Galileano,donde%20se%20forma%20la%20imagen.

Esta compost per un mirall primari concau (objectiu) on la llum es reflecteix cap a
I'altre extrem del tub, on se situa un mirall secundari pla que dirigeix els raigs cap a
un costat del tub, lloc de l'ocular.

A més de solucionar el problema de I'aberracié cromatica, és molt més compacte i
economic. No obstant aix0, es presenta un altre tipus d'aberracié que produeix una

imatge allargada a les vores del camp de visié.

3.2.1.3. Telescopi catadioptric

Figura IV. Parts generals d’un telescopi catadioptric

Luz™ /,_Lente correctora

Espejo —
secundari

Font:
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1562-38232018000200005#:~:text=Denominado%20

tambien%20como%20telescopio%20Galileano,donde%20se%20forma%20la%20imagen.

En un sistema catadioptric, reflexio i refraccio es combinen per formar una imatge
amb menys aberracions. La llum entra a través d'una lent correctora i es dirigeix cap
a un mirall primari esferic, on es reflecteix i arriba a un mirall secundari. Finalment, la
llum o la imatge es reflecteix al secundari i surt per l'ocular, situat a la part posterior

del telescopi.
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3.2.2. Radiotelescopi

El radiotelescopi és una antena especialitzada que optimitza la quantitat de radiacio
que obtenim i la resolucié dels telescopis. Consisteix a captar ones emeses per fonts

de radio, generalment a través d'una gran antena parabolica o un conjunt d'elles.

Figura V. Radiotelescopi

Font:

https://www.xatakaciencia.com/astronomia/el-mayor-radiotelescopio-orientable-del-mundo-se-construira-en-china

A principis del 1940, es varen comencar a construir els radiotelescopis per a detectar
i estudiar radiofonts en l'univers. El primer va ser obra de l'enginyer estatunidenc

Grote Reber. Tot aixd va obrir una nova disciplina cientifica, la radioastronomia.?

Un dels observatoris més grans i coneguts que utilitza aquests instruments és el

Very Large Array.

3.2.2.1. Very Large Array

Es tracta d’'un gran descampat de 13 250 m? localitzat a Nou Méxic (Estats Units
d’Ameérica) on hi ha 27 radiotelescopis de 25 m de diametre de disc un pes de 209
tones cadascun.

Va ser construit als anys 1970 amb I'aprovacio del Congrés dels Estats Units.*

3 https://es.wikipedia.org/wiki/Radiotelescopio
* http://www.telescopios.org/very_large_array.html

10
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3.2.3. Sondes espacials

Son satél-lits artificials enviats per a recopilar dades cientifiques, els sues principals
objectius sdn cossos celestes com planetes, satel-lits i asteroides.
Normalment, orbiten la terra, perd hi ha casos en que sén enviats per a fer viatges

interplanetaris, com canviar a una oOrbita solar o a la d'un altre planeta del sistema.

Encara que la primera sonda espacial va ser la Lunik 2, una sonda soviética que va
arribar a la Lluna 'any 1959, i la primera sonda interplanetaria va ser I'estatunidenca
Mariner 2, qué va sobrevolar Venus I'any 1962; la més coneguda i considerada fita
de I'exploracié espacial va ser la Voyager 1, que en setembre de 2013 va abandonar

el sistema solar.?

3.3. Historia dels observatoris

Els observatoris astrondmics més antics coneguts van ser construits pels xinesos i
els babilonics per I'any 2300 aC. Aquests observatoris eren basicament grans
plataformes que permetien una visio del cel sense cap obstacle. Els observadors es

dedicaven a conéixer la posicié i els canvis dels astres del cel visible.

Encara que es creu que hi havia d’estructures més antigues dedicades a la
investigacié astronomica: Stonehenge, Regne Unit (3100 aC); Zorats Karer, Arménia
(7500 aC); Goseck, Alemanya (4900 aC); etc.

Aproximadament pels anys 400 aC, els grecs van comengar a investigar el cel
estrellat, utilitzaven métodes efectius com l'estrella polar i les constel-lacions per a
poder guiar-se; comengaven a formar teories revolucionaries com la geocéntrica i

I'heliocéntrica.

Atenes era considerada el centre de la vida cientifica i la impulsora de les
investigacions astrondmiques de Grécia. Tot aixd abans que Alexandre Magne

fundés la ciutat Alexandria (Egipte), la qual va passa a ser la nova concentracié de

® https://www.astromia.com/historia/sondasespaciales.htm

1
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ments cientifiques. Sobre I'any 300 aC, es va construir 'observatori més faméds de
I'antiguitat en aquella mateixa ciutat. Aquest va existir durant uns 500 anys. Tot i que
es dubta perqué no hi ha cap prova de la seva existéncia, només un quadre de
Josep Planella, del segle XIX (Hipparchus a I'observatori a Alexandria).

Després d’iniciar-se I'era cristiana, els arabs varen construir diversos observatoris a
Damasc, Bagdad i el Caire. L'observatori del Caire va ser construit per I'any 1000
dC.

El primer observatori europeu s’hi va instal-lar en Nuremberg, Alamania, I'any 1471.
Un segle després, I'astronom danés Tycho Brahe construi a l'illa de Ven (Suécia) el
gran observatori Uraniborg, en el que ell vivia i treballava. Aquest mateix tenia la
millor tecnologia de I'época.

Les seves observacions van ser utilitzades per I'astronom alemany Johannes Kepler
per a desenvolupar la teoria del sistema solar. A finals del segle XVII va confirmar-se
I'estat en ruina de I'observatori.

Després de la creacié del primer telescopi (1608), es varen construir de nous en

diverses ciutats europees: Real observatori de Greenwich, Observatori de Paris...

Durant el segle XIX els observatoris van passar a ser un pilar fonamental en el
desenvolupament d’alguns paisos. Es varen tomar com a requisit per a preservar la
seva independéncia politica i assegurar la seva integracié en el sistema mundial.

D’alguna manera donaven major autoritat als que posseien.®

6

http://www.Ipi.tel.uva.es/~nacho/docencia/EMC/trabajos_02_03/RADIOASTRONOMIA/web/Indice/Ins/
|_Ins/Obs/6_1_2/His.htm#:~:text=Los%200bservatorios%20astron%C3%B3micos%20m%C3%A1s%2
Oantiguos,visi%C3%B3n%20del%20cielo%20sin%200bst%C3%A1culos.
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Figura VI. Goseck

Font: https://gohighbrow.com/goseck-circle/

Aquest antic observatori probablement es va fer servir activament durant uns 200
anys després de la seva construccio, perd probablement va caure en ruines i mai va
ser reviscut. Originariament, hauria tingut quatre cercles concéntrics, dues
palissades de fusta, una séquia’ i un monticle® central. Amb uns 220 peus de
diametre, la trinxera s'alinea amb els solsticis d'estiu i d'hivern; pot haver estat

utilitzada per a cerimonies religioses.
Figura VII. Stonehenge

Font: https://www.lastampa.it/cultura/2016/05/24/news/nuove-tesi-su-stonehenge-luogo-di-culto-1.35005916/

El cercle de Goseck es troba a la mateixa latitud que Stonehenge, a més d'estar
alineat amb els esdeveniments celestes, cosa que fa que la gent connecti els
proposits de les dues estructures amb l'astronomia antics; un dels seus proposits era

com a calendaris dels solsticis.

7 Séquia: conducte llarg i estret que té la funcio de recollir 'aigua dels llocs de captacio
8 Monticle: muntanya petita

13


https://historia.nationalgeographic.com.es/a/stonehenge-enigmas-circulo-piedra_8857
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Figura VIII. Hipparchus al observatori a Alexandria (1860 dC)

Font: Planella i Coromina, Josep

https://www.bridgemanimages.com/en-US/planella-coromina/hipparchus-in-the-observatory-in-alexandria/colour-li
thograph/asset/459592

Hiparc de Nicea va ser un astronom i matematic grec que va fer contribucions
fonamentals a I'avencg de I'astronomia com a ciéncia matematica i als fonaments de
la trigonometria. Encara que se'l classifica habitualment entre els més grans
cientifics de I'antiguitat, se'n sap molt poc i només un dels seus molts escrits encara

existeix.

El treball astrondmic més important d'Hiparc va relacionar-se amb les orbites del Sol
i la Lluna, la determinacié de les seves mides i distancies de la Terra i I'estudi dels
eclipsis. Com la majoria dels cientifics d’aquella época, Hiparc va assumir una Terra

estacionaria i esférica al centre de I'univers (la cosmologia geocéntrica).®
3.4. Tipus d’observatoris
La diferencia dels tipus d’observatoris és definida per la posicié de la seva base. Hi

ha 4 categories d’observatoris astronomics: base a I'espai, base a I'aire, base a la

superficie i base en el medi subterrani.®

® https://www.britannica.com/biography/Hipparchus-Greek-astronomer
1% https://www.geoenciclopedia.com/observatorios-astronomicos/

14
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3.4.1. Base a l’espai

Solen ser instruments telescopics llancats a I'espai que orbiten la terra o el sol. Solen
ser els observatoris més costosos al mateix temps que ambiciosos i efectius.

Es consideren els més eficients quant a posicidé perqué en estar fora de I'atmosfera,
aquesta no pot absorbir les ones de radiacié electromagnética que incideixen al
dispositiu (especialment linfraroig), i, per tant, les imatges no disminueixen de
qualitat. Un inconvenient important és la brossa espacial, que acaba acumulant-se
per sobre de I'atmosfera, provocant en el futur dificultat per a sortir a I'espai.
Actualment, aquesta estratégia de posicio és la més moderna, i futurament de la que
majoritariament dependrem a I’hora de rebre informacio del cosmos.

Alguns exemples famosos son el telescopi Hubble o el seu successor James Webb.

Figura IX. Observatoris espacials (Comparacio de les dimensions)

James Webb

6.5m

i\

,}‘

Font:
https://larepublica.pe/ciencia/2021/12/24/1as-diferencias-entre-el-telescopio-hubble-y-su-prometedor-sucesor-jam

es-webb/

3.4.1.1. Hubble

Es un dels telescopis més importants de I'astronomia moderna, que fou posat en
orbita el 24 d’abril de 1990 com a projecte conjunt de la NASA i 'Agéncia Espacial
Europea (ESA); projecte que va costar aproximadament uns 2800 milions de dolars.
En l'actualitat, es troba en una orbita circular al voltant de la Terra a 953 quildmetres

sobre el nivell del mar, amb un periode orbital aproximat de 97 minuts.

15
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Comencant per I'estructura, es pot veure que té una forma cilindrica, amb una
longitud de 13,2 metres i un diametre maxim de 4,2 m, amb una massa d'11 tones.
El seu telescopi és de tipus reflector i disposa de dos miralls, el més gran de 2,4 m
de diametre; aixo li permet obtenir resolucions optiques majors a 0,1 segons
sexagesimals™.

Per a I'exploracio astronomica porta incorporades diversos espectrometres i tres
cameres, una per a fotografiar zones petites de I'espai, una infraroja i la tercera per a
captar imatges de planetes.

La seva autonomia energética és gracies a dos grans panells fotovoltaics que
alimenten les cameres, els quatre motors els quals estabilitzen i orienten el telescopi,

els equips de refrigeracio de la camera infraroja i els espectrometres.

Des que es troba orbitant el nostre planeta, ha millorat considerablement la
investigacié de I'espai. Gracies a les seves observacions els astronoms van
confirmar I'existéncia dels forats negres, van aclarir la teoria del Big Bang i van
descobrir noves galaxies i sistemes en zones encara molt més llunyanes de les que

haviem vist.

Hem d’entendre que aquest telescopi també porta amb ells uns quants
desavantatges. Des del seu llangament ha necessitat revisions d’astronautes per a
corregir diversos errors de funcionament o actualitzacions de I'equip. En principi es
va pensar portar el telescopi de tornada a la Terra cada cinc anys per donar-li
manteniment i, a meés, enviar una missio de manteniment a l'espai a cada temps.
Posteriorment, veient les complicacions i riscos que involucrava fer tornar-lo a la
Terra i tornar a llancar-lo, es va decidir que hi hauria una missié de manteniment a
I'espai cada tres anys, quedant la primera programada per al desembre de 1993.
També, a causa del fregament de I'atmosfera, el telescopi va perdent pes i guanyant
velocitat, obligant el transbordador espacial a impulsar-lo per agafar una orbita

lleugerament més alta.?

" Segon sexagesimal: unitat de mesura equivalent a 1/3600 graus sexagesimals.
12

https://www.astromia.com/astronomia/telescopiohubble.htm#:~:text=Es%20de%20forma%20cil%C3%
ADndrica%2C%20con,2%2C4%20metros%20de%20di%C3%A1metro.
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3.4.1.2. James Webb

Aquest telescopi, destinat a substituir al telescopi Hubble i al telescopi Spitzer, va ser
construit i operat per la NASA, 'ESA i I'Agéncia Espacial Canadenca (CSA). Un
projecte ambicidés que va costar 10 000 milions de dolars (quasi quatre vegades el
cost del telescopi Hubble i més de deu vegades el cost del telescopi Spitzer). Va ser
posat en orbita el 25 de desembre de 2021. En aquests moments es troba a uns 1,5
milions de km de la Terra, esperant-se la seva ubicaci6 en el segon punt de

Lagrange™ i orbitant al sol.

Tota l'estructura té una massa de 6,5 tones (quasi la meitat del Hubble) i esta
formada per diferents parts: El telescopi, el para-sol, el bus i I''SIM (/ntegrated

Science Instrument Module)

El telescopi és d’'un reflector de beril-li, recobert d’or, d’'uns 6,5 metres de diametre;
protegit per un para-sol format per cinc fulles de Kapton' revestit d’alumini i silici,
mantenint el seu mirall i els altres instruments a una temperatura a prop dels 0 graus
Kelvin (la temperatura minima possible).

Aquest telescopi opera principalment amb raigs infraroigs mitjos, permetent-lo arribar
a un rang més llarg que no pas el telescopi Hubble i, per tant, aconseguint realitzar
meés investigacions com per exemple poder observar i estudiar les primeres estrelles
o captar informacioé de cossos trobats a una gran distancia d’'on només arriben ones
massa per sota del roig per a ser observades pel telescopi Hubble o altres.

El seu bus (o plataforma) és el principal component del telescopi i esta format per
una gran quantitat de peces de computacié, comunicacio, propulsié i estructuracié
que junt amb el para-sol forma la base de I'observatori.

L'ISIM, un modul que proporciona energia, recursos informatics refrigeracio i
estabilitat; esta incorporat amb 4 instruments; una camera d’infraroigs, un

espectroscopi, i un estabilitzador que serveix per a conduir la direccio del mirall.

Alguns inconvenients d’aquest projecte és el fet que sigui un telescopi infraroig, ja

necessita una temperatura molt baixa per a captar els raigs; i la distancia a la que es

3 Posicio de I'espai respecte a dos cossos en qué un tercer cos pot estar estacionari.
4 Material qué és manté estable en un ampli rang de temperatures.
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troba de nosaltres, sent dificultés poder fer manteniment (com es feia amb el
Hubble); també, al punt L, no hi ha estabilitat orbital, és necessari fer un
manteniment d’estacio orbital’® perqué no surti de la seva orbita. Tots aquests

inconvenients ja tenen una solucio prevista.'®

3.4.2. Base a l’aire

Es tracten de globus o avions que contenen telescopis astrondmics. Solen treballar
amb espectres d’infraroigs. Eren el model entre els observatoris terrestres i els
observatoris espacials. Poden solucionar problemes meteorologics com que els
navols tapin el cel, perd encara es troben dins I'atmosfera i no capten les ones
absorbides per aquesta. L'observatori més conegut va ser el Kuiper Airborne

Observatory, construit el 1974 i retirat el 1995.

Figura X. Kuiper Airborne Observatory

Font: https://es.wikipedia.org/wiki/Kuiper_Airborne_Observatory

®Manteniment d'estacio orbital: conjunt d'operacions necessaries per mantenir una nau espacial en
una determinada orbita.
'® https://www.meteorologiaenred.com/telescopio-espacial-james-webb.html
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3.4.3. Base a la superficie

Aquesta és la més comuna i antiga de totes. Els observatoris actuals es
caracteritzen normalment per tenir una cupula que gira, on es troba el telescopi, a
sobre de I'edifici on solen estar els instruments i ordinadors per a investigar.

Un inconvenient en aquesta base, és que els observatoris situats a terra es veuen
afectats per factors meteorolodgics, com la preséncia de nuavols, i la contaminacié
luminica ocasionada pels grans assentaments urbans.

L'observatori més famods d’Espanya és el que es troba al pic Roque de los

Muchachos, a La Palma, Canaries.

Figura XI. Observatori del Roque de los Muchachos

Font: http://www.telescopios.org/roque_de_los_muchachos.html

Aquest observatori va ser inaugurat el 1985. El clima de l'illa i la seva situacio

geografica afavoreix que la formacio de nuvols es produeixi a una algada d'entre els
1000 i els 2000 m, és a dir, per sota de la ubicacié de I'Observatori el que afavoreix
les nits clars. També, els nuvols serveixen proteccié contra la contaminacio luminica

procedent de les poblacions de l'illa.

Aquesta organitzacio disposa del telescopi optic més gran d'Europa i un dels més
grans del mon, el Gran Telescopi de les Canaries (GTC), es tracta d'un telescopi
reflector amb un mirall primari segmentat de 10,4 m de diametre. Esta compost per

36 peces hexagonals que, unides, tenen una superficie de 75,7 m?.
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3.4.4. Base al medi subterrani

Sén aquells col-locats sota la superficie terrestre. Se centren a cercar informacié
astrondmica mitjangant la deteccié d’ones gravitatories. EI més conegut és LIGO
(Washington), la construccié del qual va ser per a confirmar I'existéncia de les ones
gravitatories mencionades en la teoria de la relativitat general d’Einstein. Aquestes
ones son distorsions més petites que un protdé a la malla de I'espai-temps, que

produeixen tots els cossos en moviment.

Figura XIl. LIGO

Font: https://www.bbc.com/mundo/noticias-42060669

Aquest consta de dos tunels de concret de quatre quildmetres de llarg, que formen
una “L”, on dos raigs laser passen i tornen pel llarg.

Quan les ones gravitacionals arriben a I'observatori, un raig laser s'escurga en un
tunel i I'altre s'engrandeix, en una proporcié milions de vegades més petita que un
atom. Aquests lasers poden generar una calor equivalent a una bombeta de 100
watts multiplicada per 1.000.
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4. TREBALL DE CAMP

Com a part practica m’he proposat posar a prova un observatori amateur. El Centre

Cultural de Llagostera va acceptar el meu repte.

El repte consistia a observar una estrella variable amb el seu telescopi. Després amb
un programa analitzaria les imatges i aconseguia diferents dades. Posteriorment,

comparo les dades obtingudes amb les dades que hi ha a internet i les avaluo.

Les dades que compararé seran les de la corba de llum, que vindria a ser el resultat.
Les meves expectatives son altes, amb un maxim error de +0,05. Sembla molt poc,

perd aquesta diferéncia pot resultar bestial en aquests casos.

4.1 Centre Cultural Can Roig

Can Roig és, com el seu nom diu, és un centre pensat a fer-ne activitats per a
promoure la cultura entre els habitants de Llagostera. Va ser inaugurat el 2011; pero
I'edifici ja hi era des de fa més de 70 anys, es tractava d’'una fabrica de taps de suro
anomenada Can Raull i dirigida per Ricard Roig Trias.

Dins d’aquest edifici es troba I'observatori.

Figura XIll. Centre Cultural Can Roig

Font: https://www.culturallagostera.cat/ca/espais/I/1005-centre-cultural-can-roig.html

21



Adria Romero Moya - Els observatoris

Aquest observatori compta de 3 telescopis amb capacitat d’'operacié remota.
Figura XIV.

Font. Propia

Els telescopis son un Takahashi Mewlon de 200 mm (esquerra), un refractor
aprocromatic de fluorita William Optics de 98 mm (dreta) i un telescopi solar
Coronado CaK (mig). Tots tres telescopis tenen un valor aproximat de 6000 €.

Tots els telescopis estan equipats amb les seves corresponents cameres CCD."”

L'estrella que he analitzat amb aquests telescopis ha estat l'estrella K2-30, la variacio

de llum de la qual és modificada per I'exoplaneta K2-30b.

7 http://www.telurium.net/?q=canroig
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4.2 L’Estrella K2-30 i ’'exoplaneta K2-30b

Aquesta estrella es troba a 1090 anys llum aproximadament en la constel-lacio
Taure. Es 0,9 vegades més massiu i 0,8 vegades més gran que el nostre Sol. La
temperatura superficial és de 5425K amb els seus tipus espectrals de G6 V,
considerant-se aixi una Subgegant Groga. La seva magnitud absoluta es de 5,88

Només té un exoplaneta confirmat, el K2-30b."®

Figura XV. Comparacié aproximada entre el sol i K2-30

Figura X. https://exoplanets.nasa.gov/eyes-on-exoplanets/#/star/K2-30/

K2-30b és un planeta gasos amb una massa d'1,099 - 10%” kg (0,579 vegades la de
Jupiter) i un radi de 72637 km (1,039 vegades la de Jupiter). Té una orbita peculiar,
de 7,24 - 10° km de radi aproximat (0,13 vegades la de Mercuri) de 4,0985 dies

(0,011 anys)."™

Figura XVI. Comparaci6 aproximada entre jupiter i K2-30b

Figura X. https://exoplanets.nasa.gov/eyes-on-exoplanets/#/star/K2-30/

'8 http://www.exoplanetkyoto.org/exohtml/K2-30.html
% https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet_watch_results/k2-30_b/#observations_0000235
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4.3. Seguiment del repte

Primerament, vaig anar a I'observatori per a fer el seguiment de les imatges. Vam fer

un total de 156 imatges, durant només un dia, suficients per a prosseguir.

Figura XVII.

Font: Propia

Després d’aixo vaig haver d’utilitzar un programa per a assolir la grafica. El programa
s’anomena FotoDif, la seva funcié és facilitar les eines necessaries per a la

confeccio de series fotomeétriques.

24



Adria Romero Moya - Els observatoris

4.3.1. FotoDif

Aquesta aplicacié és capac de fer moltes coses relacionades amb I'astronomia com
I'estudi de la variabilitat d’'una estrella o la de la rotacié d’'un asteroide. En aquest cas
farem I'estudi de la variabilitat. Un avis per part dels creadors de I'aplicacié és que
no ens recomanen fer us d'imatges de diverses nits, ja que 'aplicacio se centra a
treballar amb canvis suaus.?® El programa només té dos idiomes, castella i anglés.

Demostracio pas a pas del que he fet per a obtenir les dades d’aquesta aplicacio:

Primer, obro l'aplicaci6. Em surt una finestra de la qual pressiono el primer botd
“Lista de Imagenes”.
Figura XVIII.

& FotoDif 3.109
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Font: Propia

Se m’obren els arxius i escullo la carpeta on es troben les 156 imatges capturades.

Després clico el botd que posa “Seleccion de estrellas”.

A continuacié s’obre una finestra on hi ha la primera imatge. Encara que només es

veu una petita part d’aquesta.

20 http://www.astrosurf.com/orodeno/fotodif/
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Figura XIX.
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Font: Propia

Aqui haig d'escollir I'estrella que vull investigar i algunes altres estrelles per a poder

calibrar el canvi de lluminositat.
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Figura XX. Fragment util de la primera imatge extreta de I'observatori.

Font: Propia
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Aquest és el fragment de la imatge utilitzat per a la investigacié. El punt blanc amb
un cercle groc és l'estrella variable que estic investigant. Els altres punts amb cercles
blaus sén les estrelles emprades per a calibrar la grafica del flux relatiu. He escollit
aquelles estrelles en concret perque és necessari que les estrelles tinguin un maxim

de variabilitat semblant al de I'estrella objectiu.

Taula I. Estrelles seleccionades de la figura XX

Estrella Maxima variabilitat
K2-30 12673
CAL-1 10850
CAL-2 17343
CAL-3 10125
CAL-4 9775
CAL-5 13842
CAL-6 16079
CAL-7 11376
Font: Propia

Després de seleccionar les estrelles, el programa es posa a treballar i

m’aconsegueix les seglents dades en forma de grafiques.

4.3.2. Grafiques rebudes

Les seguents grafiques representen diferent informacié que qualifica la imatge en
diferents factors: la massa de l'aire, la transparéncia relativa, el brillantor del fons, el
FWHM i la corba de llum.
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4.3.2.1. Massa de laire

Mesura la quantitat relativa d’aire que hi ha al llarg de la linia de visié des de
'atmosfera. Amb aix0 podem saber l'angle d’inclinacié que tenia el telescopi
respecte a la superficie a I'hora de captar les imatges.?' El punt de referéncia que
agafem per a mesurar és el punt zenit, que és el punt imaginari més alt de I'esfera

celeste, el qual es troba verticalment a sobre de nosaltres (6,,,=90°).?2

Figura XXI. Grafic de la massa de l'aire

0o oo oo foooiiieenn IRRRRRRRTRS RRRRRRRI oo R e T e T = R

Font: Propia
Per a calcular aixd he fet servir 'equacio de la massa relativa de I'aire d’'on busquem

o.

X = = o=X-0
(o) Zéen
Zen

Al principi de la imatge té un valor d'1,957. Per tant, tenia una inclinacié de 178,13°.
Comencga a descendir fins a arribar la imatge 104 amb un minim absolut d'1,081,
inclinacio de 97,29°.

Torna a ascendir des de la imatge 109 fins a arribar a I'dltima imatge amb un 1,209,

inclinacié de 108,81°.

L'equacio entra dins d’'un interval de 90° i 180°. Com més a prop dels 180° esta, més

aire hi ha en la imatge i menys nitida sortira.

21 https://hmn.wiki/es/Air_mass_(astronomy)
2 https://hmn.wiki/es/Zenith>
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4.3.2.2. Transparéncia relativa

La transparéncia és una mesura de l'opacitat de I'atmosfera, és a dir, la quantitat de
llum que pot a travessar I'atmosfera. Per a poder fotografiar necessitem una bona
transparéencia. La transparéncia pot ser perjudicada depenent de I'ambient i el
moment en el qual ens disposem a investigar. El cel hauria d'estar totalment clar de
navols; I'observatori s’hauria de posicionar en zones llunyanes de zones industrials i
ciutats, per la pol-lucio; també hauria de ser en zones poc humides, i en moments on

no hi ha rafegues de vent a baixa altura o altres turbuléncies atmosfériques?®.%*

Taula Il. Escala de transparencia relativa

0 No hi ha Completament ennuvolat o precipitant
1 Molt pobre Majoritariament ennuvolat
2 Pobre Parcialment ennuvolat o boira intensa

1 0 2 estrelles de I'Ossa Menor visibles

3 Una mica clar Boira moderada

3 0 4 estrelles de 'Ossa Menor visibles

4 Parcialment clar Lleu boira

4 0 5 estrelles de 'Ossa Menor visibles

5 Clar Sense nuvols

Via Lactia visible amb visié desviada

6 Molt clar Galaxia M31 visible

7 Extremadament clar | Galaxia M33 o M81 visibles

Font: https://www.cloudynights.com/topic/742017-transparency-scales/

2 El resultat del moviment de les masses d'aire en I'atmosfera producte de moltes variables.
2 https://www.xn--astrofotografa-dmb.com/calidad-del-cielo-astronomia/
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Figura XXII. Grafic de transparéncia relativa
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Font: Propia

Segons l'escala de transparéncia, la grafica ens mostra que teniem una
transparencia molt pobre. A I'octubre, quan les imatges van ser tomades, Llagostera
es trobava en uns moments meteorologics del 72 % d’humitat i 60 mm de

precipitacions. Tot apunta a un mes plujés que va interferir en la recollida d'imatges.
4.3.2.3. Brillantor del fons
La brillantor del fons mesura la contaminacié luminica, que habitualment es

provocada per la posicié en la qual es troba I'observatori. La manera de mesurar la

brillantor es comparant-la amb la brillantor habitual.?®

Figura XXIIl. Grafic de la brillantor del fons

Font: Propia

La grafica mostra que no hi ha suficient brillantor del fons per a resultar una moléstia
a I'hora de fer les imatges. Aixd es gracies als filtres H-alfa, ja que encara que
I'observatori estigui ubicat al centre de Llagostera poden eliminar qualsevol llum

artificial.

% https://guaix.fis.ucm.es/node/1483
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4.3.2.4. FWHM

El Full Width Half Maximum, qué es pot traduir com I'amplada a mitjana algada que
presenta un determinat pic d'emissié, mesura el seguiment de I'observatori mirant el
focus?® del telescopi. El valor ens indica el diametre de I'estrella en pixels. El valor
mitja sol ser 10. Si el valor puja significa que estem perdent focus, aixi doncs la
imatge es desenfoca i perd qualitat. Si el valor disminueix, estem millorant el focus i

la imatge s’enfoca més.?’

Figura XXIV. Grafic del FWHM
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Font: propia
Podem veure que el valor del focus només esta per sobre del deu en el principi i
porta una mitja aproximada de 8. El seu minim absolut és 6. Tot aixd vol dir que té

una bona estabilitat i precisié a I'hora de calibrar el focus.

% Focus: punt on convergeixen els raigs de llum.
2 https://www.schoolsobservatory.org/discover/projects/clusters/fwhm
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4.3.2.5. Corba de llum

Una corba de llum és un grafic que representa la intensitat de la llum que arriba a la
Terra des d'un estel en funcio del temps.

Les corbes de llum poden ser periddiques, com en el cas de les estrelles binaries
eclipsant, les estrelles cefeides i altres estrelles variables; o aperiodiques, com la
corba de llum d'una nova, una estrella variable cataclismica o una supernova
L'estudi de les corbes de Illum, juntament amb altres observacions, poden
proporcionar gran quantitat d'informacié sobre els processos fisics que les

produeixen o constrényer teories fisiques sobre elles.

El valor d’'aquesta la grafica representa la fotometria relativa®. La informacié de
'ordenada és irrellevant per a la comparacio, ja que es tracta del periode de temps

en el que s’han realitzat les imatges.
Figura XXV.
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Font: Propia

Com veiem, durant aquest periode de 5 hores, la lluminositat passa d’'una mitja de

-0,005 a una mitja de 0,015 per després tornar a -0,005. Aixo afirma la gran velocitat

en la qual gira el planeta al voltant i que ens eclipsa durant la disminucio. Aquells

minuts entre 0:45 (imatge 053) i 2:40 (imatge 106), la magnitud esta per sota de 0.

% Mesura basada en la brillantor del cos celeste en comparacié amb la d’un altre ja conegut.

33



Adria Romero Moya - Els observatoris

Aquestes linies verticals sobre els punts representen el marge d’error que pot
haver-hi, un marge de + 0,005 a cada valor.

Posteriorment, passem aquesta grafica a la correccio d’inclinacié®.
Figura XXVI.
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Font: Propia.

Podem veure que amb la correccié d’inclinacié hi ha una petita diferencia, la qual

I'anomenarem amb I'equacio de l'error relatiu: Ea = |Vr — Va| on Vrés la informacié

extreta del grafic corregit i Va és la informacio extreta del primer grafic.

La mitjana de la magnitud aparent passa de -0,005 a 0 (Ea= 0,005) i la mitjana de la
magnitud aparent durant la disminucié luminica passa de 0,015 a 0,017 (Ea= 0,002).

Una diferéncia petita perd present.

Per a fer la comparaci6 amb la informacié de la NASA, passaré la grafica de
fotometria relativa a flux relatiu. El problema d’aquestes comparacions grafiques és
que la diferencia absoluta hauria de realitzar-se amb els valors obtinguts d’un
periode i una data especifics. En aquest cas em centro a comparar d’'una manera
relativa. Simplement observant la linia que forma la grafica de la NASA i la linia
imaginaria que forma la meva. Només ens hem de fixar en la linia roja, que resulta el

valor de comparacio, l'altre contingut és irrellevant per a trobar la meva conclusio.

2 Correccio d'inclinacié: canvi qué és fa en una grafica de corba de llum per corregir errors provocats
per les turbuléncies atmosfériques.
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Figura XXVII.
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Figura XXVIII.
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Font: Propia.

Es pot apreciar una gran diferéncia quant a la posicié de la corba, com si la nostra
grafica pugés 0,01. Aixd es perqué no esta aplicada la correccié d’inclinacié, primer
error trobat. Podem veure a la vista general la seva similitud, comencen amb un punt
comu en la zona de I'1, baixen 0,02 i tornen a pujar a 1; la variabilitat basica del
planeta ha estat aconseguida. Quant a llargada, podem veure que la corba de la
NASA esta molt més estirada que no pas la meva, aixo és per culpa del periode el

qual el de la NASA és molt més curt que el meu.
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4.4. Conclusions

Ara interpretaré les dades de les diferents grafiques que m’ha oferit el FotoDif en la
que ens han mostrat els punts forts i febles de I'observatori.

Amb les dades la massa de I'aire (Apartat 4.3.2.1) veiem que la posicio cardinal en la
qual es troba I'observatori estaria en un punt mitja de beneficéncia per a fotografiar (
ja que els angles donats amb el calcul de la massa de I'aire sén mitjans)

Segons la transparéncia (Apartat 4.3.2.2) veiem resultats poc favorables, el fet que
estigui a prop del valor 1 de la taula de transparéncia relativa significa que hi ha
bastants turbuléncies atmosfériques que interfereixen. Afirmo que la tardor no es
bona estacio per a observar a Llagostera.

Amb la grafica de la brillantor del fons (Apartat 4.3.2.3) veiem que estan equipats
d'eines per a combatre la contaminacio luminica.

El FWHM (Apartat 4.3.2.4) ens mostra que la capacitat en calibrar el focus dels

telescopis es bona.

Quant a la corba de llum (Apartat 4.3.2.5), han superat les meves expectatives. El
marge d’error maxim que he establert ha estat del 0,05 i el que he obtingut ha estat

del 0,005; deu vegades més petit.
Tot aix0 ens aclareix l'eficiencia de I'observatori, perqué amb el fet que és només un

observatori amateur ens ha demostrat que és capag d'arribar als valors d’'una entitat

tan gran i amb tants diners com és la NASA.

36



Adria Romero Moya - Els observatoris
5. BIBLIOGRAFIA

e Astrofotografia [en linia] Calidad del cielo: Seeing, turbulencia atmosférica y
transparencia en el 2020
<https://lwww.xn--astrofotografa-dmb.com/calidad-del-cielo-astronomia/>
[Consulta: 2 desembre 2022]

e AstroMia [en linia] El Telescopio espacial Hubble
<https://www.astromia.com/astronomia/telescopiohubble.htm#:~:text=Es%20d
€%20forma%20cil%C3%ADndrica%2C%20con,2%2C4%20metros%20de%20
di%C3%A1metro.>
[Consulta: 7 novembre 2022]

e AstroMia [en linia] Las sondas espaciales
<https://www.astromia.com/historia/sondasespaciales.htm>
[Consultat: 1 desembre 2022]

e Blog de Rafa [en linia] Observatori Can Roig, una finestra al Cosmos
<http://www.telurium.net/?q=canroig>
[Consulta: 20 octubre 2022]

e Castellano Julio Programas para astronomia: Fotodif [en linia] AstroSurf
<http://www.astrosurf.com/orodeno/fotodif/>
[Consulta: 28 octubre 2022]

e Conde-Saavedra G. El telescopio: una primera ventana al universo. [en linia]
La Paz - Bolivia: Institut d'Investigacions Fisiques, Universitat Major de San
Andres
<http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1562-38232018
000200005#:~:text=Denominado%20tambien%20como%20telescopio%20Gal
ileano,donde%20se%20forma%20la%20imagen>
[Consultat: 24 novembre 2022]

e CulturalLlagostera [en linia] Centre cultural Can Roig
<https://www.culturallagostera.cat/ca/espais/I/1005-centre-cultural-can-roig.ht
mli>
[Consulta: 7 agost 2022]

e ExoplaneKyoto [en linia] K2-30

<http://www.exoplanetkyoto.org/exohtml/K2-30.htmI>
[Consulta: 25 agost 2022]

37


https://www.astromia.com/historia/sondasespaciales.htm
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1562-38232018000200005#:~:text=Denominado%20tambien%20como%20telescopio%20Galileano,donde%20se%20forma%20la%20imagen
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1562-38232018000200005#:~:text=Denominado%20tambien%20como%20telescopio%20Galileano,donde%20se%20forma%20la%20imagen
http://www.scielo.org.bo/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S1562-38232018000200005#:~:text=Denominado%20tambien%20como%20telescopio%20Galileano,donde%20se%20forma%20la%20imagen

Adria Romero Moya - Els observatoris

e Garcia Escudero B. La historia de los observatorios [en linia]
<http://www.lpi.tel.uva.es/~nacho/docencia/EMC/trabajos_02_03/RADIOASTR
ONOMIA/web/Indice/Ins/l_Ins/Obs/6_1_2/His.htm#:~:text=Los%20observatori
0s%20astron%C3%B3micos%20m%C3%A1s%20antiguos,Vvisi%C3%B3n%20
del%20cielo%20sin%200bst%C3%A1culos.>
[Consulta: 27 octubre 2022]

e GeoEnciclopedia [en linia] Observatorios Astronémicos
<https://www.geoenciclopedia.com/observatorios-astronomicos/>
[Consulta: 18 octubre 2022]

e Guaix [en linia] Brillo de Fondo de Cielo
<https://guaix.fis.ucm.es/node/1483>
[Consulta: 6 novembre 2022]

e HMNWIki [en linia] Cenit
<https://hmn.wiki/es/Zenith>
[Consulta: 5 novembre 2022]

e HMNWiki [en linia] Masa aérea (astronomia)
<https://hmn.wiki/es/Air_mass_(astronomy)>
[Consulta: 5 novembre 2022]

e NASA Exoplanet Exploration K2-30 b [en linia]
<https://exoplanets.nasa.gov/exoplanet_watch_results/k2-30_b/#observations
_0000235>
[Consulta: 9 octubre 2022]

e NSO [en linia] Full Width Half Maximum (FWHM) Liverpool John Moores
University
<https://www.schoolsobservatory.org/discover/projects/clusters/fwhm>
[Consulta: 6 novembre 2022]

e Observatorios Astronomicos en Espafia [en linia] Very Large Array (VLA)
<http://www.telescopios.org/very large array.html>
[Consultat: 28 novembre 2022]

e Portillo G. Telescopio espacial James Webb [en linia] Metereologia en Red 10
octubre 2022
<https://www.meteorologiaenred.com/telescopio-espacial-james-webb.htm|>
[Consulta: 8 novembre 2022]

38



Adria Romero Moya - Els observatoris

e Raymond Jones A. [en linia] Hipparchus
<https://www.britannica.com/biography/Hipparchus-Greek-astronomer>
[Consulta: 10 desembre 2022]

e Starman1 TRANSPARENCY SCALE [comentari] A: Cloudy Nights [en linia]
2 desembre 2020; 17:49 GMT-8
<https://www.cloudynights.com/topic/742017-transparency-scales/?p=106979
03>
[Consulta: 2 desembre 2022]

e Wikipedia [en linia] Radiotelescopio

<https://es.wikipedia.org/wiki/Radiotelescopio>
[Consultat: 24 novembre 2022]

39


https://es.wikipedia.org/wiki/Radiotelescopio

